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Resumen

La contaminacion de cuerpos de agua ocasionada por el vertido de lixiviados y
residuos solidos provenientes de sitios no controlados (SNC), es un problema que
afectan a la salud de las poblaciones aledafias o que se sirven del vital liquido para

actividades agropecuarias.

Conforme a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue proponer sistemas de
proteccion para cuerpos de agua cercanos, posiblemente afectados por la incorrecta
disposicion de residuos solidos (RS) en dos Sitio de Disposicion Final (SDF). Para tal
fin se realiz6 la identificacidn de sitios en los 60 municipios periféricos de dicha entidad,
con riesgo de afectacion a cuerpos de agua y se seleccionaron dos sitios
representativos; se llevo a cabo el diagnostico de las zonas geograficas donde estan
ubicados los sitios; se caracterizaron agua, suelo y lixiviados conforme a la
normatividad vigente; se hizo la evaluacion técnica, ambiental, socioeconémica y de

vulnerabilidad del acuifero, asi como las propuestas de reduccion de afectaciones.

El primer lugar de estudio fue el SDF del municipio de Polotitlan y el segundo fue la
Estacion de Transferencia (ET) del municipio de Tianguistenco. Ambos sitios carecen
de un manejo adecuado y falta de control de lixiviados. EI SDF obtuvo 28% de
cumplimiento de los criterios de la NOM-083-SEMARNAT-2003. Derivado de la
Evaluacion de Impacto Ambiental, el SDF de Polotitlan tuvo una calificacion ambiental
de 5.8 y la ET de Tianguistenco de 3.8. Si bien fueron afectaciones moderadas, ambos
sitios requieren atencion inmediata para evitar dafios irreversibles a su entorno y a la
salud de la poblacion aledafia. El analisis de vulnerabilidad indicé que ambos acuiferos
tienen riesgo de contaminacion bajo, por lo que la propuesta de reduccion del impacto
en el componente abidtico “suelo” se centrd en el control de lixiviados. Las propuestas
para ambos sitios comprendieron un Tren de Tratamiento con un método de

contencién y adecuacion de su infraestructura.



ABSTRACT

The contamination of water bodies caused by the discharge of leachates and solid
waste from uncontrolled sites (NCS) is a problem that affects the health of the

surrounding population or that uses the vital liquid for agricultural and food activities.

In this work, two waste disposal sites were selected in the State of Mexico, with the
objective of determining the impact of uncontrolled disposal of Urban Solid Waste
(USW) and Special Management Waste (SMW) near water bodies and to elaborate
sustainable protection proposals to reduce their affectation. To this end, sites were
identified in the 60 peripheral municipalities of that entity, with risk of affecting water
bodies and two representative sites were selected; a diagnosis of the geographic zones
where the sites are located was carried out; water, soil and leachate were characterized
in accordance with current regulations; a water vulnerability analysis was performed;
an environmental impact assessment of each site and proposals for reducing the

impact were made.

The first study site was the landfill in the municipality of PolotitlAn and the second was
the Transfer Station (TS) in the municipality of Tianguistenco. The SDF obtained 28%
compliance with the NOM-083-SEMARNAT-2003 criteria. Derived from the
Environmental Impact Assessment, the POLOTITLAN SDF had an environmental
rating of 5.8 and the ET of 3.8 Tianguistenco. While they were moderate affectations,
both sites require immediate attention to avoid irreversible damage to their environment
and the health of the surrounding population. The vulnerability analysis indicated that
both aquifers have a risk of low pollution, so the proposal to reduce the impact on the
"soil" component focused on leaching control. The proposals for both sites included a

treatment train with a method of containment and adaptation of their infrastructure.
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Introduccién

INTRODUCCION

Los problemas ambientales incluyen dafios a los recursos hidricos, como la
contaminacion de agua superficial y subterranea, causada por la erosién, mala
ubicacion y/o disefio de los sitios donde se vierten los desechos (Madrofiero, et.al.,
2022; Merritt, 1994).

Desde hace una década, autores han propuesto desde diferentes puntos de vista
soluciones para mitigar el dafio ocasionado por disposicién de residuos solidos cerca
de cuerpos de agua, donde se enfatizan la cartografia social, cultura ambiental y
gestién de residuos solidos (Bernache, 2012; Bernal, 2015), en general, estos trabajos
incluyen el Manejo Integral de Residuos Solidos Urbanos (MIRSU), el analisis de las
condiciones actuales de los Sitios de Disposicién Final (SDF) de Residuos solidos
(RSUV) y la determinacién del Impacto Ambiental (Machorro-Roman, et.al., 2020; Rojas-
Oviedo, 2020). Pocos son los estudios que incluyen el escudrifio del area afectada con

propuestas de solucion técnica, ambiental, social y econémicamente viables.

El manejo de los RSU en el Estado de México (EdoMéx) ha sido afectado por la falta
de sitios para disponerlos ante el crecimiento de las poblaciones, siendo los mas
perjudiciales los sitios no controlados (SNC), que provocan contaminacién en
componentes biofisicos de la zona aledafia, sean éstos agua, suelo o aire, e influye en
el riesgo para la salud humana. En el SDF se produce la descomposicién de los
residuos en liquidos, lixiviados y gases como dioxido de carbono y metano. Los
lixiviados son una mezcla de compuestos organicos como la demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y metales pesados que (en cantidades
importantes) pueden percolarse o migrar fuera de los SDF y contaminar agua

superficial o subterranea.

Considerando lo anterior, este trabajo tiene el objetivo de proponer sistemas de
proteccion para cuerpos de agua cercanos, posiblemente afectados por la incorrecta
disposicion de residuos solidos (RS) en dos SDF. Para lograrlo, de los 60 municipios

periféricos del Estado de México, se identificd a dos SDF con capacidad de afectacion



Introduccién

a cuerpos de agua, se llevo a cabo el diagnostico de las zonas geograficas donde
estan ubicados los sitios y se elaboré un analisis historico para identificar la zona
afectada; se caracterizaron agua, suelo y lixiviados conforme a la normatividad vigente;
se evalud técnica, ambiental y socialmente cada sitio; se hizo el andlisis de

vulnerabilidad del agua y se elaboraron las propuestas de reduccion de afectaciones.

La recoleccién de los datos representé un manejo vasto de informacion que se
encontrd dispersa en trabajos universitarios y secretarias gubernamentales, articulos
cientificos e Informes estatales y municipales, ademas de entrevistas personales y

telefénicas con encargados de los sitios.

En la primera etapa, se llevé a cabo un analisis de 72 SDF del EdoMéx ubicados en
los 60 municipios mexiguenses aledafios a las zonas metropolitanas de Toluca y
Ciudad de México, a través de analisis espaciales con apoyo de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG). Se utilizaron dos criterios de estudio: a) Conjuntos de
municipios que pertenecen a una misma Region hidrologica (RH) y b) SDF en los que
se habia realizado una caracterizacion de RSU, bajo el proyecto de CONACyYT
“Ubicacion de rellenos sanitarios intermunicipales futuros en el Estado de México y
estados aledafos”. El fin de esta primera evaluacion fue seleccionar e identificar el
namero de SDF en el area de estudio que pudieran estar contaminando recursos
hidricos, resultando dos sitios: el SDF de Polotitlan y la Estacién de Transferencia (ET)

de Tianguistenco.

Posteriormente se realiz6 un diagndstico de los sitios seleccionados en que se
incluyeron caracteristicas geograficas como son: clima, hidrologia y uso del suelo,
entre otras. Debido a la variabilidad de la informacion obtenida en los sitios de estudio
y a la incertidumbre que esa caracteristica genera, se realizo un estudio para precisar
su clasificacion y su evolucion histérica, donde se concluye que el SDF de Polotitlan
es un SNC tipo D, cuenta con una celda de disposicion e infraestructura para captacion
de lixiviados y biogas, en malas condiciones a consecuencia de una mala operacion,

y con un area afectada de 51,592 m?2.
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Para el caso de Yolotzingo, en Tianguistenco, al no contar con edificio ni protocolos de
operacion, se clasificé de tipo indirecto sin procesamiento de residuos, por lo que no
cumple con los minimos requisitos para funcionar como ET; adicionalmente, resultd

con un area de afectacion de 13,828 m?2.

Se realizaron pruebas de campo y en laboratorio para suelo, agua vy lixiviados, lo que
permiti6 caracterizar sus propiedades fisicoquimicas e identificar a los posibles
contaminantes. Los analisis describen a sitios con caracteristicas de lixiviados jovenes,

y altos niveles de sélidos.

Continuando con la evaluacion, se identificd, con apoyo de una tabla de verificacion,
que los sitios no cumplen con los requisitos minimos establecidos por la normativa. En
efecto, los resultados revelan wun grado de incumplimiento con Ila
NOM-083-SEMARNAT-2003, que resulta ser del 44% para el SDF, ya que esta
provocando afectaciones ambientales a la zona aledafa, principalmente en suelo,
cuya calificacion de 5.6 revela dafio severo en Polotitlan. Mientras, para la ET de
Tianguistenco la calificacion ambiental de 3.8 no refleja el impacto en el suelo
provocado por escurrimientos de lixiviado. Ahora, por lo que respecta a la evaluacion
social, los sitios se determinaron propicios para satisfacer la demanda de disposicion
actual y futura bajo la atencion de sus particularidades y, sobre todo, combatiendo sus

externalidades negativas.

El estudio de vulnerabilidad en el acuifero determiné el bajo impacto que provocan las
acciones antropogénicas del vertimiento de residuos en ambas zonas de estudio,
debido a la composicion litolégica y a que ambos sitios cuentan con capa impermeable.
Por lo que la propuesta de proteccion se enfocd en contener el contaminante, reducir

los perjuicios sobre la zona afectada y la rehabilitacion de los sitios.

La importancia del control y manejo adecuado de los sitios de disposicion es la etapa
gue consolida la propuesta de proteccion de sistemas hidricos de este trabajo, para
prevenir la contaminacion tanto de subterraneos como superficiales, debida a la falta

de cumplimiento de la normatividad ambiental. La implementacién de sistemas de
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captacion, almacenamiento y tratamiento en los SDF por las autoridades ayudara a
reducir el impacto que generan los subproductos provenientes de la descomposicion

de residuos, los cuales tienen un impacto negativo en agua, suelo y aire.
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1. FUNDAMENTOS

El deterioro ambiental en zonas aledafias a SDF o almacenamiento de RSU es
generado debido a diferentes factores, entre ellos el mal manejo de los residuos y la
falta de control de los SDF, que aumentan la produccion de lixiviados como

consecuencia de su descomposicion, y afectan componentes bioticos como el agua.

1.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La Ley General para la prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
establece que un residuo es el material o producto cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentra en estado solido o semisdélido, o es un liquido o gas
contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado,
cuando este residuo no es valorizable requiere sujetarse a tratamiento o disposicion
final (DOF, 2021a). La clasificacion de los residuos se puede establecer como se

aprecia en la Figura 1.1.

RESIDUOS SOLIDOS (RS)

SIRENIED | DOMESTICOS | | RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS (RSU)
INORGANICO
| COMERCIALES | RESIDUOS DE MANEJO
ESPECIAL (RME)
 HOSPITALARIOS | |RESIDUOS PELIGROSOS
(RP)
- PUBLICOS || RESIDUOS
INCOMPATIBLES (RI)

Fuente: Modificado de CEUPE, 2019; DOF, 2004.
Figura 1.1 Clasificacion de los Residuos Solidos
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La clasificacion por tipo divide a los desechos en residuos organicos e inorganicos.
Los residuos organicos (RO) son todo residuo de origen biolégico que alguna vez
estuvo vivo o fue parte de un ser vivo, como el cuero, fibra vegetal y residuos
alimenticios. Los residuos inorganicos es todo deshecho de origen industrial o de algun
proceso no natural como material ferroso, no ferroso, plastico rigido o pelicula y envase
de carton (SEMARNAT, 2017a).

Por su origen, la clasificacion es muy vasta como ejemplo podemos relacionar:
domésticas, comerciales, oficinas, restaurantes, mercados; industriales; procesos de

fabricacion y transformacion (CEUPE, 2019).

La LGPGIR, clasifica a los RS en cuatro tipos: Residuos Sélidos Urbanos (RSU), los
generados en el hogar o casa-habitacion; Residuos de Manejo Especial (RME), son
aguellos generados en los procesos productivos; Residuos Peligrosos (RP), aquellos
con alguna caracteristica de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les confieran peligrosidad v;
Residuos Incompatibles (RI), aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados
con agua u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presion, fuego,

particulas, gases o vapores dafiinos (DOF, 2021; DOF, 2003).

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos otorga a los municipios la
responsabilidad sobre el Manejo de los RSU y RME, estableciendo que tendran a su
cargo las funciones y servicios de limpia, recoleccion, traslado, tratamiento y
disposicion final de residuos (DOF, 1917), actividades que constituyen etapas o
subsistemas del Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos (MIRSU), sistema
integrado por generacion, barrido, recoleccion, traslado, almacenamiento y disposicion
final, que tiene como proposito principal manejar los RS cumpliendo con objetivos de
valorizacion, pero principalmente de eficiencias sanitaria, ambiental, tecnologica,
econdémica y social, lo cual se traduce en la proteccién de la salud de la poblacién y
del medio ambiente (DOF, 2021a). Sin embargo, los Ayuntamientos se ven rebasados
por el creciente nimero de habitantes y su produccion de residuos, ademas en muchos

casos, el personal de las dependencias municipales tiene baja productividad, lo cual
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encarece aun mas el costo de la gestion, la demanda del manejo de los RS y el costo

de administrar un sistema de limpia (Bernache, 2012).

1.1.1 Disposicion Final de los Residuos Solidos

Un Sitio de Disposicion Final de residuos solidos (SDF) es el lugar donde se depositan
los RSU y RME en forma definitiva, la Norma NOM-083-SEMARNAT-2021, contempla
tres tipos (DOF, 2021b):

a) Relleno Sanitario (RESA): Es una obra de infraestructura que involucra métodos y
obras de ingenieria para la disposicién de los residuos, con el fin de controlar los

impactos ambientales.

b) Sitio controlado (SC): Sitio inadecuado de disposicion final que cumple con las
especificaciones de un RESA en lo que se refiere a obras de infraestructura y

operacion, pero no cumple con las especificaciones de impermeabilizacion.

c) Sitio no controlado (SNC): SDF que no cumple con los requisitos establecidos en
la NOM-083-SEMARNAT-2021.

En la clasificacion de los sitios se establecen categorias basadas en el tonelaje
recibido por dia en cuatro tipos: A (500 toneladas o mas), B (100-500), C (50-100), D
(menores a 50), en funcion a esta categorizacion se establecen los requisitos de
infraestructura y obras de ingeniera con los que un SDF debe contar (Tabla 1.1).

La infraestructura de los SDF de RSU debe considerar la legislacion estatal y municipal
en cuanto a funcionamiento, ubicacion y clasificacion, que garanticen el cumplimiento
de los requisitos minimos. En algunos casos, los departamentos de limpia de los
municipios no cuentan con SDF, por lo que retienen o almacenan los RSU en centros

o0 estaciones de transferencia (ET) donde esperan a ser transportados a un SDF.
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Tabla 1.1 Infraestructura minima, constructiva y de operacion que deben cumplir los
sitios de disposicion final conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2021

CARACTERISTICAS | CARACTERISTICAS

PO OBRAS Y SERVICIOS CONSTRUCTIVAS = DE OPERACION
A Caminos de acceso e interiores Sistema de Manual de operacién
B | Cerca perimetral y puerta de acceso | IMmpermeabilizacion Control de registro
C | Caseta de vigilancia y control de Sistema para el Informe mensual de
D | acceso E_ontr,ol y monitoreo de | gctividades

. . iogas _
Bascula para registro y control del g _ Reglamento interno
ingreso de los RSU y RME Instalaciones y Perfi

_ _ _ sistemas para el
Franja de amortiguamiento control y monitoreo de
Almacén para combustibles y lixiviados y acuiferos
lubricantes Sistema de
Instalaciones y servicios sanitarios recirculacion de
Instalaciones y servicios para lixiviados
mantenimiento de maquinaria y Drenaje pluvial

equipo de operacion

Servicio médico con Primeros
Auxilios y Equipo de Proteccion
Personal

Agua potable, drenaje o sistema de
captacion de aguas residuales y
electricidad

Oficinas
Pararrayos o apartarrayos

Fuente: DOF, 2021a
1.1.2 Estacién de transferencia

La Estacién de Transferencia (ET) es una instalacion donde se transfieren los RSU de
las unidades de recoleccion a vehiculos de mayor capacidad para su traslado a las
instalaciones de tratamiento o disposicion final (Gaceta, 2009). Su objetivo basico es
incrementar la eficiencia global del servicio de recoleccion a través de la economia en
el sistema de transporte y de la mayor productividad de la mano de obra empleada en
la recoleccion para ello se utilizan vehiculos recolectores como camiones

compactadores y camiones abiertos tipo volquete, camiones portacontenedores, de
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redilas y remolques de traccién animal. La buena ubicacion y operacion de las ET
generan ventajas y beneficios, entre ellas disminuir el nimero de recorridos de las
rutas de recoleccion a la instalacion, asi como y evitar viajes hasta un sitio mas lejano
para la disposicion final (INECC, 2022a; SEMARNAT, 2010). Ademas, contribuye a:

a) Disminucién de costos de transporte y de horas productivas requeridas

b) Mayor aprovechamiento del tiempo productivo por recorrido al SDF

c) Aumento de vida util y menor costo de mantenimiento de vehiculos de recoleccion
d) Regularidad en el servicio de recoleccion

e) Reduccion de contaminacion ambiental

f) Capacidad de atender el aumento de la demanda en las rutas de recoleccion

Una ET deben contar con maquinaria para carga, descarga y equipo de transferencia
y recoleccién. Se clasifica por sus caracteristicas en estaciones de carga directa, de

carga indirecta y estaciones combinadas (INECC, 2022b). En la Tabla 1.2, se muestran

las caracteristicas principales de las ET.
Tabla 1.2 Tipos de Estacion de Transferencia y caracteristicas

TIPO CONCEPTO CARACTERISTICAS INFRAESTRUCTURA

Esta estacion | No almacena | Barda perimetral
recibe a vehiculos | Residuos Caseta de control de accesos
recolectores, los . :

Rampa y patio de maniobras de

cuales son g
registrados y vehiculos recolectores
© pesados, Tolvas para descarga
S gp_sterlormente se Area de almacenamiento de residuos
= irigen a  las separados.
ot rampas de acceso Tall fici o
S del patio de aller, oficinas y jardines
8 maniobras donde Techumbre en patio de carga
se ubican las lineas Aspersor de agua

de servicio, las

cuales cuentan con
un numero Béasculas

determinado  de Acceso de recolectores
servidores (tolvas),

Sistema de ventilacion mecanica
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TIPO CONCEPTO CARACTERISTICAS INFRAESTRUCTURA
gue descargan los Acceso de vehiculos de transferencia
residuos al Area de despunte de vehiculos de
}[’eh'CfUIO _ de transferencia
ransferencia. . . .

Salida de vehiculos de transferencia.
Trampas de sélidos y grasas
La descarga de Los vehiculos | Barda perimetral y caseta de control
residuos de los | recolectores Patio de maniobras de vehiculos
vehlculo_s’ de despargan los | recolectores
recoleccion se | residuos F . de al : d
realiza a una fosa | transportados. 05.3 0 area de almacenamiento de
; _ residuos

de almacenamiento | | 5 usuarios Tal i -

s oI : fsobre . uga menores llevan Taller, o |C|nasyja.r ines

S pla ? orma t O”I €  separados los = Techumbre de patio de carga

e osteriormente los

S pos subproductos Aspersor de agua en fosa

£ residuos SON | reciclables. . L .

© cargados en los Sistema de ventilacion mecanica

(@] ”

= vehiculos _ de Basculas

©) transferencia con

Patio de maniobras de vehiculos
recolectores

Acceso de vehiculos de transferencia

Area de despunte de vehiculos de
transferencia

equipos auxiliares.

Salida de vehiculos de transferencia.

Fuente: ENECC, 2022a; ENECC, 2022b.

1.1.3 Lixiviados

Los lixiviados son emisiones liquidas provenientes de la descomposicion de residuos
acumulados que se percolan a través de los RS. Este liquido se forma por la reaccion,
arrastre o filtrado de materiales integradores que contienen en forma disuelta o en
suspension sustancias que se infiltran al suelo o escurren fuera de los SDF (DOF,
2021b).

La generacion de lixiviados en un SDF suele deberse al grado de compactacion y
humedad de los residuos, material de cobertura e infiltracién de la precipitacion; otra
parte de ellos se forma por la descomposicion anaerébica de los residuos (Lépez, 2022

et al.; Méndez et al., 2002). La composicion puede ser variable y compleja debido a

10
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diferentes factores entre los que destaca su constitucion, la edad del SDF y los
procesos de conversion microbiana y quimica (Rosas-Varga & Ramoén-Valencia,
2020).

Esta sustancia se caracteriza por contener altas concentraciones de carga organica,
sustancias inorganicas, elevados niveles de amonio, mayor conductividad, metales
pesados (MP) y altos contenidos de sales totales y disueltos, alta concentracion de
cloruros y variabilidad de pH (Garcia, Ferrer, & Albarran, 2008; Lépez et al., 2022;
Najera Aguilar et al., 2008), atendiendo a estas caracteristicas, los lixiviados se pueden
clasificar en jévenes, medios y viejos. En la Tabla 1.3 se aprecia la clasificacion
propuesta por Bagchi (1990) y en la El adecuado control de lixiviados en los SDF
incluye un sistema de impermeabilizacién y canalizacion por medio de un sistema de
drenaje para ser recolectados y tratados, cuando no se tiene, la contaminacion de agua
por escurrimientos o filtraciones de esta sustancia son una fuente potencial en
corrientes de agua, manantiales y pozos, dando lugar al deterioro de suelo y agua, asi
como riesgo eventual a la salud humana. Cuando esto ocurre, hay una relacion de
contaminacion suelo—agua, que se debe controlar antes de iniciar la limpieza. Por lo
gue se debe calcular la cantidad de lixiviados que entraron al suelo, para proponer, los
tratamientos que seran utilizados como primera etapa debido a que los lixiviados son
variables, asi, para lixiviados jovenes es recomendable pensar en sistemas biolbgicos;
mientras para un lixiviado viejo los procesos fisicoquimicos se convierten en la mejor

opcion, dada su baja biodegradabilidad .

Tabla 1.4 los valores de referencia utilizados por Lopez Ramirez et al. (2022) para su

clasificacion.
Tabla 1.3 Composicion y clasificacion tipica de lixiviados en funcion de su edad

EDAD DEL RELLENO (ANOS) Y TIPO DE LIXIVIADO

<5 (joven) 5-10 (medio) >10 (viejo)
Parametro | (biodegradable) Il (intermedio) [l (estabilizado)
Ph <6.5 6.5-7.5 >7.5

11
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DQO (mg/L) >20,000 3,000-15,000 <5,000
DQO/COT <2.7 2.0-2.7 >2.0
DBOs/DQO >0.5 0.1-0.5 <0.1
AGV (%COT) >70 5-30 <5.0

Fuente: Bagchi, 1990.

El adecuado control de lixiviados en los SDF incluye un sistema de impermeabilizacion
y canalizacién por medio de un sistema de drenaje para ser recolectados y tratados,
cuando no se tiene, la contaminacién de agua por escurrimientos o filtraciones de esta
sustancia son una fuente potencial en corrientes de agua, manantiales y pozos, dando
lugar al deterioro de suelo y agua, asi como riesgo eventual a la salud humana. Cuando
esto ocurre, hay una relacion de contaminacion suelo—agua, que se debe controlar
antes de iniciar la limpieza. Por lo que se debe calcular la cantidad de lixiviados que
entraron al suelo, para proponer, los tratamientos que seran utilizados como primera
etapa debido a que los lixiviados son variables, asi, para lixiviados jovenes es
recomendable pensar en sistemas biologicos; mientras para un lixiviado viejo los
procesos fisicoquimicos se convierten en la mejor opcion, dada su baja
biodegradabilidad (Gutierrez & Becerra, 2014; Jaramillo, 1991).

Tabla 1.4 Pardmetros de los componentes de lixiviado en Rellenos Sanitarios

i VERTEDERO NUEVO VERTEDERO VIEJO
PARAMETRO

RANGO (mg/L) RANGO (mg/L)
DQO 200-60 100-500
Nitr6geno amoniacal 00010-800 20-40
Nitratos 5-40 5-10
Fosforo total 5-100 5-10
Alcalinidad 1 000-10 000 200-1 000
pH 4.5-7.5 6.6-7.5
Calcio 200-10 000 100-400
Manganeso 200-3 000 50-200
Potasio 50-1 500 50-400
Sodio 200-2 500 100-200
Cloro 200-3 000 100-400
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i VERTEDERO NUEVO VERTEDERO VIEJO
PARAMETRO
RANGO (mg/L) RANGO (mg/L)
Sulfatos 50-1 000 20-50
Hierro Total 50-1 200 20-200

Fuente: Modificado de Lopez Ramirez et al., 2022.

La contaminacién de aguas subterraneas por lixiviados se caracteriza por producir
malos olores, cambio de coloracion del agua, aumento de amonio, Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), reduccion de
sulfatos, incremento de di6xido de carbono y numero de bacterias (Diaz-Delgado et
al., 2005).

1.2 EL AGUA EN MEXICO

La ubicacion de cuerpos de agua en México esta relacionada con la distribucion
geografica de montafias y el clima en cada region. Dos terceras partes del territorio se
consideran aridas o semiaridas con precipitaciones anuales menores a los 500 mm,
mientras que el sureste es humedo con precipitaciones anuales que superan los 2 000
mm por afio (CONAGUA, 2019).

En México, los usos del agua son principalmente para produccion agricola, agua
potable y recreacion. De cada 100 litros (l), 76 son empleados para la explotacion
agropecuaria, 14.40 para abastecimiento publico, 4.90 para uso industrial y 4.70 para
generacion de energia eléctrica (CONAGUA, 2018a). El origen de ese recurso hidrico

es superficial y subterraneo.

1.2.1 Aguas superficiales

Nos referimos a rios, arroyos, lagos y lagunas con el término “agua superficial”, que

en México se forma a partir de escurrimientos superficiales.

Los rios y arroyos son vertientes que constituyen una red hidrografica de 633,000
kilometros de longitud, en el pais se clasifican en: Occidental o del Pacifico, Oriental o
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del Atlantico (Golfo de México y Mar Caribe) e Interior, estos ultimos no tienen salida
al mar. Los principales cauces se integra por siete rios: Grijalva-Usumacinta,
Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Lerma-Santiago y Tonald que
representan el 22% de la superficie de nuestro pais (CONAGUA, 2019; CONAGUA,
2018).

Los lagos y lagunas son cuerpos de agua en forma de depresiones de tierra firme
contiguos al océano o dentro del territorio, que contienen agua (FCyEA, 2019). Los
principales son: Chapala en Jalisco y Patzcuaro en Michoacan, Guzman, Santa Maria
y Palos, en Chihuahua; Parras en Coahuila; Santa Ana en Tabasco; Laguna de
Términos en Campeche y Zumpango, San Cristobal, Xaltocan, Texcoco, Xochimilco y
Chalco, en el Valle de México (CONAGUA, 2018).

El territorio mexicano se agrupa en 13 Regiones Hidroldgicas Administrativas (Figura
1.2), distribuidas en 37 Regiones Hidrolégicas (RH) las cuales se clasifican en 757
cuencas hidrolégicas que son zonas de la superficie terrestre en donde existe una
acumulacion de agua y son drenadas hacia una corriente, se clasifican por su punto
de salida y las podemos dividir en dos tipos: endorreicas y exorreicas, éstas pueden

depositarse a un lago o rio, superficial o subterraneo (SMA, 2018).

B RHA_I_ Peninsula de Baja California
I RHA_II_ Noroeste

[Z7] RHA_III_Pacifico Norte

I RHA_IV_Balsas

B RHA_V_ Pacifico Sur

8 RHA_VI_Bravo

[ RHA_VII_Cuencas centrales del Norte
] RHA_VIII_Lerma-Santiago-Pacifico
RHA_IX_Golfo del Norte

[ RHA_X_ Golfo del Centro
RHA_XI_Frontera Sur

[ RHA_XII_Peninsula de Yucatan

[0 RHA_XIIL_ Valle de México
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Fuente: Modificado de CONAGUA, 2017
Figura 1.2 Regiones Hidroldgicas Administrativas de México

1.2.2 Aguas subterraneas

Al agua que se encuentra en el subsuelo, en formaciones geoldgicas parcial o
totalmente saturada, le llamamos subterranea. Su importancia radica en la magnitud
del volumen utilizado, el 75% del agua que se consume en las ciudades viene del
subsuelo; en México, la proporcion es mayor en regiones aridas, donde el subsuelo
suele ser la principal o la Unica fuente permanente de agua. En términos nacionales,
agua subterranea es una de las principales fuentes de abastecimiento de agua potable,
su uso a nivel nacional es del 39.20% (CONAGUA, 2018).

Administrativamente, el pais se divide en 653 acuiferos (Figura 1.3) que son
formaciones geolégicas o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente
conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que
pueden ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento. En México 115
acuiferos se encuentran sobreexplotados y 50 contienen agua salada marina o se
encuentran en suelos salinos, por lo que solo el 24% es adecuado para su explotacion
y 195 no estan disponibles para su explotacion (CONAGUA, 2018a; CONAGUA, 2017;
CONAGUA, 2018b; CONAGUA, 2019; DOF, 2016).
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Fuente: Modificado de CONAGUA, 2017.
Figura 1.3 Acuiferos por Region Hidrologica Administrativa

1.2.3 Contaminacion del agua

El concepto de contaminacion de agua se refiere a la presencia de materiales en el
agua en cantidad suficiente para producir cambio quimico, fisico o bilégico en su
calidad, que produzca efectos negativos a la salud y medio ambiente o cualquier cosa
viva que la consuma de modo que no reuna las condiciones para el uso destinado. Por
tanto, la contaminacion del agua priva a la humanidad de recursos hidricos

fundamentales para agricultura y de agua potable.

La afectacién en agua es producida por actividades antropogénicas y naturales, las
que podemos subdividir en biolégicas y quimicas, algunos de estos procesos
contaminantes provienen de actividades como la mineria, meteorizacion, excretas de
animales y descargas de aguas residuales, que introducen agentes patégenos,
compuestos quimicos y organicos al agua (Guadarrama-Tejas R., 2016; Gutierrez &
Becerra, 2014), entre otros contaminantes Tabla 1.5.
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Tabla 1.5 Contaminantes y procesos de afectacion de la calidad de agua.

CONTAMINANTE

O PROCESO DESCRIPCION FUENTE
Contaminantes Se descomponen en el agua Yy  Industriales,
organicos disminuyen el oxigeno disuelto, | domésticas,
induciendo la eutrofizacion asentamientos
humanos
Nutrientes Incluyen principalmente fosfatos y | Domésticas,
nitratos, su incremento en el agua induce | industriales,
a una eutrofizacién. Se originan de | escorrentia de
desechos humanos y animales. fertilizante agricola,
detergentes.
Metales pesados | Se originan principalmente alrededor de | Industriales, mineras,
centros industriales y mineros. También asentamientos
pueden provenir de actividades militares | humanos, actividades
0 a través de lixiviados. militares.
Contaminacion Desechos domésticos no tratados, | Municipales
microbioldgica criaderos de animales (E. coli, amibas).
Compuestos Quimicos industriales, dioxinas, | Industriales,
toxicos organicos | plasticos, pesticidas agricolas, | asentamientos
hidrocarburos de petréleo y policiclicos | humanos, escorrentia

generados de la combustién del petréleo. | agricola
Acidificacién Esta relacionada con un pH bajo del | Industriales y fuentes
agua dado por la deposicién sulfarica | municipales.

producida por la actividad industrial y por
las emisiones urbanas.

Fuente: Modificado de Escobar et al., 2002.

Dentro de las actividades antropogénicas contaminantes de agua se encuentra la
generada por RSU que han afectado tanto agua superficial como subterrdnea con
procesos como la disposicién inadecuada de RSU, RP y RME en terrenos baldios,
bodegas, almacenes y patios de las industrias; o lixiviacién de materiales en RESA 'y
SNC (SEMARNAT, 2012). Los contaminantes presentes con mayor frecuencia en
sitios contaminados por esta actividad son componentes quimicos inorganicos como
los MP. El incremento de la concentracidén de estos elementos en las aguas es debido
a procesos de lixiviacion de los materiales dispuestos en los SNC. Estos elementos
representan un riesgo para la salud humana, ya que su consumo o ingesta provoca
enfermedades y efectos negativos. En tanto que, la presencia de nitratos (NO3")

provocan en los nifios el sindrome del nifio azul; el fosfato (PO4%) provoca
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eutrofizacion; la presencia de Coliformes Fecales (CF) es indicativa de contaminacion
con excretas de organismos no necesariamente humanos; la presencia de plastico
refiere a una predisposicion al cancer y es nocivo para microorganismos, plantas,
animales y humanos (Cabrejos, 2019; Garcia M., 2020; Guadarrama-Tejas R., 2016;
RNMCA, 2019). Algunas consecuencias de consumir agua contaminada con lixiviados

procedentes de SDF de RSU se aprecian en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Afectaciones provocadas por consumo de agua contaminada con

lixiviados de Sitios de Disposicion de Residuos Salidos.

CONTAMINANTE AFECTACION NMC (mg/L)

Lesiones en la piel; trastornos circulatorios; alto

Arsénico (As) . . 0.0500
riesgo de cancer.

Benceno Anemia; trombocitopenia; alto riesgo al cancer 0.0050

Bifenilos Cambios en la piel, problemas de glandula timo, 0.0005

policlorados (PCB) | deficiencia de reproduccion y sistema nervioso. '

Cadmio (Cd) Lesiones renales, trastornos respiratorios y pérdida 0.0050
de peso

Cromo (total) Dermatitis alérgica 0.1000

Cobre (Cu) Molestias gastrc_)lntest!n.ales, lesiones hepaticas o 1.3000
renales, necrosis hepatica

Estireno Trastornos hepaticos renales o circulatorios 0.1000
Inhibidor de enzimas, retardo en desarrollo fisico y

Plomo (Pb) mental en nifios y trastornos renales e hipertension 0.0150
en adultos.

Mercurio (Hg) Lesiones renales 0.0020

NMC: Nivel Maximo del Contaminante en agua potable.
Fuente: Modificado de EPA, 2017; Guadarrama-Tejas et al, 2016; Gutiérrez & Becerra, 2014;

La calidad de agua se determina basada en sus caracteristicas fisicoquimicas y
bacteriologicas, para llevar a cabo su evaluacion y analisis es necesario el monitoreo
de estos componentes, desde la perspectiva de uso (Pradana Pérez, 2019; Sierra-
Ramirez, 2011).
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Basados en la vinculacion de uso y calidad de agua, se establecen estandares y
criterios de calidad que definen los requisitos que han de reunir para un fin especifico,
requisitos generalmente expresados en rangos cuantitativos determinados por
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Moreno, 2010) y normadas para regular

la calidad de agua para diversos usos (Tabla 1.7).

Tabla 1.7 Normatividad utilizada para evaluar calidad de agua

NORMA uso PARAMETROS
NOM-127-SSA1-20002 Uso y consumo Fisicos, quimicos y
humano bacteriolégicos
NOM-001-SEMARNAT-2021° | Descarga en aguas Fisicos, quimicos y
nacionales bacteriologicos
EPA 815-F-00-007¢ Calidad de agua Fisicos, quimicos y

bacteriolégicos

Fuente: DOF, 20212, DOF 2020°, USEPA 2017¢
NOM: Norma Oficial Mexicana, EPA: Environment Protection Agency USA.

La Red Nacional de Medicion de la Calidad del Agua, utiliza para el diagndéstico de
calidad de agua superficial indicadores como DBOs, DQO, Solidos Suspendidos
Totales (SST), CF y MP (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y zn) entre otros (CONAGUAa,
2022).

La DBOs y la DQO son indicadores de la cantidad de materia organica presente en los
cuerpos de agua. La DBOs indica la cantidad de materia organica biodegradable, el
incremento de su concentracion incide en la disminucion del contenido de oxigeno
disuelto en los cuerpos de agua con la consecuente afectacion a los ecosistemas
acuaticos, tales que se consideran contaminados si sobrepasan los 30 mg/L. En tanto
que la DQO indica la cantidad total de materia organica, se considera contaminada si
este valor sobre pasa los 40 mg/L. Los SST miden la cantidad de solidos
sedimentables, solidos y materia organica en suspension y/o coloidal, el incremento
de los niveles hace que un cuerpo de agua pierda la capacidad de soportar la
diversidad de la vida acuatica (CONAGUA, 2019).

19



Fundamentos

1.3 TECNICAS DE PROTECCION Y REMEDIACION EN CUERPOS DE
AGUA

La proteccion de cuerpos de agua se realiza generalmente para proteger las areas
aledafias contra procesos de erosion, mientras que los protocolos de remediacion
inician en paises desarrollados con la finalidad de proteger a la salud humana de la
contaminacion en suelo y agua, producida por la segunda guerra mundial. Desde
entonces se han desarrollado técnicas de tratamiento tradicionales e innovadoras para
contrarrestar la dispersion de procesos contaminantes. En México son pocos los
trabajos elaborados, el primero en ser registrado se elabord en 1990, donde se realizo
un estudio para determinar la contaminacién por fuga de hidrocarburos. (Gutiérrez &
Becerra, 2014).

Para el control, remediacion y reduccion de contaminantes en cuerpos de agua se ha
implementado una variedad de métodos especificos para la problemética de una zona.
Estas técnicas involucran trabajos de investigacion extensos que interrelacionan
disciplinas como son la geologia, hidrologia, quimica, ingenieria y construccion. El
analisis de sitio y de su entorno no sélo implica el reconocimiento visual in situ de la
zona de estudio para conocer el contexto del proyecto, sino fundamentalmente se
requiere identificar al sitio o al emplazamiento en el que se interrelacionan diferentes

procesos Yy factores, para establecer la técnica de remediacion adecuada.

Las tecnologias de remediacién de aguas abarcan todas aquellas operaciones que
tienen por objetivo reducir la toxicidad, movilidad o concentracion del contaminante
presente en el medio, a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas (FCH, 2015).
En la implementacion de medidas remediales para agua tanto superficial como
subterranea se utilizan, por lo general, las mismas tecnologias con métodos e
ingenieria distintos. Para la eleccidon del sistema optimo; el parametro mas importante
a conocer es la direccion del flujo sin dejar de lado el volumen de agua que entra al

sitio, otros factores importantes a considerar son el tipo de contaminante y la velocidad
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de limpieza. Estas tecnologias se clasifican en general en técnicas de confinamiento,

tratamientos in situ y tratamientos ex situ (Figura 1.4).

Barreras de lodo

Lechada

Confinamiento

Membranas sintéticas
—— Biorremediacion |
Biologico _ —

Fitorremediacion

—] Atenuacién natural controlada

|
|
Barreras de panales |

1 L1l

Tratamiento

. — — Barreras reactivas
In situ —| Fisicoquimico |—_
g permeables

Técnicas

— Extraccion de vapor

|
— Flushing |
|
|

—| Oxidacion quimica

— Desadsorcion termiaca [ Electrodescontamiancion
Tratamiento — Lavado de suelo |
Ex situ — Extraccion por solventes |

—— Deshalogenacion quimica |

Fuente: FCH, 2015; Gutiérrez & Becerra, 2014
Figura 1.4 Tecnologias para proteccion de agua superficial y subterranea.

Las técnicas de confinamiento consisten en la contencion, aislamiento o estabilizacion
de la zona contaminada con el objetivo de evitar la propagacién o transferencia lateral.
El tratamiento in situ es el que se aplica sin necesidad de trasladar el medio afectado
por el problema, es decir se trata en el mismo sitio. Suelen ser de utilidad cuando se
afecta a un volumen muy importante del suelo, que haga inviable su aislamiento y su
tratamiento ex situ, o cuando se busca un menor costo. Los tratamientos ex situ tienen
en comun que el medio contaminado es removido de su lugar original y tratado en una
planta externa (off site) o en el mismo sitio (on site), para la eliminacion del

contaminante mediante una variedad de técnicas disponibles, requiere de excavacion,
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dragado u otro proceso de remocion (FCH, 2015; Gutierrez & Becerra, 2014; Volke
Sepulveda & Antonio Velasco, 2002).

1.3.1 Aplicaciones e investigaciones

Hoy en dia algunos de los trabajos estudiados en los que podemos revisar las
problematicas, soluciones y recomendaciones para mitigar la contaminacion de

fuentes hidricas son las elaboradas por;

Grajales-Mesa et al. (2020), realiz6 estudios para disefiar una barrera reactiva
impermeable para controlar la contaminacion de aguas subterraneas. Revisé
hidrologia y estratigrafia de 39 pozos y piezémetros. Los resultados mostraron que
para una conductividad hidraulica entre 1x10" a 4x10* m/s, con concentraciones de
TCE hasta 6 130 pg/L y una precipitacion de 847 mm (20-25%), se puede implementar
una barrera reactiva rellena de composta y carbon café (lignito), con dos pantallas y
una compuerta, de 1,310 m de longitud, 3 m de espesor y un angulo de 180 grados en
la zona contaminada. Para su control se instalaron pozos de observacion que

permitiran evaluar el desempefio de la barrera a lo largo del tiempo.

Susunaga-Miranda et al. (2020), realiz6 una caracterizacion de arena silica para
comparar sus propiedades con materiales usados para barreras reactivas permeables
y usarla como para la remediacion de acuiferos contaminados por lixiviados de SNC.
Mediante analisis granulométrico, determinacién de humedad y concentracion de silice

y fierro determiné su cumplimiento.

Por su parte, Ledn-Gomez et al. (2015), realiz6 un estudio sobre el impacto de lixiviado
generado en un RESA municipal en México, donde evalu6 la calidad del agua
superficial y subterranea. Reviso el cumplimiento quimico de la normatividad en el
RESA analizando la presencia de lixiviados en aguas de la presa cercana, del arroyo
y de pozos aledafios. Como resultado, se encontrd la geomembrana rota y nula gestion

de lixiviados, se obtuvieron altas concentraciones de NO3 — (>10 mg/l) Pb (>10 pg/l)
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Mn (>150 pg/l) Fe (>300 pg/l) por lo que recomendd un programa de monitoreo,

tratamiento de lixiviados, y modelado hidrogeolégico.

Por otro lado, Herrdez Sanchez et al. (2015) recomienda realizar tres estudios en
diferentes fases de la vida de un RESA para controlar la contaminacion de aguas
subterraneas. Las medidas de control que recomienda deben ser planteadas desde la
etapa constructiva del sitio, para evitar posibles condiciones adversas (tormentas,
crecidas, inundaciones, roturas de diques, inestabilidad del terreno, fugas
descontroladas, riesgos sismicos, incendios, etcétera), que aseguren y controlen la
estanqueidad y estabilidad y por lo tanto fugas, medidas de seguridad y planes de
emergencia. Lo mas importante dice, son los sistemas de impermeabilizacion,
aislamiento y drenaje, los que requieren una mayor atencion y cuidado a la hora de su
instalacion puesto que son el punto clave de posibles problemas con la contaminacién

de las aguas subterraneas.

Hablando de Ordofiez Suarez et al. (2015) en su trabajo realizado en Espafia;
“Procesos y tecnologias emergentes de remediacion de aguas subterraneas
contaminadas con disolventes clorados”, demostré que la contaminacién de agua
subterrdnea se puede remediar mediante muros de lodos y controles hidraulicos, sin
embargo, este sistema tiene que ser indefinido debido a su inestabilidad. La reduccion
del contaminante se puede aumentar por medio de reacciones quimicas o biolégicas

aplicadas en el lugar de contencion.

Otras investigaciones que complementan la instalacién de un sistema de control de

contaminantes son los que se muestran en la Tabla 1.8.
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Tabla 1.8 Resumen de los antecedentes para esta investigacion.

AUTOR/ANO PAIS TITULO DESCRIPCION
Organic Evalué el posible impacto de la
Victoria R. contaminants of filtracion de lixiviado en 20 RESA. Se
Propp a Canada emerging concern encontro la presencia de productos
Amila O. De in leachate of organicos y PFAS en aguas
Silva (2021) historic municipal subterraneas al analizar muestras de
landfills agua y suelo.
Avaliacdo de Se evalud el SDF del municipio de
impactos campifia Grande en Brasil, conforme a
Sousa ambientais em area | la Politica Nacional de Solidos,
Pessoa et al _ de dlsposu;ao,fl_nal me_d_lantt_a,regl,stro fotografico y lista de
(2019) Brasil de residuos solidos | verificacion aérea. Se detecto que no
no semiarido. habia eliminacion de RS del sitio, a
pesar de que ha estado deshabilitado
durante afios y se observaron sitios
con acumulacion de lixiviados.
Contaminacion Se realiz6 en el area de influencia
fisicoquimica de directa del RESA. Por medio de
acuiferos por los sondeos eléctricos verticales se
Nifio (2016) | México lixiviados establece un modelo con _
generados del MODELFLOW para determinan ruta
Relleno Sanitario. de migracion de los contaminantes
El Carrasco, de presentes en los lixiviados.
Bucaramanga
A geological - Revisé area que presenta condiciones
geotechnical study | geoldgicas-geotécnicas para la
of the area for a instalacion de RESA, pero con
Allende- sanitary fill in the medidas como la impermeabilizacion
Ccahuana . city of suyo, de la base del RESA, para controlar la
(2005) Peru province of filtracién de lixiviados, para mantener
ayabaca, estables las estructuras formadas, y

department of piura

adecuar un sistema de drenaje de
evacuacion de las aguas de
precipitacion pluvial.

En México se han aplicado técnicas de remediacion principalmente en zonas
contaminadas con hidrocarburos y cromatos, el método mas utilizado fue el de

extracciéon y eliminacién del contaminante para saneamiento del sitio.
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1.3.2 Estudios complementarios

Para la eleccion del método adecuado, es necesario el andlisis del sitio donde es
bésico identificar, analizar, comprender, revisar, actualizar y considerar los elementos
fisico-bidtico y la informacion que se tiene. El sistema de informacion debe estar
conformado por todos los aspectos relacionados con el medio natural, en general, lo
que refiere a la localizacién y caracterizacion del sitio; las caracteristicas del
contaminante y las caracteristicas del medio donde se transporta; suelo y/o agua
(Volke Sepulveda & Antonio Velasco, 2002).

Para identificar las caracteristicas del contaminante es necesario evaluar mediante
estudios fisicoquimicos in situ 0 en el laboratorio para determinar su concentracion,

grado de toxicidad, densidad, solubilidad entre otros.

Para determinar las caracteristicas del medio de transporte de un contaminante existen
diferentes métodos, y su seleccién depende de la naturaleza del sitio. El suelo, por
ejemplo, constituye un recurso natural que desempefia diversas funciones en la
superficie de la Tierra, proporcionando un soporte mecanico, asi como nutrientes para
el crecimiento de plantas y microorganismos. La matriz del suelo estd formada por
cinco componentes principales: minerales, aire, agua, materia organica y organismos

Vivos, todos estos factores definen el tipo de suelo.

Los aspectos que se deben considerar antes de la seleccion del tipo de remediacién
son entre otros, el tamafio de la particula, densidad y permeabilidad. Para determinar
el tamafo de la particula, en México, la clasificacion del suelo se determina a través
de dos sistemas el ASSTHO y el Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), este
altimo es el meétodo utilizado con fines de ingenieria el cual puede ser aplicado en
general en materiales sin consolidar que, junto con condiciones particulares del sitio,
pueden limitar o anular la seleccién de un proceso de tratamiento. Otros aspectos

importantes que considerar son:
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e El pH: determina el grado de alcalinidad o acidez, expresado en una escala
numérica del 0 al 14, que corresponde a la actividad del logaritmo negativo de los

iones hidrogeno.

e La conductividad eléctrica (O): propiedad de un material que le permite conducir el
flujo de la electricidad (DOF D. , 2002).

e Humedad: este parametro aplica solo para el caso de suelos. Normalmente el
contenido 6ptimo de agua para reacciones de degradacion en la zona insaturada
del suelo estara entre 40 y 60% de la capacidad de retencién de agua del suelo.
En suelos méas secos, las velocidades de degradacion seran menores (FCH,
2015).

1.4 CONTAMINACION DE AGUA POR RESIDUOS SOLIDOS EN EL
ESTADO DE MEXICO

El Estado de México (EdoMéx), es la entidad con mayor poblacién a nivel nacional
cuenta con 16,992,418 habitantes (INEGI, 2022), genera 16,739 toneladas por dia
(t/dia) de RSU, de los cuales los ayuntamientos municipales recolectan el 74.13%.
Para su disposicion el estado cuanta con 17 RESA y seis Centros Integrales de
Residuos, ademas de SC y SNC, en algunos municipios los RSU se almacenan
temporalmente en alguna de las 12 ET (SEMARNAT, 2022a; SEMARNAT, 2020a;
SMAGEM, 2022).

Hasta 2019, el EdoMéx conté con 104 SDF (CGPCEDOMEX, 2019), de los cuales 68
son SNC, por lo que se consider6 que el 45 % de los SDF registrados ante la Secretaria
del Medio Ambiente del Estado de México SMAEM no cuentan con infraestructura para

captura de lixiviados, lo que ha generado posible contaminacion en agua, suelo y aire.

Entre los afios 2016 y 2018 se reportd una reduccion de 20 a 12 ET, de las cuales tres
son para almacenamiento temporal, en dos se realiz6 proceso de compactacion y/o

seleccién de materiales, en tres seleccion o separacién de residuos, en uno el trasvase
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y en seis el proceso de trituracion (SEMARNAT, 2022b; SEMARNAT, 2020a;
SEMARNAT, 2017b).

Los gobiernos estatales y el federal establecen normas para regular, seleccionar y
gestionar, entre otras actividades, la disposicion de RS. En el EdoMéx, la SMAEM es
la encargada del cumplimiento de las disposiciones legales en materia de residuos a
través de la Procuraduria de Proteccion al Ambiente del Estado de México
(PROPAEM), algunas de sus funciones son regularizar, inspeccionar y clausurar los
SDF conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), sin embargo, solo el
60% de los SDF que operan en la entidad cumplen con las disposiciones que marca

esta normativa (Cardenas-Moreno et al., 2019), sin contar las malas préacticas.

Como ejemplo, tenemos el caso de la disposicidon inadecuada de RME (residuos de la
construccion) para la construccion de viviendas, que se realiz6 en el lago de Xico, en
Valle de Chaco que es unareserva ecoldgica, lo cual provoca afectacion en flora, fauna
y en el almacenamiento hidrico (Velazco, 2022).

El deficiente control de lixiviados en el RESA de Puente de Piedra provoca la
contaminacion del Rio San Juan, el cual descarga en la presa Madin, que presento
muerte de peces y malos olores, aunado a la descomposicién de RSU mal dispuestos
en sus laderas y a descargas de aguas residuales sin tratamiento. En los estudios de
calidad de agua se encontrd Fe y Al en concentraciones de MP fuera de la norma. El
riesgo ambiental es mayor debido a que esta presa se utiliza para consumo de agua
potable de los poblados aledafios(Universal, 2021).

Otro ejemplo de contaminacion es la Laguna de Tlapacoya en el municipio de Toluca,
donde los trabajadores y usuarios del trasporte acuatico son propensos a contraer
enfermedades debido a la lixiviacion de residuos organicos, RSU y RME que se

encuentran mal dispuestos en sus orillas (Olvera, 2020).

Otra problematica en el estado son los sitios no controlados, los cuales vierten los

desechos sin control por lo que no es cuantificable el dafio que estan provocando al
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medio que los rodea y a posibles filtraciones a cuerpos de agua subterraneos (Roman,
2022).

El uso del agua en el EdOMéx en general es para riego y agua potable, parte de este
altimo se exporta a otra entidad. Hidrologicamente en el Estado se encuentran tres
RH; RH12-Lerma-Santiago, RH18-Balsas y RH26-Panuco, y nueve acuiferos; 1501
Valle de Toluca, 1502 Ixtlahuaca-Atlacomulco, 1503 Polotitlan, 1504 Tenancingo, 1505
Villa Victoria-Valle de Bravo, 1506 Chalco-Amecameca, 1507 Texcoco, 1508
Cuautitlan-Pachuca y 1509 Temascaltepec (CONAGUA, 2022b), la contaminacion
cualquiera de ellas es de relevancia pues influye en la calidad del recuso que se

consumen.
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2. METODOLOGIA

El proceso metodolégico que se aplicd para desarrollar esta investigacién se muestra

en la Figura 2.1:

Metodologia

. . ) ) ( \
Seleccion Diagnostico Evaluacion
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estudio estudio estudio
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Figura 2.1 Metodologia general de estudio

2.1 SELECCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde a 60 municipios del EdoMéx colindantes con las zonas
metropolitanas. Para delimitar el &rea del proyecto se elaboré un mapa en el programa
ArcGIS online, ahi se ubicaron los municipios referidos. Mediante investigacion
documental, y fuentes de informacion espacial de libre acceso (CGPCEDOMEX, 2019;
DGPCEM D. G., 2018; DGPCEM D. G., 2015; INEGI, SIATL, 2012), se identificaron
los SDF ubicados en el area de estudio con apoyo del programa Google Earth Pro
(Google, 2019); a continuacién, en el mismo programa, se verificaron, actualizaron y
corrigieron las ubicaciones geograficas de cada SDF. Se elabor6 una base de datos
con informacion de cada SDF que incluyé coordenadas geograficas, clasificacion,
altitud y region hidrologica (DOF, 2004).

Con esta informacién se cred una capa tipo shape para construir un mapa de referencia

y mapas tematicos por cada SDF en el programa QGIS 3.10, un Sistema de
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Informacidn Geografico (SIG), donde se montaron datos hidrologicos y topograficos en
formatos Shape y Web Map Service (WMS) obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), la Comisiébn Nacional de Agua (CONAGUA) y la
Comisién Nacional de Biodiversidad (CONABIO) (CONAGUA, 2019; INEGI, 2019;
CONABIO, 2017). Con toda esa informacion en QGIS, se evalud la zona geogréfica y

se determinaron los sitios idéneos para los objetivos de este estudio.

La eleccion de los sitios de estudio se realiz6 mediante dos criterios de seleccion; A)
Conjunto de SDF por RH; y B) Listado de SDF caracterizados por Santana Rodriguez
et al. (2017). Las etapas de trabajo para cada uno de los dos procesos se muestran

en la Tabla 2.1.
Tabla 2.1 Etapas de trabajo para cada proceso de seleccion.

CONJUNTO DE SDF POR RH LISTADO DE SDF

Ubicacion del grupo muestral
e Creacion de capas de SDFy ET
¢ Montaje de capas por SDFy ET

¢ Delimitacion de conjuntos conforme a
RHA

e Creacion de capas de SDF y ET

* Montaje de capas por SDFy ET  Aplicacién de criterios de exclusion

e Aplicacion de criterios de exclusion « Andlisis y seleccién de los sitios

e Andlisis y seleccion de los sitios

En los mapas teméticos para cada SDF, se aplicaron criterios de exclusion, a propdsito
de elegir los sitios con base en las secciones 6.1.4 a la 6.1.7 de la
NOM-083-SEMARNAT-2003 y mediante proporcién indirecta se utilizaron los
siguientes (DOF-2004):

a) El SDF debe de estar ubicado a una distancia maxima de 500 metros de una

corriente de agua superficial
b) El SDF debe de estar ubicado en zona de recargas de acuiferos

c) El SDF debe de estar ubicado a una distancia maxima de 500 metros de un cuerpo

de agua.
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d) El SDF debe de estar ubicado a una distancia maxima de 500 metros de una fuente

de abastecimiento de agua potable.

Por medio de una ponderacion binaria, donde uno es cumple y cero es incumple, se
realizé la suma algebraica para obtener los sitios de mayor puntaje los cuales fueron

los SDF elegidos.

2.2 DIAGNOSTICO DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

Se realiz6 la descripcion del municipio y de la ubicacion del sitio y la caracterizacion
del entorno. Para la realizacién del diagndstico se contemplaron varias etapas las

cuales se refieren a continuacion:

2.2.1 Medio geografico

Se realizé la recopilacion de informacion geografica de cada municipio y de cada sitio
de estudio, por medio de fuentes gubernamentales y académicas, que incluyé: Clima,
Hidrografia, Fisiografia, Geologia, Uso de Suelo y Vegetacion y Areas Naturales
Protegidas. Esta informacion se complementd al realizar visitas de campo al sitio para
conocer la situacion actual y manejo de los RSU.

Se utilizé el Sistema de Informacion Geogréfica de Evaluacion Ambiental (SIGEA),
para ubicar a los sitios seleccionados del estudio y se verificé si se ubican en Areas
Naturales Protegidas.

Se realiz6 un mapa hidrografico para identificar los afluentes y cuerpos de agua
cercanos, que permitié verificar el cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003 y
determinar la posible contaminacién del sitio. Después se reviso la informacién, se

analizé y se actualizé para poder describir los datos hidrograficos.
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2.2.2 Clasificacion del sitio

Para clasificar el SDF segun su tipo (RESA, SC o SNC), se realiz6 una investigacion
documental de las caracteristicas del sitio (nombre, superficie, area utilizada y vida (util,
entre otras) y se compar6 con la informacién publicada, referente al manejo de los
servicios de recoleccion y disposicion de RS del municipio (SEMARNAT, 2020b;
DGPCEM D. G., 2015).

Con apoyo de un Dron DJI Phantom 4 en los SDF, se sobrevolaron las zonas de
disposicion actuales. Se describi6 la infraestructura existente, la operacion del SDF y
la existencia de valorizacién de RSU. Se calcul6 el promedio de toneladas recibidas
en el SDF, segun los registros municipales y estatales del INEGI y de la SEMARNAT.

Debido a que no hay certeza del afio de instalacion de los SDF, se elabor6 un analisis
histérico del sitio por medio de imagenes satelitales de Google Earth, donde se
detectaron areas de tiro y disposicion de RSU y, en su caso RME, utilizando las

herramientas de area, perimetro, distancia y perfil topografico (Google E. , 2020).

De acuerdo con la cronologia fotogréfica satelital, se calcularon las areas de afectacion
por la disposicion de RSU, delimitando el area de uso por afio y posteriormente se
considero los vértices externos de las areas afectadas (AF#) para calcular el area total
por AF#.

2.2.3 Caracterizacion del sitio

La caracterizacién del SDF se realizé por medio del muestreo y evaluacion de agua,
suelo vy lixiviados; para conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. El

muestreo se realizo en los periodos de época de lluvias y en estiaje.

a) Muestreo y caracterizacion de agua. Las muestras de agua fueron obtenidas por
duplicado con la NMX-AA-014-1980 en cuerpos superficiales (DOF, 1980), para
los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano se utilizé la NOM-
014-SSA1-1993 (DOF, 1994), ambas muestras fueron trasladadas al Laboratorio
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de Investigacion de Ingenieria Ambiental (LIIA) del Instituto Tecnologico de Toluca
(ITTol).

Los pardmetros determinados en la caracterizacion fisicoquimica fueron:
temperatura (T), potencial de hidrogeno (pH) conductividad eléctrica (O), Solidos
volatiles totales (SVT), DQO, DBOs, nitrégeno amoniacal (N-NHz), sulfatos (SO47?)
y MP, mediante las normas y métodos que se listan en la Tabla 2.2. Los resultados
se compararon con los Limites Maximos Permisibles (LMP) de la NOM-127-SSA1-
1994 (DOF, 1996) y el proyecto de la NOM-127-SSA1-2021, si el recurso es para
agua potable y la CE-CCA-001/89, si el agua es utilizada para riego.

Tabla 2.2 Pardmetros analiticos para agua

PARAMETRO NORMA/METODO

T NMX-AA-008-SCFI-2011% NMX-AA-007-SCFI-2016

pH NMX-AA-008-SCFI-20162

O NMX-AA-093-SCFI-2000°

SVT NMX-AA-034-SCFI-2015P

DQO Método dicromato, aprobado por la USEPA®

DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001

N-NH; NMX-AA-026-SCFI-2010

S042 NMX-AA-074-SCFI-2014

MP NMX-AA-051-SCFI-2016, método de absorcion atémica

Fuente: aSE, 2016a; PSE, 2015; ¢FNS, 2013; 9SE, 2013; eSCFI, 2000; fSE, 2016b:;
SE, 2021

En las muestras se determiné la presencia de Coliformes Fecales (CF) y
Coliformes Totales (CT), mediante el método de filtracion de membrana en el
laboratorio de investigacién de microbiologia del Edificio LIIA, bajo la Norma NMX-
AA-102-SCFI-2006 (GOB, 2006) o la NMX-AA-042-SCFI-2015 (DOF, 2015). Los
resultados se compararon con LMP de la NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 1996)
(Tabla 2.3) o en su caso con la NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022) y CE-
CCA-001/89 (DOF, 1989).
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Las muestreas para las determinaciones bacteriolégicas se recolectaron, una sin
conservacion y la otra con preservacion, en frascos de polietileno con tapén de
rosca estériles de 500 ml y se conservaron en una hielera a 4°C. La prueba se
realizé 6 horas después de la recoleccion de las muestras cumpliendo con lo que

marca la norma.

Tabla 2.3 Limites Maximos Permisibles bacteriol6gicos

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE

Organismos coliformes totales (CT) 2UFC/100 ml

Organismos coliformes fecales (CF) | Cero UFC/100 ml

Fuente: DOF, 1996.

Para la esterilizacion de los materiales se utilizé un horno de aire caliente (marca

Riossa digital modelo HCF-62) y una autoclave marca Felisa (Figura 2.2), a 120°C.

Figura 2.2 Equipos utilizados para la determinacion

de Coliformes Fecales y Totales

Como solucion diluyente se utilizd fosfato monobasico de Potasio (KH2POa),
preparada en 500 ml de agua destilada para CT y desionizada para CF ajustada a
pH 7.5, la cual se aforé a 1000 ml de agua con una solucién de hidroxido de sodio
(NaOH) 1 mol/L. Se realizaron disoluciones de 1X10°, 1X10'y 1X10?y dos blancos
(B1 y B2) y se procedio al filtrado. Posterior a la filtracion, las disoluciones se

llevaron a una caja Petri con un medio selectivo; “Base para caldo m FC” para CF
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y se incubaron a 36°C + 5 por 24 horas, y “Caldo m Endo MF” para CT incubadas

a 36°C £ 5 durante 22 horas, en la incubadora marca Riossa digital E-71.

El conteo de microorganismos se realiz6 mediante cuenta directa de las colonias
desarrolladas en las membranas (GOB, 2006). Finalmente se realizo el calculo del
namero de microorganismos presentes en 100 ml de la muestra, mediante la

férmula siguiente que se expresa como se muestra en la ecuaciéon 2.1:

Colonias coliformes totales Colonias coliformes contadas X volumen de referencia

volumen de referencia Volumen filtrado de la muestra

_ ZNL' V
$ (ViF)+Ve R+ +(np Vi Fr) 5

(Ec. 2.1)

Donde:

Cs = numero de unidades formadoras de colonias en el volumen Vsde la muestra.

2.N;= suma de las colonias en todas las cajas o membranas contadas
filtradas/siembra de disolucion F.

n,= numero de cajas contadas para una disolucién Fi.

V,= volumen de disolucion de la muestra F1 en la placa i.

E,= disolucion usada para la porcion de muestra Vi(F=1 una muestra no diluida).

b) Muestreo y caracterizacion de Lixiviados. Para determinar la contaminacion
producida por lixiviados provenientes de los SDF, se realizaron determinaciones

fisicoquimicas y de MP.

Para la caracterizacion fisicoquimica, los lixiviados fueron considerados como
agua residual, compuestos de alta carga organica, organicos solubles y
compuestos inorganicos. Fueron muestreados con la NMX-AA-003-1980 (DOF,
1980), debido a que en México no se cuenta con una Norma para determinar

caracteristicas quimicas y fisicas en lixiviados.
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Los parametros determinados en la caracterizacion fisicoquimica fueron: T, pH, O,
DQO, SVT, N-NHs, SO4?y MP. Las muestras se analizaron mediante las normas
y métodos que se listan en la Tabla 2.4, y comparadas con las Normas Oficiales
Mexicanas  NMX-052-SEMARNAT-2005  (DOF,  2006) 'y  NMX-
001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022).

Tabla 2.4 Parametros analiticos para lixiviados

PARAMETRO NORMA/METODO

T NMX-AA-007-SCFI-2016

pH NMX-AA-008-SCFI-20162,

(@] NMX-AA-093-SCFI-2000°¢

SVT NMX-AA-034-SCFI-2015°

DQO Método dicromato, aprobado por la USEPA®
DBO NMX-AA-028-SCFI-2001

N-NH3 NMX-AA-026-SCFI-2010

SOs NMX-AA-074-SCFI-2014

Metales pesados | NMX-AA-051-SCFI-2016

Fuente: SE, 2016a; SE, 2015b; FNS, 2013c; dSE, 2013; eSCFI, 2000; fSE, 2016b,
SE, 2021

La presencia de CF y CT se determind bajo la Norma NMX-AA-102-SCFI-2006
(GOB, 2006). Los resultados se compararon con los LMP establecidos en la NOM-
127-SSA1-1994 (DOF, 1996) y la NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022).

c) Muestreo y caracterizacion de suelo. Se realizé un recorrido de campo para
inspeccionar y seleccionar, en la zona, los puntos de muestreo anteriormente
identificados mediante imagenes satelitales. Se obtuvieron muestras de suelo

alteradas a cielo abierto, de suelo sano y muestras de suelo con lixiviado.

Las muestras de suelo sano se envasaron en recipientes de polietileno, previa
cobertura de suelo con pelicula de polietileno para conservar sus caracteristicas.

Las muestras se trasladaron al LIIA, donde se realiz6 el examen visual-Manual
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bajo la Norma ASTM Designation: D 2488-06 Standard Practice for description and
identification of Soils (practica estandar para descripcion e identificacion de
suelos), en la cual se determinaron (por medio de una tabla de control),
caracteristicas en las fracciones gruesay fina el color, el tono, la textura, el lustre
y la humedad (ASTM, 2010).

Se realizé la identificacidon del suelo segun el SUCS, mediante la prueba de tamiz,
bajo la Norma NMX-C-416-ONNCCE-2003 (ONNCCE, 2013), que consistié en
separar y clasificar por tamafios las particulas del suelo. El procedimiento para la
preparacion de la muestra consistio en varias etapas: limpieza de materiales
organicos y RSU, secado, disgregacion, cuarteo manual y tamizaje (Figura 2.3).
Para el secado, se extendio la muestra en una superficie plana colocandola al sol.

Figura 2.3 Preparacion de la muestra
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La clasificacion se ejecuto a través de tamizado en particulas menores a 3” con lo
gue se obtuvieron los porcentajes de grava finas, arena y arcilla en el suelo, asi
como los tamarfos de particula. Para los suelos finos se realizé el analisis de
Textura mediante la técnica recomendada por el USDA (Departamento de
agricultura de los Estado Unidos, por sus siglas en inglés), la cual utiliza un grafico
en forma de triangulo equilatero con porcentajes granulométricos de arena, arcilla
y limo (USDA, 2021) (Figura 2.4).
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Fuente: USDA, 2021
Figura 2.4 Triangulo Textural clasificacion USDA

En los suelos finos, se realiz6 la prueba de indice Plastico, con lo que se obtuvieron
el limite liquido y el limite plastico, estos se leyeron en la carta de plasticidad
(Anexo A). Para este ensayo se utilizaron 400 g de suelo seco cribado por el tamiz
#40, se le coloco agua hasta saturarla en porcentajes de 20 % y 2 %. Una vez
maleable, se vertio en un recipiente cilindrico para comprobar si se encontraba en
su limite liquido por medio de penetracién (Figura 2.5). Una vez llegado a su limite
liquido se tomaron 5 g de la muestra y se pusieron a secar al horno por periodos

de 30 minutos hasta lograr un peso constante.
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Figura 2.5 Pruebas para la determinacion de limite liquido y plastico.

Las muestras representativas de suelo con lixiviado fueron de tipo alterado y se
extrajeron a 10 cm de profundidad con una pala. Las muestras se conservaron
emplayadas en un lugar fresco y se transportaron al LIIA, donde se les realizaron
los andlisis fisicoquimicos. Para la determinacion de MP con absorcion atomica,
parte del suelo muestreado se preparé mediante secado natural y molienda (Figura
2.6), cumpliendo asi con la NMX-AA-051-SCFI-2016 (DOF, 2016).

Figura 2.6 Preparacion de la muestra de suelo contaminado
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2.3 EVALUACION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

A los sitios de estudio se les realizaron evaluaciones técnica, ambiental, social y de
vulnerabilidad.

2.3.1 Evaluacion técnica

Para el andlisis de la ubicacion del SDF y del ST se utilizo el SIGMIRSU (Mafdn-Salas
& Herndndez Berriel, 2021), que proporciona una serie de mapas binarios de los
municipios de la periferia del EdoMéx (60 municipios) y de los municipios vecinos (61)
de los estados aledafios (Querétaro, Michoacan, Guerrero, Morelos, Puebla, Tlaxcala,
Hidalgo y Ciudad de México). Para el SDF y el ST en cuestion, los mapas se generaron
con base en los criterios indicados por la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004a)
y al Método Analitico Jerarquico (AHP, Analytic Hierarchy Process, por sus siglas en
inglés), los que al sobreponerse, permite la visualizacion de areas idoneas (en color
verde) y no idéneas (en color rojo). La informacion proporcionada por el SIGMIRSU se
integrd con el trabajo de gabinete realizado con las herramientas de INEGI (2021) y de
Google Earth Pro (Google Earth, 2021).

Para realizar la evaluacion técnica se aplicé la Tabla de Verificacion (TV) elaborada
por Hernandez-Berriel et al. (2021) con base en la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF,
2004; Ortiz-Conde & Hernandez-Barrios, 2012; SEMARNAT et al.,, 2004).
Dependiendo del cumplimiento del SDF, a cada condicionante se le asigné un valor:
uno cuando “Cumple”, cero cuando “No Cumple y a las condicionantes que no se
requiriere cumplir, se les marcé en la casilla “No aplica” y no se consideraron en la

suma de la puntuacion final.

2.3.2 Evaluacién ambiental y socioeconémica

Se elaboraron evaluaciones de Impacto Ambiental y socioecondmica por medio de la
Matriz de Leopold adecuada para las actividades realizadas en un SDF (Figura 2.7) y

una ET. La Matriz de Leopold tiene por objetivo garantizar que los impactos de diversas
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acciones sean evaluados, para lo cual se requiere la definicion de dos aspectos

“Magnitud” e “Importancia” (Ponce, 2022). Los criterios de valoracion considerados

para ponderar Magnitud e Importancia del impacto en cada sitio se obtuvieron de los

trabajos de Conesa (1993) y Madrid-Ledn (2011), los cuales se presentan para cada

uno con su respectiva definicion en la Tabla 2.5.

La agregacion de impactos ambientales fue determinada por la suma del producto de

la “Magnitud” del impacto y su Intensidad, estimdndose tanto para los factores como

para las actividades, a efecto de evaluar las alternativas y hacer una comparacion, de

manera que produzca consideraciones precisas acerca de la gravedad de todos los

impactos de cada alternativa. La “Magnitud” de los impactos puede ser positiva o

negativa y esta determinada por la intensidad y nivel de la afeccion que se produzca,

calificada desde el nivel mas alto (10) al mas bajo (1).

ACTIWVIDADES DE LA DISPOSICION DE| AFECTA- NIV. DE
%TRIZ DE LEQPOLD. RSU EN TCA CIONES SIG.
«|2|2|2
w o o
Leyenda MAGNITUD IMPDRT."A.NG'AI = g § 5 g g % 'f;g
- k=
Magnitud:- Intensadad del impacto que se puede acasionar, siendo méxima 10y minamae 1. %‘ :}:: § E’, = § g é g rE
Impacto positvo { )}/ impacto negativo (=) § e i = = = E o] =1 L
2 |z (=2 |5 |2 |z [Szd@=z2
Imporancia: Escala del impacto (local, regional, @c ), siendo maximo 10 y minimao 1 : S 5 g ‘; — s E % (Z, H o (a]
Elg 12 (8 5 |s Hololo(2 12]g
Agregacion de impacios determinado conforme a seccion 2.5 2 y nivel de significancia respecioa | 2 = = g = T % BT ] e % i 8
seccion 253 ec 21y tabla 1.4 s & 8 |& = |= BEEHE‘IQ’%E:
CATEGORIA ATRIBUTO N P P P e e - Y e R R
Calidad de sueln
B8 SUELO Cambio de usa de suelo
% Estabilidad de susl
[ Subterranea
g e Calidad del agua
@ HaFenal particulado
= ATMOSFERA Fhuioe
[ Gases
o Olores
5 FLORA Productos agricolas (Maiz)
8 Remocion de cobertura vegetal
FAUMA Anuyveﬂtam_lemu de especies nativas
Prolferacion de nuevas especies
S WVistas escenicas y panoramicas
= ESTETICA Calidad de espacio abierto
g 2 za:jnuesglreserwa5lfo;:51lales
[ ahsd poblacional y laboral
E g it Segundad laboral
E = Calidad de vida
g 8 Ingresos economices adicionales
o W ECONOMICO Sitios de interes argueocloegicod cultural
E Uso patencial del suelo
“ Emprendimientos productivos
- m AFECTACIONES POSITIVAS
o W [AFECTACIONES NEGATIVAS
E2 [NUMERC DE INTERACCIONES
=9 AGREGACION DE MPACTOS
w BAID
] MODERADO
= w SEVEROD
= CRITIGO

Fuente: Mendoza Delgado (2017).
Figura 2.7 Matriz de Leopold adecuada.
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Tabla 2.5 Criterios de evaluacion de impacto ambiental

CRITERIO | CLASIFICACION EVALUACION DEFINICION
& Magnitud Positiva (+) Beneficio para el recurso
% 6 Negativa (-) Perjuicio para el recurso
g o Importancia No tiene signo
INTENSIDAD Baja (1-3) Intensidad baja de la actividad
Media (4-6) Intensidad media de la actividad
Alta (7-9) Intensidad alta de la actividad
S Muy alta (10) Intensidad muy alta de la actividad
b4 AFECTACION Baja (1, 4,7) La intensidad define si la magnitud
2 es baja en los diferentes niveles
= Media (2, 5, 8) La intensidad define si la magnitud
es media en los diferentes niveles
Alta (3, 6, 9) La intensidad define si la magnitud
es alta en los diferentes niveles
INFLUENCIA Puntual (1-3) La afectacion del sitio o sus
alrededores
Local (4-6) La afectacion alcanza mas alla de la
zona donde se halla el sitio
Regional (7-9) La afectacion llega més alla de la
< ciudad
O
<Z( Nacional (10) La afectacion cubre todo el territorio
'E nacional
8 DURACION Temporal Esta determinado por el tiempo de
= (1, 4,7) afectacién y siempre que la misma
n sea esporadica y pueda revertirse
Media (2, 5, 8) La afectacion es de mayor frecuencia
en el tiempo y es mas duradera
Permanente La afectacion es continua en el
(3,6, 9) tiempo y no se puede revertir

Fuente: Conesa, 1993

Una vez valorizada la Matriz de Leopold, se evalud e interpretd con la Tabla 2.6 el nivel

de significancia, para asi determinar la Magnitud de afectacion.
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Tabla 2.6 Rangos de valor de nivel de significancia

RANGOS SIGNIFICADO
0a25 Bajo

26ab55 Moderado

56a75 Severo

7.6a10 Critico

Fuente: Espinoza, 2002

Se estima la Calificacibn Ambiental (Ca) por medio de la Ecuacién 2.2, como resultado
de la interaccion de cada atributo (Espinoza, 2002).

Ca= /er:_ll (Ec. 2.2)

Dénde:

M = magnitud
i = intensidad

n = ndmero de interacciones

El resultado de cada operacién con los datos asignados a la Matriz de Leopold permitio
comparar los resultados respecto a la Tabla 2.6 y de esta manera determinar si la

afectacion fue Baja, Moderada, Severa o Critica (Madrid, 2013).

Como parte y complemento de las propuestas sustentables, para reducir el perjuicio
que las malas préacticas en el manejo de RSU provocan en los acuiferos, se hizo un
analisis social de la situacion actual de dos recintos escogidos para ejemplificar la
operatividad, funcionalidad y conveniencia de la propuesta que se sustenta. Se
realizaron estudios de la situacioén actual de la disposicion de RSU en el sitio, que se
enfocd en determinar la oferta y demanda actual del servicio, utilizando fuentes
informacion de INEGI, SEMARNAT, Municipales y el diagndéstico realizado en el

apartado 2.2 de este trabajo.
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2.3.3 Andlisis de vulnerabilidad

Se utilizé el método de andlisis de vulnerabilidad hidrica para determinar la afectacion
de la zona adyacente y del acuifero a ser contaminado. En este apartado se realiz6 un
“Estudio de vulnerabilidad del acuifero” donde se encuentra el SDF, considerando
aspectos geograficos del diagnostico (Apartado 2.2, a)). La fuente de colecta principal
de informacién fue el “Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos
Naturales” (SEMARNAT, 2022) y el “Servicio Meteoroldgico Nacional” (CONAGUA,
2022), con cuyos datos se calcularon los parametros utilizados de acuerdo con el
meétodo elegido. Los métodos considerados fueron el conocido como GOD (por sus
siglas en inglés: Groundwater Overlying lithology and Depth to grounderwater) y el
Método DRASTIC.

El Método GOD desarrollado por Foster (1987), es un método utilizado en América
Latina como una alternativa accesible, debido a la simplicidad de su manejo de
informacion, pues su requerimiento de datos se basa en tres pardmetros principales:
ocurrencia, distancia al agua y tipo de sustrato litolégico. Para el primer parametro, que
es la Ocurrencia o presencia de agua subterranea (G), se asigna un valor en una
escala de 0.0 a 1.0. En segundo término, se considera la distancia al agua, misma que
se determina mediante la profundidad de la napa o techo del acuifero (D), con la
consiguiente asignacion de valores en una escala de 0.6 a 1.0. Otro factor es el tipo
de sustrato litol6gico del acuifero (O), en términos de grado de consolidacion y tipo de
litologia, a este parametro se le asigna un valor en una escala de 0.4 a 1.0. El producto
de estos parametros define el indice de Vulnerabilidad establecido por GOD ((Ec 2.3),
por lo que al determinar el grado de peligro de contaminacién en agua subterranea,
definira la probabilidad de que en efecto esté contaminada, debido a acciones en la
parte superior de un acuifero la cual se puede determinar con la grafica de
vulnerabilidad de la Figura 2.8 (Madroiiero, F., R., & J., 2022; Iturbe, 2014; A Gomez-
Cruz, 2019).
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[GOD = GX0XD (Ec 2.3)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fuente: Gomez-Cruz et al, 2019.
Figura 2.8 Escala de Vulnerabilidad de la contaminacion del acuifero

del método GOD

El método DRASTIC, es un modelo empirico desarrollado por Allet (1987), que asigna
un determinado peso a los siete parametros que se aprecian en la Tabla 2.7 (Sanches
Fernandes, 2014; Iturbe, 2014), los cuales son calculados mediante el producto de

valores de categorias o rangos (Tabla 2.8), que se sustituyen en la (Ec 2.4.

Para complementar el analisis, se calcul6 el volumen de lixiviados generado, con el
meétodo suizo, el cual es una metodologia que permite estimar de manera rapida y

sencilla esta medida, de acuerdo con la Ec. 2.5.
Tabla 2.7 Parametros utilizados en el método DRASTIC

PARAMETROS PESO

Profundidad del agua (D)
Recarga neta (R)

Tipo de acuifero (A)

Tipo de suelo (S)

Pendiente topografica (T)
Impacto a la zona vadosa (1)
Conductividad hidraulica (C)

W o1, N W b~ O

Fuente: Modificado de Allet et al, 1987.

Indicepgasric = DDy, + R.R,, + A A, +S,.S,, + T, T,, + LI, + C,C,, (Ec 2.4)
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Tabla 2.8 Intervalos y valores asignados para el método DRASTIC.

RECARGA (mm) PROFUNDIDAD DEL AGUA
Intervalo Valor Intervalo Valor
0-50 1 4.5-9 7
50-100 3 9-15 5
100-180 6 15-23 3
180-255 8 23-30 2
ACUIFERO TOPOGRAFIA
Intervalo Valor Intervalo Valor
Metamorfico 3 0-2 10
Arenisca-caliza 6 2-6 9
Arenay grava 8 6-12 5
Basalto 9 12-18 3
SUELO IMPACTO DE LA ZONA VADOSA
Intervalo Valor | Intervalo Valor tipico
Grava 10 Esquisto 3
Arena 9 Arcilla/limo 3
Arcilla expansiva 7 Arenay grava con arcilla y limo 6
Franco 5 Arenay grava 8
Modificado de Allet et al, 1987.
Q=PxAxK Ec. 2.5

Donde:

t

Q = Caudal medio del lixiviado (L/s)

P = Precipitacion media an
A = Area superficial del rell

t = segundos en un afo (s)

ual (mm/s)

eno (m?)

k = coeficiente de compactacion de residuos
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2.4 PROPUESTAS SUSTENTABLES

Con los resultados obtenidos del diagndstico (Apartado 2.2) de la evaluacion de los
sitios y de su vulnerabilidad (Apartado 2.3), se propuso un método contencion con el

fin de aislar el contaminante en el medio, sin actuar sobre él.

El planteamiento const6 de un medio constructivo para asegurar la estabilidad e
interferir con la migracion de lixiviados o sustancias contaminantes, hacia los cuerpos
de agua cercanos al SDF o a la ET. En cada caso, se hicieron las recomendaciones
pertinentes para dar cumplimiento a la NOM-083-SEMARNAT-2021.

Para el confinamiento de los contaminantes, se consideraron los meétodos de
solidificacion/estabilizacién (S/E) in situ, donde el suelo contaminado se mezcla con
aditivos para inmovilizarlos. La solidificacion se refiere a las técnicas que atrapan
fisicamente contaminantes, formando un material sélido y la estabilizacion limita su
movilidad, generalmente por la adicion de materiales, para cubrir los suelos

contaminados sin necesidad de excavar (EPA, 2001).

Para el control de los contaminantes, se contempl6 incluir maleza en las zonas
contaminadas, para contribuir con la reduccién de algunos parametros que estuvieran

fuera de norma, determinados en el analisis fisicoquimico.
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3.RESULTADOS

3.1 SELECCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

Se identificaron 72 SDF por medio de visualizacion satelital; ocho mas de los que se
encontraron registrados en los Atlas de Riesgos municipales y del EdoMéx, ubicados
en 54 municipios de los 60 estudiados (Figura 3.1). El 22 % de los SDF fueron RESA,
el 13% SC y el 65 % SNC. También se visualizaron 12 ET, todas con instalaciones

poco apropiadas, donde se almacenan temporalmente residuos reciclables.

\ N
HZA >N & ﬂ%—z’
{ 5
» ) .

\ rma.—!antiago

=

® SDF CVS COLINDANTES
o ETCQVS

[ ] RHBALSAS

[] RHLERMA

[ 1 RHPANUCO

[ Edo Mex

[ Mpios EdoMéx

Mpios proyecto CONACYT

Figura 3.1 Sitios de Disposicion Final y Estaciones de Transferencia

en la zona de estudio

En el escudrifio de la informacion, se obtuvieron capas de limites municipales,
hidrografia (RH, cuerpos de agua perenes e intermitentes, corrientes de agua y rios),
topografia y recursos hidricos (pozos, presas y bordos) y, se crearon dos: SDF y ET,
las cuales fueron incluidas en mapas tematicos mediante el SIG de uso libre QGIS

3.10, donde se evaluaron.
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En el proceso A Conjunto de municipios por RH, se identificaron 12 SDF en la RH12-
Lerma-Santiago; 16 en la RH18-Balsas y 45 en la RH26-Panuco. Al aplicar los criterios
de selecciéon (Tabla 2.1), se evaluaron los sitios conforme a los criterios de exclusion,
eligiéndose los que obtuvieron mayor puntaje que se muestran en la Tabla 3.1, para la

siguiente fase de la investigacion.

Tabla 3.1. Resultados de la seleccion de sitios mediante el proceso A

. ET SNC SNC
CRITERIOS DE EXCLUSION TIANGUIS_ | pol OTITLAN | TLALPUJA_
TENCO HUA
a) El SDF debe de estar ubicado a una distancia
méaxima de 500 m de una corriente de agua 0 0 1
superficial
b) EI SDF debe de estar ubicado en zona de 1 1 0
recargas de acuiferos
c) El SDF debe de estar ubicado a una distancia
. 1 1 1
maxima de 500 m de un cuerpo de agua
d) El SDF debe de estar ubicado a una distancia
méaxima de 500 m de una fuente de 1 0 0
abastecimiento de agua potable
Puntaje Total 3 2 2

Para el proceso B se consider6 una lista de 12 de municipios caracterizados
previamente (Diaz Archundia, 2016; Santana, 2017), después de evaluarlos conforme
a la metodologia de la Tabla 2.1, se obtuvieron cuatro SDF que cumplieron con las

condiciones para realizar el estudio (Tabla 3.2).

A partir de los resultados obtenidos, se sostuvo comunicacion con los municipios
seleccionados para la presentacion del trabajo de investigacion. Finalmente, después
de analizar factores como apertura de autoridades municipales y paz social, los sitios
seleccionados fueron el SDF “Rancho del Municipio” del municipio de Polotitlan y la
ET “Yolotzingo” en el municipio de Tianguistenco, la cual esta registrada como SNC

por la SMAGEM (2022). Su ubicacién se puede observar en la Figura 3.2.
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Tabla 3.2. Resultados de la seleccién de sitios de proceso B.

CRITERIOS DE EXCLUSION

SNC
ATLAUTLA
SNC
AXAPUSCO
RESA
TEJUPILCO
SNC
ZUMPANGO

a) El SDF debe de estar ubicado a una distancia
méaxima de 500 metros de una corriente de 3 2 1 1
agua superficial

b) El SDF debe de estar ubicado en zona de

. 0 0 0 1
recargas de acuiferos
c) SDF debe de estar ubicado a una distancia
" 0 0 1 1
méaxima de 500 metros de un cuerpo de agua
d) El SDF debe de estar ubicado a una distancia
maxima de 500 metros de una fuente de 0 0 0 0
abastecimiento de agua potable
Puntaje Total 3 2 2 3

SIMBOLOGIA

® SDF del Area de Estudio
I Municipios de estudio
Sitios selecdonados
[ Edo Mex
0.25 05m
—— e
ESCALA

Figura 3.2 Localizacion de los municipios de seleccionados para el estudio.
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3.2 DIAGNOSTICO DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

A continuacioén, se describen los resultados obtenidos para cada sitio seleccionado.

3.2.1 Sitio de disposiciéon “Rancho del municipio”

El municipio de Polotittan, EdoMéx, se encuentra entre las coordenadas longitud
99.9341 a 99.6952, latitud 20.1383 a 20.156667, con altitudes entre 2,200 y 2,700
msnm (INEGI, 2020a). Limita al norte con los estados de Querétaro e Hidalgo; al sur
con el municipio de Aculco, EdoMéx; al oriente con el estado de Hidalgo y el municipio
de Jilotepec, EdoMéx; y al poniente colinda con Querétaro y el municipio Aculco,
EdoMéx. Tiene una poblacion de 14,895 habitantes, distribuidos entre la cabecera
municipal denominada Polotitlan de la llustracion, 13 delegaciones y 15 rancherias
(Gonzalez-Polo, 2020; INEGI, 2022a; INEGI, 2020a).

El MIRSU del municipio esta a cargo de la Direccién de Servicios Publicos del
ayuntamiento, el cual comprende cuatro etapas: limpia, recoleccién, valorizacion y
disposicion final de RS. La disposicion de RSU y RME se realiza en el SDF municipal
denominado “Rancho de municipio” (H. Ayuntamiento de Polotitlan, 2010, 2012, 2017,
2018, 2019, 2020).

El SDF “Rancho de municipio” se localiza en las coordenadas geograficas latitud
20.201935 y longitud -99.801273 (Figura 3.3). Se encuentra en la delegacion de San
Antonio el Viejo, en los limites con El Alamo, tiene una elevacion promedio de 2,344
msnm y se encuentran a una distancia recta de 2.9 km del Palacio Municipal de
Polotitlan (Google, 2021; INEGI, 2021).
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MAPA GENERAL

SIMBOLOGIA

[ Area actual del SDF
Polotitlan
[ Umite estatal

20.197
ESCALA

0 02 0.4 km

Fuente: Modificado de INEGI, 2021
Figura 3.3 Ubicacion del municipio de Polotitlan y su Sitio de Disposiciéon Final

a) Medio Geografico. EI medio geografico comprende el clima, la hidrografia, la

fisiografia, la geologia, el uso de suelo y las areas naturales protegidas.

¢ El clima predominantemente de Polotitlan es C(wl), templado subhumedo con
lluvias en verano, 87 % de humedad y humedad media del 12 % (INEGI, 2009).
Las temperaturas que prevalecen van desde los 12 a los 18 °C, la temperatura
del mes mas frio oscila entre -3 °C y 18 °C y, la temperatura promedio del mes
mas calido es 22 °C. La precipitacion en el mes mas seco es menor de 40 mm;
lluvias de verano con indice de Precipitacién/Temperatura entre 43.2 y 55.0 y, el
porcentaje de lluvia invernal es del 5.0 % al 10.2 % del total anual (SIGEA, 2021).

¢ Hidrograficamente el municipio esta ubicado en la RH IX Panuco, en la cuenca
del Rio Moctezuma dentro de la subcuenca del Arroyo Zarco y el Rio Tecozutla.
Los cuerpos de agua del municipio ocupan el 1.43 %, la mayoria intermitentes y
solo 0.46 % del total perennes. El territorio del municipio comprende dos
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microcuencas: Ejido Encinillas y Polotitlan de la llustracion (SIGEA, 2021; INEGI,
2010).

El municipio cuenta con la presa “El Derramadero” de caracter intermitente y 23
bordos, entre los que se encuentran Los Lirios, San José, Mérida, Ruano, El
Alamo, La Cantina y Los Carrizos, entre otros, que son utilizados para riego
agricola. Con respecto a aguas subterraneas, existen cinco pozos profundos
denominados: Los Gavilanes, San Isidro, San Isidro Il, Celayita y Encinillas;
utilizados para agua potable. Las Viborillas, San Agustin, Blanco, Zarco, El
Charcon y La Pasadita son corrientes de agua que fluctian en el municipio (PDM,
2016; CONAGUA, 2021).

El SDF se ubic6 a 523 m en linea recta de la presa “El Derramadero” y cercano a
bordos y corrientes intermitentes que se forman en época de lluvia y son utilizados

para riego agricola (Figura 3.4).

o SIMBOLOGIA

Zonas de disposicion de RSU [

Cuerpos de agua (]

Corrientes —

Subcuenca
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Figura 3.4 Hidrografia cercana al Sitio de Disposicion Final
de Polotitlan, EdoMéx.
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¢ Fisiologicamente, el municipio forma parte del sistema montafioso de la Sierra
Nevada del Eje Neovolcanico Transversal, dentro de la Subprovincia Llanuras y
Sierras de Querétaro e Hidalgo y queda constituido dentro de una secuencia
diversa de rocas volcanicas, que van desde los derrames de basalto, tobas y
brechas volcanicas hasta suelos areno-limosos, donde predomina el relieve en
lomerio y llanura. El suelo preponderante es el planasol, aluvial y vertisol (INEGI,
2010; Sotelo, 2020; CONAGUA, 2015 b). El SDF se encuentra ubicado en la zona

de transicion entre los relieves dominantes llanura y lomerio.

e Geologicamente, el suelo del municipio de Polotitlan estd formado por rocas
clasticas y volcanicas. Entre los tipos de roca mas comunes se pueden mencionar
las tobas acidas, brechas volcanicas basalticas, basaltos y andesitas, incluyendo
depositos piroclasticos y vulcanoclasticos; los tipos de rocas igneas son roca
volcanica formada en el periodo Plioceno-cuaternario y roca volcanica terciaria.
La formacion restante es de rocas volcanicas, esencialmente de intermedias a
basicas, predominando las calcialcalinas de arcos continentales; e incluye
depositos de piroclastos asociados y rocas clasticas y piroclasticas, de
composicién dacitica, andesitica y basaltica, asi como depdésitos sedimentarios
fluviales y lacustres producidos simultineamente con el vulcanismo y como
consecuencia directa de éste por blogqueo del drenaje (DGPCEM, 2018). El SDF

se encuentra asentado sobre roca volcanica terciaria (Figura 3.5).

o Edafolégicamente, el municipio cuenta con cuatro unidades edafologicas:
Phaeozem, Litosol, Planasol, y vertisol. El suelo dominante en el municipio es el
Planasol, ademas de otros como Leptosol en menor proporcion (DGPCEM, 2018;
INEGI, 2010)

El SDF se ubic6 en un area con suelo de tipo Planasol, éste se caracteriza por
tener capa subsuperficial de acumulacion de arcilla; estos suelos son tipicamente
areas humedas bajas que pueden soportar la vegetacion de la hierba o del bosque
abierto. Sin embargo, son pobres en nutrientes vegetales, y su contenido de arcilla

conduce tanto al agua estacional como al estrés por sequia, su uso principal es
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el pastoreo (FAO, 2021). En la Figura 3.6, se visualiza un cambio de suelo muy

cercano al SDF.

o - ! ceowsa

Fuente: CGPCEM, 2020
Figura 3.6 Mapa edafologico del municipio de Polotitlan, EdoMéx.
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e Uso de suelo y vegetacion. El uso principal del suelo es para agricultura, entre la
mecanizada y la tradicional suman un 77 % del total, el resto del territorio
municipal es ocupado por zona urbana y vegetacion; pastizales, bosque y
matorrales (INEGI, 2009). En la zona donde se localiza el SDF del municipio se
identificaron dos tipos de uso de suelo: Ecoldgica-Floristica-Fisonémica con
vegetacion y pastizal inducido (Figura 3.7) y el Agricola-Pecuaria-Forestal, con
agricultura de riego anual y semipermanente (SIGEA, 2021; INEGI, 1974).

Figura 3.7 Uso de suelo y vegetacién circundante al Sitio de Disposicion

de Residuos Soélidos de Polotitlan, EdoMéx.

e Areas Naturales Protegidas. El SDF de Polotitlan se ubico dentro del “Santuario
del Agua Sistema Hidrolégico Presa Huapango”, area natural protegida de indole
estatal (Figura 3.8), decretada el 08 de junio del 2004, el cual cuenta con una
superficie de 71,024.37 ha (GEM, 2014; SIGEA, 2021).
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Figura 3.8 Area Natural Protegida Estatal “Santuario del Agua-Sistema Hidrologico

Presa Huapango”

Clasificacion del sitio. EI SDF de Polotitlan se identificO con varios nombres:
“‘Rancho del municipio”, “Relleno Sanitario Municipal Celda de disposicién” y
“Tiradero municipal”, en este trabajo se le refiere como “Rancho del municipio”. El
terreno que abarca esta registrado con una superficie entre 3.44 a 5.00 ha, de las
cuales 0.76 ha se utilizan para depositar RSU y RME. Es clasificado como RESA
desde 2016, debido a que fue rehabilitado con la construccion de una celda de
disposicion para RSU, sin embargo, no conté con la operacibn y manejo
correspondiente (CGPCEM, 2020; DGPCEM D. G., 2015; SEMARNAT, 2020a). El
SDF contaba hasta el afio 2021 con una vida Gtil de 22 afios (Entrevista Telefénica
Polotitlan, 2021).

El analisis visual realizado con Dron durante la visita el 11 de octubre de 2021,
permitié identificar tres zonas (Figura 3.9). La zona de disposicion de RSU (Z1),
donde se ha lleva a cabo el vertido de residuos provenientes de la recoleccién
municipal, donde la mayoria de ellos son susceptibles de ser valorizados: papel,

carton, tetrapak, plasticos, vidrio y textiles. La zona RME y RSU (Z2) ubicada en el
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area noroeste, donde se pudo observar una gran cantidad de RME del sector
automotriz, principalmente llantas, autopartes de plastico y RSU (Figura 3.10). Los
RME provinieron de la autopista México-Querétaro, cuya empresa operadora tenia
un convenio con el municipio para recibir los desechos automotores con vigencia
hasta 2021 (Publicos, 2021). Con la llegada de la administracién 2022-2024, se dej6
de recibir estos RME, sin embargo, se contindan depositando de forma clandestina,
aunque en menor cantidad (Ecologia, 2023). La Zona de RME (Z3), area ubicada
en un predio colindante a la Z1, donde principalmente se depositan residuos

carnicos.

e s J b5 v i

Figura 3.10 Zona 2 del Sitio de Disposicion Final de Polotitlan EdoMéx.
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En cuanto a su infraestructura, el SDF cuenta con captura de lixiviados a través de
una geomembrana, pozos de venteo para captura de biogas (inhabilitados con
piedras), cerca perimetral de llanta para controlar fauna nociva y caseta de vigilancia

para control de acceso, la que se encontr6 desmantelada.

La operacion del sitio consiste en el control de acceso vehicular y peatonal por parte
de un encargado, sin embargo, este no revisa exhaustivamente que solo ingresen
RSU y hasta la visita realizada en diciembre del 2021, no se aprecio actividades de
compactacion y cubrimiento con tierra de RS. Para la disposicion final de residuos
carnicos, se lleva a cabo un entierro con cubrimiento de cal y tierra; la tarea es
realizada por usuarios que paga una cuota al ayuntamiento (SEMARNAT, 2020b;
E2, 2022).

En las visitas realizadas durante octubre y diciembre del 2021 y marzo 2022, se
observé la disposicion de residuos mezclados (Figura 3.11), lo que puede atribuirse
a que los camiones recolectores no estan adaptados para realizar la recoleccién en

forma separada, entre organicos e inorganicos.

Figura 3.11 Camion recolector en el SDF “Rancho del municipio” de Polotitlan,
EdoMéx.
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La valorizacion de los RSU se realiza en el SDF a través de segregadores primarios
(Figura 3.12), que acopian lata, cartdn, vidrio y plasticos (H. Ayuntamiento de
Polotitlan, 2020, 2019, 2018, 2017, 2012, 2010).

Figura 3.12 Segregadores en el SDF de Polotitlan, EdoMéx.

Durante la operacion del SDF “Rancho del Municipio” se han ocupado diferentes
espacios al interior del predio para la disposicion de RS. Se encontr6é con apoyo de
Google Earth, evidencia fotografica aérea de su uso como SNC clandestino. La
primera imagen satelital corresponde al 5 de marzo del 2008, visualizandose RSU
dispersos que afectaban un area de 4,069 m?, distribuida en diferentes superficies

delimitadas en rojo en la Figura 3.13.

Para el 7 de febrero del 2011, el area afectada ya era de 7,144.7 m?, lo que
representd un incremento de 75.59 % respecto de 2008 (Figura 3.14).

En el afio 2012, el SDF se catalogdé como SNC operado por el municipio de
Polotitlan, EdoMéx. En ese entonces, se generaban aproximadamente 5 t/dia de
RSU, un promedio de 450 g/hab dia y un promedio maximo de disposicién de 11
t/dia. La disposicion se efectué de manera deficiente en cuanto a maquinaria, equipo
y personal (H Ayuntamiento de Polotitan, 2012; PCEM, 2012). Hacia el 13 de
diciembre del 2012, el area de afectacién incremento su tamafio en 160 % respecto
al registrado en 2008 y en un 46 % respecto al afio anterior.
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Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.13 Afectacion por residuos en el SDF de Polotitlan, EdoMéx, en marzo

del afio 2008.

Areas afectadas afio 2011
Escribe una descripcion para tu mapa.

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.14 Afectacion por Residuos Sdlidos en el SNC de Polotitlan, EdoMéx,

el 7 de febrero del 2011.
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En 2014, el Ayuntamiento designé al SDF como “Sitio de Disposicién Final celda
nueva tipo “C”, con una superficie de 5 ha (Ayuntamiento Polotitlan, 2015). Aunque
es hasta 2016 cuando se registra la construccion de una celda de disposicion,
producto de este rezago es la designacion de este SDF como RESA (Ayuntamiento
Polotitlan, 2016).

Entre los afios 2016 al 2020 la disposicion se concentré en dos areas principales
(Figura 3.15, Figura 3.16 y Figura 3.17). El area afectada promedié 8,000 m?, lo que
permite suponer que las autoridades responsables del sitio realizaron un mejor

manejo administrativo que en trienios anteriores (Google Earth, 2021).

Google Earth

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.15 Afectacion en area del SDF de RSU de Polotitlan, EdoMéx,

el 9 de agosto del 2016.

Durante el 2019, el SDF recibi6é entre 8 y 10 t/dia de RSU para disponer en una
superficie de terreno de 2,000 m2. En este afio el SDF fue un RESA tipo C operado
por el municipio, en el que se realizé la valorizacion de residuos por recolectores

primarios (Ayuntamiento Polotitlan, 2019).

Para el 16 de enero del 2020 (Figura 3.17), el area afectada increment6 a 9,020 m?
lo que se atribuye a un menor control en la zona oeste de este SDF, segun se
aprecia en imagenes de Google Earth Proo (Google Earth, 2021).
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Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.16 Afectacion por RSU en el SDF de Polotitlan, EdoMéx,

el 6 de agosto del 2019.

-4
kg

Google Earth

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.17 Areas de disposicién de RSU en el SDF de Polotitlan,

el 16 de enero del 2020.

En imagen satelital del 13 de noviembre de 2021 se observaron las zonas de
disposicion de RSU y RME, las cuales en la Figura 3.18 se delinearon en color rojo.
El area que abarcaban representa un incremento del 47 % respecto al area
determinada en 2020 (Figura 3.17), lo cual puede deberse a una mayor actividad en

la disposicion de RSU.

La cantidad de RSU y RME dispuestos en el sitio ha variado en la ultima década,

como se muestra en la Tabla 3.3, con una generacion promedio de 2988.30 t/afio.
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Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.18 Areas de disposicion de RSU en el SDF de Polotitlan,

el 13 de noviembre del 2021.

Tabla 3.3 Disposicidn de residuos sélidos urbanos en el

SDF “Rancho del municipio” de Polotitlan, EdoMéx

ANO RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DISPUESTOS
(t/dia) (t/'semana) (t/afo)
2009 s/d 20.0 3,780.0
2010 12.0 84.0 4,368.0
2011 11.8* 82.3 4,277.0
2012 11.5* 80.5 4,186.0
2013 5.0 35.0 1,680.0
2014 10.0 70.0 3,640.0
2016 8.0 48.0 1,680.0
2017 8.0 48.0 1,680.0
2018 7.0 48.0 1,680.0
2019 8.0 56.0 2,912.0
2020 7.0* 48.0* 1,680.0*
2022 6.0 36.0* 1,872.0*
PROMEDIO 8.6 57.18 2988.3

Fuente: INEGI, 2020; H. Ayuntamiento de Polotitlan, 2012, 2013; 2016a; 2019;
DGPCEM, 2018; 2020. * datos calculados; s/d: sin datos.
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Conforme a la tabla 3.3, el SDF “Rancho del municipio” recibié en promedio 8.6
t/dia, por lo que se clasificé como tipo “D” acorde con la NOM-083-SEMARNAT-
2021 (DOF, 2021b). La disposicion de RSU y RME en el SDF entre marzo del 2008
y noviembre del 2021 varié entre 4,069 y 22,668 m?(Tabla 3.4), alcanzando un area
de afectacion de 52,000 m? aproximadamente (Tabla 3.5), que comprende tres
zonas de afectacion: AF1, AF2 y AF3 (Figura 3.19), que abarca un area total de
afectacion de 8.85 ha (Figura 3.20).

Tabla 3.4 Areas afectadas por disposicion de Residuos Solidos Urbanos.

PERIMETRO TOTAL

ARIO DE NUMERO DE DEL AREA AREA TOTAL
. AREAS IMPACTADA
FOTOGRAFIA IMPACTADA POR
AFECTADAS POR RSU Y RME
SATELITAL RSU Y RME
POR RSU Y RME (m?)
(ml)

2008 4 552.3 4,069.0
2011 11 1,044.0 7,144.7
2012 9 1,044.0 10,469.9
2016 2 979.2 7,942.0
2019 2 634.0 7,962.0
2020 2 741.0 9,020.0
2021 2 1,092 22,668.0

Fuente: Google Earth Pro, 2021.

Tabla 3.5 Areas afectadas por Residuos Sélidos Urbanos y de

Manejo Especial en el Municipio de Polotitlan, Edo. Méx.

NOMBRE AREA (m?) AREA TOTAL (m?)
AF1 15,269
AF2 9,961 51,592
AF3 26,362

Fuente: Google Earth Proo, 2021
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Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.19 Areas afectadas por disposicion de Residuos Solidos

en el Municipio de Polotitlan, EdoMéx, el 9 de diciembre del 2021.

Area Afectada por RS
(/' Area afectada Total

Fuente: Adaptado de Google Earth Proo, 2021.
Figura 3.20 Area total afectada por disposicion de Residuos Sélidos

en el Municipio de Polotitlan, EdoMéx.

c) Caracterizacion del Sitio de Disposiciéon Final. Para la caracterizacion de agua,
suelo y lixiviados del SDF del Municipio de Polotitlan, se realizaron dos visitas;
la primera el 11 de octubre del 2021 correspondiente al periodo de lluvias; y la
segunda el 23 de marzo del 2022, dentro del periodo de secas. A continuacion,

se detallan las determinaciones realizadas:
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Muestreo y caracterizacion de agua. Se tomaron muestras de tres cuerpos de
agua naturales superficiales cercanos al SDF por duplicado. Las muestras del
punto Al, correspondieron a la laguna de lixiviados que actualmente solo recibe
escurrimientos pluviales. Las muestras en A2 se realizaron en el bordo de tipo
intermitente, ubicado al oeste del SDF; y las muestras A3 y A4 se tomaron en la
presa “El Derramadero”. Las muestras Al, A2 y A3 se tomaron en época de lluvias

y la A4 en estiaje. Los puntos y muestreo se presentan en la Figura 3.21 y 3.22.

SIMBOLOGIA
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Figura 3.21 Puntos de muestreo de agua
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Figura 3.22 Recoleccion de muestras de agua; laguna de lixiviados (izquierda)

y bordo (derecha).

Los resultados de las determinaciones fisicoquimicas que se obtuvieron en las
muestras Al, A2, A3 y A4 se presentan en las Tablas 3.6 y 3.7, donde puede
apreciarse que sus valores no representaron en lo general un riesgo ambiental,
debido a que se encontraron dentro de los LMP de la NOM-001-SEMARNAT-
2021. El pH fue ligeramente basico en A1y A3, mientras que A2 fue practicamente
neutro, en cuanto que A4 presenta los niveles mas altos de alcalinidad, superando
el LMP de la NOM-001-SEMARNAT-2021. La O para las muestras Al, A2 y A3
fue baja, lo cual denota un pobre contenido de sales; empero la A3 tuvo mayor
contenido que la A2, respecto a la muestra A4, la O se manifesto casi nula (DOF,
2022).

Las cargas organicas (SVT y DQO), el N-NHs y el SO4?, tuvieron valores bajos
en las muestras Al, A2 y A3, los cuales pueden atribuirse a la flora y fauna
circundante, o un posible escurrimiento de lixiviados. Por otro lado, la muestra A4

no presento niveles detectables de DQO y concentré niveles ocho veces mayores
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de SVT al de la muestra A3, tomada en el mismo cuerpo de agua cuatro meses
antes, por el contrario, los niveles de N-NHz y el SO42 fueron mas bajos. Los
niveles altos en SVT, pueden atribuirse a que este sitio es un lugar de pastoreo,
donde los animales ingresan al agua y genera remocion del suelo, aumentando
la turbidez (G, V, & JA, 2021).

En cuanto a MP, solo fue cuantificable Manganeso (Mn) en la muestra A3 (presa).
La presencia de Mn regularmente se asocia a la existencia de Hierro (Fe), el cual
esta presente también en este punto de la muestra (A3) y en A2 (bordo), con
concentracion menor a 10 mg. Para las muestras tomadas en la presa (A3 y A4),
sus valores en términos generales fueron no aptos para riego, pues rebasan los
LMP de temperatura 'y SVT (DOF, 1989).

El analisis bacteriologico de CFy CT se realizé en las muestras Al, A2 y A3; estos
parametros fueron utilizados como indicadores de contaminacion de agua por
escurrimientos o infiltraciones de liquidos fuera del SDF. El conteo y célculo de
los microorganismos de las colonias desarrolladas en las membranas (Figura 3.23
yFigura 3.24) se presentan en la Tabla 3.7. Los resultados evidenciaron la
presencia de CT en dos puntos muestreados (A2 y A3 con una disminucion de la
A2 a la A3), que rebasaron los LMP establecidos por la Norma NOM-127-SSA-
1994. La presencia de CF se observo en las tres muestras analizadas con valores
superiores a los LMP de la Norma mencionada, siendo las méas cercanas al SDF
las de menor valor, por lo que se considerd que los escurrimientos principales de
lixiviados son hacia el punto de muestreo A2 y los altos valores de A3 son debido

a la descarga de aguas residuales (DOF, 1996).

En la muestra A3, se encontro presencia de Estericha Coli (Figura 3.25), que es
un indicador de contaminacion por materia fecal y debido a que esta muestra se
obtuvo de la zona urbana contigua a la presa, el agua puede estar contaminada
con heces fecales humanas por descarga de aguas residuales o por migracién de
heces de animales de pastoreo que se encuentran en la zona. La presencia de E.

Coli, puede ocasionar graves enfermedades digestivas (Garcia M., 2020), lo que
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indicé las malas condiciones sanitarias de la presa y problemas de salud que
pudieran derivar por el consumo de alimentos agricolas regados con esta agua.

E:Ti-L

~
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Figura 3.25 Escherichia Coli en la muestra A3
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Tabla 3.6 Resultados de la caracterizacion de agua del Sitio “Rancho del Municipio” de Polotitlan, EdoMéx.

FECHA | CONDICION HLUVIAS SECAS Qgﬂozly'lae&ﬁifes’ CE-CCA-001/89
PARAMETRO DE AMBIENTAL |UNIDADES
ANALISIS C) Al A2 A3 A4 SEATER“&-X%EOH para (A3 'y Ad)

T “in situ” 2021/10/11 22.0 °C 24.70 | 24.20 | 24.40 | 27.70 NA-40.0 |Ambientales+-2.5
pH “in situ” | 2021/10/11 22.0 NA 8.38 | 691 | 7.99 9.98 6.0-9.0 NA
O “in situ” 2022/10/11 22.0 uS/cm | 290.00 | 80.00 | 140.00 | 0.11 NA 1000.00
SVT 2021/10/13 18.0 mg/L | 383.33 | 327.00 | 136.11 | 1,083.33 NA 50.00
DQO 2021/10/13 18.0 mg/L | 484.00 | 346.00 | 271.00 | ND NA NA
DBO 2021/10/17 22.0 mg/L 10.20 | 10.28 | 17.72 | 0.89 NA NA
N-NHs 2021/10/14 19.0 mg/L 967 | 863 | 171 0.10 NA NA
S042 2021/10/14 19.0 mg/L 015 | 0.15 | 0.3 - NA 130.00
Cu 2021/10/26 21.0 mg/L NQ NQ NQ - 4.0-6.0 0.20
Cd 2021/10/26 21.0 mg/L NQ NQ NQ - 0.1-0.2 0.01
Cr 2021/10/26 21.0 mg/L NQ NQ NQ - 05-1.0 1.00
Fe 2021/10/26 21.0 mg/L NQ 423 | 2.82 - NR 5.00
Mn 2021/10/26 21.0 mg/L NQ NQ 0.16 - NR NA
Ni 2021/10/26 21.0 mg/L NQ NQ NQ - 20-4.0 0.20
Pb 2021/10/26 21.0 mg/L NQ NQ NQ - 0.2-0.4 5.00
Zn 2021/10/26 21.0 mg/L NQ NQ NQ - NR 2.00

CPR: Caodigos de peligrosidad de los residuos, LMP: Limite maximo permisible, NA: No aplica, NQ: No cuantificable, NR: No reportado, VI: Valor instantaneo. Se
reporta NQ, porque la concentracion en la muestra se encuentra por debajo de la concentracion del primer estandar preparado para la curva de calibracién 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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Tabla 3.7 Presencia de Coliformes en las muestras de agua

LMP V..
NOM- 3ALSES, LAGOS _-MP V..
127- Y LAGUNAS  _SUYELO

PARAMETRO UNIDADES Al A2 @ A3 “|LTRACION)
SSAL- NOM-001- '~ RACOT

1994 = SEMARNAT- IARNAT-2021

2021
Coliformes UFC/100
Totales (CT) ml NRE | 23 10 2 NA NA
Coliformes UFC/100
Fecales (CF) ml 20 90 190 2 NA NA
E. coli UF%/II 00 0 0 130 0 600 600

NRE: no realizado.

e Muestreo y caracterizacion de Lixiviados. Para este analisis se muestrearon
cuatro puntos conforme a la NMX-AA-003-1980 de aguas residuales (DOF, 1980).
Durante la visita de campo en periodo de lluvias al SDF de Polotitlan, se tomaron
dos muestras de lixiviados; la primera, en la laguna de lixiviados formada en la
celda ubicada en el centro del SDF (L1) y la segunda en la laguna de lixiviados

del SNC (L2), ambas se muestran en las Figura 3.26 y Figura 3.27.
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Figura 3.26 Puntos de muestreo de lixiviados en el SDF de Polotitlan, EdoMéx
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Figura 3.27 Laguna de lixiviados (muestra L2) en el SNC del sitio
de disposicion final de Polotitlan, EdoMéx.

En la segunda visita al sitio (época de secas), el muestreo no se realiz6é debido a
gue los puntos de muestreo L1 y L2 se encontraban secos (Figura 3.28). Sin
embargo, durante trabajos de limpieza en el SDF se descubrieron 2 estructuras
gue aparentemente trabajan como pozos de lixiviados, por lo que se realizo el
muestreo en ellos, siendo el pozo mas cercano a la celda L3 y el pozo mas alejado
a la celda L4 (Figura 3.26).

Figura 3.28 Puntos de muestreo L1 (izquierda) y L2 (derecha) en época de secas

La caracterizacion fisicoquimica para las muestras de lixiviados obtenidas en el
SDF, se realiz6 conforme a las normas y métodos que se listan en la Tabla 2.4.
Los valores de la caracterizacion de lixiviados del SDF de Polotitlan no representa
en lo general un riesgo ambiental, debido a que se encuentra dentro de los LMP
de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (Tabla 3.8 y 3.9). El pH de las muestras L2 y
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L3 fueron neutras y el de L1 y L4 ligeramente basicas, mientras que la O es baja

en todos los casos, lo cual es indicio de un contenido bajo en sales.

Los valores altos de las cargas organicas (SVT y DQO) en los lixiviados, pueden
atribuirse a los residuos organicos detectados de manera visual entre los RSU
(pafales y residuos de alimentos), que indican que son lixiviados viejos para L1,
L2 y L3, mientras que L4 presenta cargas de lixiviado intermedio (Bagchi, 1990).
Los valores determinados de N-NHz y SO42 no representan un riesgo para la
metanogénesis, por lo que los lixiviados pueden recircularse sin riesgo a la celda
para acelerar la biodegradacion de la fraccion organica (Gerardi, 2003). Para los
valores de N-NH. en L1 y L4 pueden volatilizarse o ser asimilados por las raices
de las plantas o microorganismos porque el sistema tiene un pH superior a 8
(Arteaga-Cortez, 2019).

La determinacion de los MP (Cu, Cd, Pb, Ni, Zn, Aly Cr) en las muestras L1y L2,
presentd concentraciones no cuantificables (NQ, por sus siglas en inglés). Para
el caso de Fe se cuantific6 1.98 mg/L para la laguna (L2) y 8.18 mg/L para la
laguna en la celda norte. Estos valores se consideran de no riesgo, aunque las
NOM-052-SEMARNAT-2005 y la NOM-001-SEMARNAT-2021 no reportan (NR)
LMP, por lo que se puede atribuir la presencia de este metal al tipo de suelo que
existe en el SDF (FAO, 2021).

Debido a que las muestras L3 y L4 fueron tomados de tanques de lixiviados, es
de posible que éstos actuen como filtros, ya que los parametros obtenidos
disminuyeron del tanque mas cercano a la celda (L3) al mas lejano, el cual tiene
una salida a lo que pareciera ser una laguna de lixiviados (muestra Al).

La caracterizacién biologica de los lixiviados se realiz6 en las muestras L1y L2,
en las que se determind un alto contenido CT, que rebasa el LMP de la NOM-127-

SSA1-1994. No se detectd en ninguna de las muestras E. coli (Tabla 3.10).
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Tabla 3.8 Resultados de la caracterizacion de lixiviados de la muestra L1 y L2 del SDF de Polotitlan, EdoMéx.

FECHA DE

CONDICIONES

LMP V.. EMBALSES,
LAGOS Y LAGUNAS

LMP / CPR NOM-

PARAMETRO 'A\Alisis = AMBIENTALES UNIDADES L1 L2 NOM.OOL.SEMARNAT.  SEMARNAT-052-
(°C) 0oL 2005

T 2021/10/11 22.3 °C 17.63 18.90 35.00 NA
pH 2021/10/11 22.3 NA 8.34 7.51 6.00-9.00 NA

O 2021/10/11 22.4 mS/cm 2.12 1.99 NA NA
SVT 2021/10/12 18.3 mg/L 3,091.67 4,575.00 NA NA
DQO 2021/10/13 18.1 mg/L | 2,500.00 = 5,400.00 140.00 NA
DBOs 2021/10/17 22.4 mg/L 57.30 82.42 NA NA
N-NHs 2021/10/14 18.8 mg/L 116.02 | 337.58 NA NA
S042 2021/10/14 18.8 mg/L 7.28 5.28 NA NA
Cu 18.6 mg/L NQ NQ 6.00 NR/Th
Cd 19.8 mg/L NQ NQ 0.20 1.00
Cr 19.0 mg/L NQ NQ 1.00 5.00
Pb 19.0 mg/L NQ NQ 0.40 5.00
Ni 2021/1015 19.3 mg/L NQ NQ 4.00 NR/Th
Zn 19.0 mg/L NQ NQ 20.00 NR/Th
Al 18.5 mg/L NQ NQ NR NR/R,Th
Fe 19.3 mg/L 8.18 1.98 NR NR

CPR: Codigos de peligrosidad de los residuos, LMP: Limite maximo permisible, NA: No aplica, ND: No Detectado, NQ: No cuantificable, NR: No reportado. Se

reporta NQ, porque la concentracidn en la muestra se encuentra por debajo de la concentracidn 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/L.
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Tabla 3.9 Resultados de la caracterizacion de lixiviados de la muestra L3 y L4 del SDF de Polotitlan, EdoMéx

LMP V.. EMBALSES,

PARAMETRO IZENC':A'_I'_'?‘SIIDSE gaggﬁﬁﬁgg UNIDADES L3 L4 LAGOS Y LAGUNAS SES"IIXIROSAZ\T'
(°C) NOM-001- 2005
SEMARNAT-2021
T “in situ” 2022/04/07 31.0 °C 27.10 19.20 35.0 NR
pH ‘in situ” 2022/04/07 31.0 NA 7.90 8.67 6.0-9.0 NR
O “in situ” 2022/04/07 31.0 mS/cm 3.47 0.80 NA NR
ST 2022/04/07 20.0 mg/L 9,233.33 9,000.00 NA NR
SVT 2022/04/07 20.0 mg/L 3,922.22 3,850.00 NA NR
DQO 2022/04/07 18.0 mg/L 9,350.00 1,411.00 140 NR
N-NH, 2022/04/07 18.0 mg/L 247.58 ND NA NR
S04 2022/04/07 18.0 mg/L 6.99 5.18 NA NR

CPR: Cddigos de peligrosidad de los residuos, 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.

Tabla 3.10 Resultados de Coliformes Totales

. L1 L2 LMP V.I. EMBALSES, LAGOS Y LAGUNAS
PARAMETRO | UNIDADES (CELDA) | (SNC) NOM-127-SSA1-1994 NOM-001-SEMARNAT-2021
CT UFC/100 mi 553 797 0 NA
E. Coli NMP/100 ml -- -- -- 600

LMP: Limite maximo permisible, VI: valor instantaneo, NA: No aplica
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e Muestreo y caracterizacion de suelos. Durante la primera visita realizada en época
de lluvias se tomaron dos muestras alteradas de suelo sano (S1y S2), obtenidas
a una profundidad de 30 cm (Figura 3.29) y dos muestras de suelo contaminado
con lixiviados (SC1 y SC2) extraidas a 10 cm de profundidad. Ambos tipos de

muestra fueron acondicionados para su traslado al LIIA del ITToluca.

En la segunda visita, hecha en época de secas, se colecté una muestra mixta
(SM) formada por tres puntos de muestreo de la periferia del SDF (1, 2y 3) y un
corte de perfil estratigrafico (SP). Las muestras SM, S1 y S2 se utilizaron para
determinar las propiedades: indice de los materiales superficiales constitutivos del

suelo y granulometria. Los puntos se muestran en la Figura 3.30.

Figura 3.29 Extraccion de muestra alterada de suelo sano
en el SDF de Polotitlan, EdoMéx.
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Figura 3.30 Puntos de muestreo de suelo en el Sitio de Disposicion Final
de Polotitlan, EdoMéx.

En el analisis visual del sitio se identifico la muestra SM como suelo grueso y a
S1y S2 como suelo fino, por lo que se extrajo 6 y 2 kg respectivamente (CFE,
1976).

De acuerdo con la clasificacibn manual y visual, muestras S1 presentd un color
café parduzco, S2 café blancuzco y SM café grisaceo. La muestra S1 se clasificd
como un suelo con baja compacidad, de media a alta resistencia en estado seco.

La muestra S2 se consider6 como suelo con compacidad media. El suelo
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adyacente a la zona de tiro del SDF (SM) fue arenoso con gruesos Yy finos segun
la clasificacion por tamafio y graduacion de las particulas, arena bien o mal
graduada con limo (ONNCCE, 2013). Las consideraciones de resistencia para las
tres muestras fueron de medianas a bajas (Tabla 3.11).

Antes de iniciar la prueba granulométrica se preparo6 la muestra (Figura 3.31) y se
extrajo una porcion representativa, aplicando el método de cuarteo: 1,485 g para
la muestra S1, 1,330 g para S2 y 5,975 g para la SM.

Figura 3.31 Preparacion de las muestras para inspeccion visual y analisis

granulométrico

De acuerdo con la prueba de granulometria (Figura 3.32), la muestra S1 del suelo
resultd Franco-Arenosa-Gravosa (19 % grava, 72 % arena'y 9 % limo). La muestra
S2, fue un tipo arena bien graduada (1.3% grava, 95.4% arena y el 3.3% limo). En
ambas muestras de suelos sanos, con el método del Triangulo Textura, las
particulas finas corresponden a un limo de baja plasticidad (USDA, 2021). La
muestra SM fue una Grava poco graduada con limo (11.2 % grava, 80.4 % arena
y el 8.4 % limo) (ONNCCE, 2013).

79



Resultados

Figura 3.32 Prueba granulométrica de suelo sano del SDF
de Polotitlan, EdoMéx.

Debido a que las muestran ensayadas de S1, S2 y SM correspondieron a suelo
fino, se les realizaron pruebas para determinar el limite Plastico. Conforme a la
carta de plasticidad se obtuvo para S1 un limo inorganico de compresibilidad media
y para S2 el valor no fue determinante, lo que significa que la composicion de sus
granos fue referente a una arena, por tal motivo a estas muestras no se les pudo
realizar la prueba de indice plastico. Para SM el indice pléastico fue de 4.73, que lo
colocé en un rango de arcilla con baja plasticidad y no admite una gran cantidad
de agua (SCT, 2003).

En cuanto a las determinaciones fisicoquimicas, las muestras S1y S2 presentaron
un pH ligeramente basico, un contenido de humedad manual moderado (2.0), pues
estaban practicamente secas (ASTM, 2006). La muestra SM, tuvo un pH neutro,
un contenido organico reportado como SVT de 10.98 %, un contenido de humedad
manual moderado y humedad base humeda de 4.73 %Hbh. Estos resultados se

presentan en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Resultados de la caracterizacion de suelo del SDF de Polotitlan, EdoMéx.

Resultados

FECHA DE CONDICION SUELO SUELO SUELO
PARAMETRO ANALISIS AMBIENTAL UNIDADES @ FRACCION SANO SANO MIXTO
(°C) (S1) (S2) (SM)
Gruesa Rojizo Gris Marmoleado
Color 2021/11/14 - - . -
Fina Pardo Café Pardo
Gruesa Parduzco Blancuzco | Marmoleado
Tono 2021/11/14 - - . :
Fina Parduzco Amarillento | Opaco
Olor 2021/11/14 -- -- ;Snr{l:esa y Ninguno Ninguno Organico
Gruesa Grumosa  Grumosa Grumoso
Textura 2021/11/14 - - .
Fina Grumosa  Terroso Terroso
Cementacion 2021/11/14 - - Gruesayfina | pepj Débil Débil
Consistencia 2021/11/14 -- -- Gruesay fina | Blanda Blanda Blanda
Humedad 2021/11/14 _ . Fina 2.00 2.00 2.00
manual Seco Seco Seco
Franco- Arena- Grava poco
Granulometria 2021/11/13 -- -- Arenosa- graduada
graduada .
Gravosa con limo
indice plastico - 19 -- 4.51 -- 4.73
T 2021/10/11 22 °C 20.30 21.20 20.50
pH 2021/10/11 22 - 8.70 8.02 6.78
Humedad 2021/11/14 18 %Hbh NRE NRE 4.70
SVT 2022/04/07 18 % peso seco NRE NRE 10.98

NRE: No realizado
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Las muestras SC1y SC2, correspondientes a suelos contaminados por lixiviados,
fueron extraidas de forma alterada y superficial (Figura 3.33). En la Tabla 3.12,
se concentran los resultados fisicoquimicos observandose que ambas muestras
presentaron color “negro”, debido a la presencia de lixiviados. Los parametros de
Textura, Cementacion, Resistencia y SVT, no se realizaron (Nre) por cuestiones

de seguridad, ya que se desconocia su potencial de toxicidad.

Figura 3.33 Extraccion de muestras de suelo contaminado

Se detectaron seis de los ocho MP analizados (Pb, Ni, Mn, Cr, Zn y Fe) en la
muestra SC1 y solo cinco (Ni, Mn, Cr, Zn y Fe) para SC2 (Tabla 3.12). La
presencia de Pb, Cr, Cd y Zn en ambos suelos contaminados con lixiviado puede
atribuirse a los residuos depositados en el SDF, mientras que Mn y Fe, estan
relacionados con el tipo suelo del lugar, en especial por la presencia de 6xidos
férricos que le dan una tonalidad rosa segun la Tabla Munsell modificada por la
FAO (2009).

Ambas muestras de suelos tienen valores similares de Ni, Cr, Zny Fe vy, la
muestra de SC1 tiene el doble de Mn que la SC2 y 32.54 mg/kg de Pb, MP que
no se cuantificé en SC2; lo que representa una contaminacion ambiental directa
al suelo, que puede migrar por corrientes superficiales o lixiviacién a los cuerpos

de aguas cercanos (Leon-Goméz et al., 2015).
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Tabla 3.12 Resultados de las determinaciones en suelos contaminados del SDF de Polotitlan EdoMéx

, FECHA DE CONDICIONES SUELO SUELO
PARAMETRO ANALISIS AMBIENTALES UNIDADES | CONTAMINADO CONTAMINADO
(°C) (SC1) (SC2)
Color 21/11/14 18.8 Negro Negro
Textura 21/11/13 18.1 Nre Nre
Cementacion 21/11/14 18.8 Nre Nre
Consistencia 21/11/14 | e Nre Nre
T 21/10/11 22.3 °C 19.50 19.70
pH 21/10/11 22.3 NA 7.11 7.53
Humedad manual 21/11/14 18.3 12.70 “Humedo” 13.20 “Hamedo”
SVT 21/10/12 18.3 % Nre Nre
Cu 21/11/09 18.6 mag/kg NQ NQ
cd 21/11/10 19.8 mg/kg NQ NQ
Pb 21/11/10 19.0 mg/kg 32.54 NQ
Ni 21/11/10 19.3 mg/kg 27.43 28.55
Mn 21/11/10 19.0 mg/kg 143.33 74.88
Cr 21/11/11 19.0 mg/kg 48.66 45.38
Zn 21/11/11 18.5 mg/kg 65.51 69.87
Fe 21/11/12 19.3 mg/kg 2,3873.05 23,700.63

Nre: No realizado. Se reporta NQ, porque la concentracion en la muestra se encuentra por debajo de la concentracion del primer estandar preparado para la
curva de calibracién 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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El perfil de suelo se obtiene mediante un corte vertical que exhibe todos los
horizontes genéticos que lo integran y parte del material subyacente relativamente
inalterado (DOF D. , 2002). Al ser las muestras superficiales S1, S2 y SM, de tipo
arenas y limos, se requirié realizar un sondeo para conocer el tipo de suelo donde
se asienta el SDF. El punto muestreado se identificé durante la exploracion
realizada al sitio, en una zona de suelo expuesto a una profundidad de 1.50 m. La
extraccion de la muestra se realizd en bloques, por medio de muestreo alterado,
obteniendo que el perfil estratigrafico se compone de cuatro estratos, las cuales

se presentan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Perfil estratigrafico del suelo del SDF "Rancho del Municipio"”
de Polotitlan, EdoMéx

PANEL
FOTOGRAFICO

PROFUNDIDAD/
COTA (m)

0.00

ESTRATO SUCS DESCRIPCION

Estrato conformado
por RSU
semicompactados y
material de
compactaciéon

0.01/0.40 El ---

Estrato con material
contaminado y
geomembrana
expuesta,
desintegrabilidad en
agua muy alta

0.40-0.80/

0.40 E2

Suelo de particulas

MH limo finas, color café

0.70-1.0/
0.30

E3

arenoso
de alta
plasticidad

blancuzco,
desintegrabilidad en
agua muy alta,
consistencia suave

1.00-1.50/
0.50

E4

MH limo
arenoso
de alta
plasticidad

Suelo de particulas
finas, color pardo
rojizo,
desintegrabilidad en
agua muy alta,
consistencia suave
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En el primer estrato E1 de la Tabla 3.13, se presentaron los RS con baja
compactacion o no compactados, constituidos mayormente por residuos plasticos,

restos de comida y pafales.

El estrato E2 esta conformado por arcilla con alta plasticidad y compactacion, por
lo que se utiliz6 como base para la celda de disposicion. La frontera de esta capa

y la subsecuente, presenté restos de geomembrana.

Los andlisis realizados en el estrato E3 arrojaron un suelo con compacidad de
densa a muy densa, tipo seco y de color café palido. En los estudios de
clasificacion del suelo se identific6 como arcilla o limo arenoso de alta plasticidad,

con un pH neutro cercano a 7.35.

En cuanto al estrato E4, se observo un suelo seco, que va del color café rojizo al
rosado, con compacidad densa a muy densa, compuesto por un 75 % de arenas
y un limite liquido de 50 que lo ubica como un suelo con alta plasticidad conforme

a la carta de plasticidad.

3.2.2 Sitio de transferencia Yolotzingo

El Municipio de Tianguistenco esta en el centro del EdoMéx, entre las coordenadas
longitud 99°32'12.84" W a 99°18'23.76" W, y latitud 19°5'11.4" N a 19°14'16.8" N; tiene
una poblacién de 84,259 hab (INEGI, 2020). Colinda al norte con los municipios de
Chapultepec, Metepec, Lerma y Capulhuac, al sur con el Municipio de Ocuilan, al oeste
con los municipios de Texcalyacac, Almoloya del Rio, Atizapan de Zaragoza, San
Antonio la Isla, Calimaya y Chapultepec (CPCEMEX, 2022), como se aprecia en la
Figura 3.34.

Este municipio cuenta con el “Sitio de transferencia Yolotzingo” (STY), que esta
localizado en la carretera “Marquesa-Tenango”, en la poblacion de San Lorenzo
Huehuetitlan, en las coordenadas latitud 19.14558 y longitud -99.482236, a una

elevacion de entre 2590 y 2603 msnm. Es el sitio de almacenamiento temporal de RSU

85



Resultados

del municipio, debido a que no se cuenta con un SDF, donde son colocados hasta su
traslado al RESA de San Antonio la Isla (E1, 2022).
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Figura 3.34 Localizacion de la Estacion de Transferencia “Yolotzingo” en el

Municipio de Tianguistenco

a) Medio Geografico: Este medio geografico comprende clima, la hidrografia, la

fisiografia, la geologia, el uso de suelo y las areas naturales protegidas.

¢ Clima. En Tianguistenco predomina el clima templado subhimedo con lluvias en
verano, con rangos de temperatura entre 8 y 14 °C. Las heladas que se presentan
en la zona tienen valores minimos y maximos, que descienden hasta los -11°C.
La presencia de nieblas en la zona cercana a la STY tiene registros maximos de
87 dias al afio, provocadas por la cercania a la laguna de Chignahuapan. El rango
de precipitacion varia de 1,000 a 1,200 mm anuales (Tianguistenco, 2019).
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e Fisiografia. EI municipio se encuentra ubicado en la subprovincia de lagos y
volcanes de Anahuac en la provincia del Eje Neovolcanico, dentro del sistema de
topoformas del vaso lacustre de piso rocoso, sierra volcéanica con estrato y escudo
volcanico con mesetas. La ETY se encuentra ubicada en un vaso lacustre de piso
rocoso o cementado (51.47 %), Sierra volcanica con estrato volcanes o estrato
volcanes aislados (29.91 %) y Escudo volcanes con mesetas (18.62 %),
perteneciente a Lagos y Volcanes de Anahuac, sobre el eje Neovolcénico. Los
volcanes mas cercanos a la ETY son el Santa Fe Mezapa (4,307 m), el Tres
Cruces (5,829 m) y el Holotepec (6,552 m) (INEGI, 2022; Tianguistenco, 2022;
Tianguistenco, 2019).

¢ Geologia. En el municipio predomina la presencia de rocas de origen volcanico y
constituidas de materiales por sedimentacion, entre las que se encuentran rocas
igneas extrusivas como basalto, aluvial, andesita, lacustre, residual y toba basica,
ademas de brecha volcanica béasica. En la zona donde se ubica la ETY, la roca
predominante es de tipo ignea extrusiva formada en el cuaternario nedgeno
(Tianguistenco, 2022; Tianguistenco, 2019; INEGI I. N., 2009).

e Suelo. El suelo dominante en el municipio es el Andosol en un 75 % y se
encuentran también Phaeozem, Lepsol, Vertisol, Regosol e Histosol. La ETY se
encuentra ubicada sobre suelo Phaeozem, caracterizado por ser un suelo suave,
rico en materia organica y en nutrientes, en el primer metro de profundidad no
contienen generalmente carbonato célcico, que colinda al sur con suelo regosol

destrico.

En la zona adyacente, el uso del suelo es agricola de tipo estacional en un 38 %,
predominando el relieve de tipo llanura (INEGI, 2016; INEGI, 2022; CPCEMEX,
2022). La exploracién litologica del suelo (Figura 3.35) indica una composicion de

arcilla, basalto y arena (Salas-Garcia, 2011).
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a): pozo de monitoreo perforado en zona de estudio; b) y ¢): pozos de extraccion a 900 m
y 2 km de la zona de fractura.

Fuente: Salas-Garcia, 2011.
Figura 3.35 Cortes litolégicos proporcionales verticales de los primeros 35 m,

zona estudiada a 2 km de la ETY, Tianguistenco, EdoMéx.

¢ Uso de suelo y Vegetacion. El uso de suelo en el municipio se caracteriza por ser
agricola, clasificado como de tipo Agricola-Pecuaria-Forestal. La cobertura vegetal
en Tianguistenco considera tres tipos; bosque de coniferas, bosque de encino de
tipo densa y pastizales. En la zona circundante a la ETY, el uso de suelo es para
actividades agricolas de temporal y existen algunos asentamientos urbanos,
aunque la poblacion méas cercana es San Lorenzo Huehuetitlan. La poca
vegetacion que se encuentra en el sitio es caracteristica de bosque de encino,
vegetacion hidrofila y pastizal (INEGI, 2022; CPCEMEX, 2022), como se puede

observarse en la Figura 3.36.
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Figura 3.36 Uso de suelo y vegetacién de la zona circundante

a la Estacion de Transferencia de Tianguistenco, EdoMéx.

e Hidrologia. Hidrol6gicamente el municipio se encuentra ubicado en la cuenca Rio
Lerma y el Acuifero del Valle de Toluca, la corriente mas importante es el Rio
Lerma (Figura 3.37). La cuenca del Lerma es explotada por el sistema Lerma
como fuente externa para la importacion de agua por la Ciudad de México. El
Acuifero del Valle de Toluca, junto con otros acuiferos de la zona, tiene un buen
potencial de aguas subterraneas, el cual ha sido mermado por la exportacion de
grandes volimenes, mediante la bateria de pozos del sistema Lerma para la

Ciudad de México.

La ETY se ubica en el oeste de la microcuenca Tlajipehualpa en colindancia con
las microcuencas Almoloya del Rio y Texcalcayac, de la subcuenca RH12Aa
Almoloya-Otzolotepec de tipo exorreica con drenaje dendritico, cuenca Rio Lerma
1 que pertenece a la Region Hidrologica 12 Lerma-Santiago, concerniente a la

RHAVIII, Lerma-Santiago-Pacifico.

La corriente de agua mas cercana a la ETY es el Rio Huayatlaco de tipo perenne,
gue nace en el volcan El Huilote a una altura de 3500 msnm. El cuerpo de agua
cercano es la laguna de Chignahuapan, localizada en los municipios de Almoloya
del Rio, Texcalyacac y Santa Cruz Atizapan. La ETY se ubica cerca de un area de
concentracion de pozos.
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Figura 3.37 Cuerpo de agua cercano a la ETY, Tianguistenco.

Garfias et al. (2017), realizan un esquema general hidrogeoldgico del acuifero del
Valle de Toluca, en el que clasifica la zona de estudio con depdésitos de basaltos,
formacién Cichinautzin (Qb) y permeabilidad alta, que proporciona la infiltracién
de abundante precipitacion, manifestada hacia el fondo de Valle de Toluca, bajo
la forma de manantiales, que desde tiempo inmemorable dieron lugar al sistema
lagunar de Almoloya del Rio. El acuifero Valle de Toluca, se encuentra dentro de
la provincia del Eje Neovolcanico, los principales materiales que lo constituyen son
aluviales y lacustres originados por derrames volcanicos. El clima predominante
segun la clasificacion de Képpen corresponde a Templado humedo con lluvias en
verano. El uso del agua en este acuifero es principalmente agricola, publico-

urbano, Industrial y servicios.

e Areas Naturales Protegidas. La ETY no se encuentra dentro de alguna area
natural protegida, donde la mas cercana es la denominada Mazahua-Matlazinca,
ubicada a 1.6 km al sur (CPCEMEX, 2022).

b) Clasificacion del Sitio. EI Municipio de Tianguistenco almacena RS en el ETY. En
entrevista realizada en marzo del 2022, el Director de Servicios Publicos del
ayuntamiento 2022-2024 de Tianguistenco, manifesto que la ETY contaba con una
vida atil aproximada de 15 afios. Desde afio 2014 pretende ser un ET debido que el
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municipio no cuenta con sitios de disposicidon. Su clasificacion es incierta, algunos
documentos la refieren como ET (Mérida, 2018), otros como SNC municipal
(Ayuntamiento Polotitlan, 2019) y algunos otros como la Mina “Yolotzingo”, en donde
se inici6 a tirar basura clandestinamente en la década de los 90 del siglo pasado,
provocando molestia de la poblacion cercana (Huehutitlan, 2019). En la Figura 3.38

se muestra el area actual.
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Fuente: Google Earth, 2022
Figura 3.38 Estacidon de Transferencia "Yolotzingo", Tianguistenco, EdoMéx.

Para solventar la deficiencia de datos se realizd una clasificacion del sitio de
estudio segun se muestra en la Tabla 3.14. Esta clasificacion ayudé a resolver el
problema de eleccion de normas, leyes y reglamentos, que se manejaron para la
justificacion de la propuesta técnica, que se presenta mas adelante en esta
investigacion. Los datos que se utilizaron en la clasificacion fueron tomados de

documentos municipales y observacion en visitas al sitio.
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Tabla 3.14 Cuadro comparativo de la clasificacion considerando al sitio como

Estacion de Transferencia

NOMBRE DEL SITIO: ET "YOLOTZINGO"

TIPO: DESCRIPCION CUMPLE
POR OPERACION DE CARGA

Emplea la gravedad para el traslado de la
DIRECTA basura de los camiones recolectores a los
vehiculos de transferencia

Utiliza locales de almacenamiento, ademas de
INDIRECTA equipos mecanizados, para mover la basura y X
alimentar los vehiculos de transferencia.

POR PROCESAMIENTO DE RECURSOS

No sufre ningan procesamiento, salvo la
compactacioén recibida, y por lo tanto es X
transferida en su estado original

SIN
PROCESAMIENTO

PROCESAMIENTO Se rea_h;a compact_amon, trlture_lc_:lon y/o
seleccién de materiales en el sitio.

POR CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

Plataforma elevada a cielo abierto X

Rampa de acceso de hormigén, estructura
metalica o terraplén

SIMPLE Cerro o terraplén natural X
Cantidad minima de residuos soélidos
Sin gran precipitacion pluvial y vientos fuertes
Tela o0 malla de proteccion
Gato hidraulico o por aire comprimido
Sitio cerrado

SIMPLIFICADA Construccion atendiendo especificaciones
para las construcciones industriales

En el area urbana armonia de la instalacion
con el vecindario

Fuente: Modificado de Sedesol; INECC, 2022 b; SEMARNAT, 2010.
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Con base enla Tabla 3.14, la ETY se clasifico de tipo “Indirecta, sin procesamiento
de residuos”. Entre su infraestructura, solo cuenta con una plataforma elevada a
cielo abierto, soportada por un muro de concreto y piedra braza, una rampa de
acceso natural en la zona oeste y entrada de acceso de tierra con escombro.

Para el analisis historico de la ETY, se ha considerado que inicia actividades como
SNC desde el afio 2002 (Google, 2021; PDU Tianguistenco, 2003). En la imagen
satelital del 31 de marzo del 2002 (Figura 3.39), se observo quema de los RSU
gue se encontraban dispersos, posiblemente depositados por la cercania al SDF
de Almoloya del Rio (Google Earth, 2022).

RSU
DISPERSOS

{ %LOYA

100 m
Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.39 Area afectada por Residuos Sélidos en la ETY, Tianguistenco,

Edo. Méx., 31 de marzo del 2002

Para 2004, el municipio registrd una recoleccion de residuos de 12,770 t/afio y no
hay datos de disposicidon. Durante el afio 2005, se tuvo una recoleccién de 20,400
t/afio, con una disposicion en 10 SNC (rios, barrancas y parajes), entre ellos la
ETY, por lo que se desconoce la cantidad exacta depositada (Ayuntamiento

Tianguistenco, 2005).
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Ya para 2009, el servicio de limpia recolecté de 75 a 110 t/dia, lo que equivale en
promedio a 40.56 % mas de lo que se recolectaba en afos previos, con un
promedio por habitante de 1.5 kg/dia. En la Figura 3.40, se observa en el sitio bajo
estudio, las zonas donde se acumulan RSU, lo que puede deberse a que en ese
afo la ETY fue una zona de excavacion con diferentes terraplenes, denominada

“Tiradero socavon de San Lorenzo” (Ayuntamiento Tianguistenco, 2009).

Durante el periodo municipal 2010-2012, el Ayuntamiento en funciones trabajo
para la instalacion de un SDF que cumpliera con la normatividad vigente, por lo
gue se realizdé un saneamiento que incluyo: la instalacion de una capa de material
impermeable, cuatro pozos de venteo y cubrimiento de residuos cada 2 m (E3,
2022).

Google Earth

el

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.40 Afectacidén por Residuos Sdlidos en la ETY de Tianguistenco,

EdoMéx, el 31 de enero del 2009.

En las imagenes satelitales de las Figura 3.41 y Figura 3.42, se observa la zona
de recepcion de residuos definida y camiones de traslado. De acuerdo con datos
del INEGI (2022) y Tianguistenco (2013), entre los afios 2012 y 2013, se
recolectaban en promedio 40 t/dia, trasladandose entre 20,000 y 23,000 t/afio de
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RSU a los RESA de los municipios de Tenango del Valle y San Antonio la Isla,

ademas, se contaba con nueve SNC.

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.41 Afectacion por Residuos Sélidos en la ETY de Tianguistenco,

EdoMéx el 26 de abril (izquierda) y 9 de junio (derecha) del 2012.

Googlge; Earth

age ©2021 Maxar Technol

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.42 Afectacion por Residuos Solidos en la Estacion de Transferencia de

Tianguistenco, EdoMéx el 09 de enero del 2013.

En el afio 2014, la ETY fue un SNC municipal, que almacené aproximadamente
14,965 t de RSU, sin proceso de saneamiento (Figura 3.43). El ayuntamiento en
funciones contempl6é en su “Plan de Desarrollo Urbano”, el proyecto para un
espacio destinado a la disposicion de RSU con una superficie de 12,500 m?

aproximadamente, el cual debi6 de estar terminado en 2020. En promedio la
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generacion de residuos reportada fue de 0.611 kg/hab dia (Ayuntamiento
Tianguistenco, 2013; 2019).

e S S e

Google Earth

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.43 Afectacion por Residuos Soélidos en la ETY de Tianguistenco,

EdoMéx, el 15 de febrero del 2014

Durante el afio 2015, el municipio generé en promedio 47 t/dia de RSU. El
Reglamento de limpia solo contempla su depdésito en la ETY, quedando prohibida
la pepena o seleccion en el lugar. En la Figura 3.44, se observa la zona establecida
para la recepcion de residuos, una plataforma habilitada para la carga y trasporte,
ademas del control para prevenir su dispersion, lo que sugiere mejora en su

manejo. (Ayuntamiento Tianguistenco, 2013; 2016).

N
N Google Earth

o

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.44 Afectacion por Residuos Soélidos en la ETY de Tianguistenco, EdoMéx,

durante el afio 2015; 14 de agosto (izquierda) y 18 de octubre (derecha).
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La PROPAEM de 2016, ordend el cierre de la ETY y que los RSU se depositaran
en el RESA de Xonacatlan. En la Figura 3.45, se puede observar el deterioro de
la ETY. A pesar de lo anterior se siguié operando el lugar, incrementando la

afectacion a la zona por la ETY, como se observo en la Figura 3.46.

GoogleEarth “/“ A "

eCE T (0] BB

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.45 Afectacion por Residuos Sélidos en el SNC de Tianguistenco,

EdoMéx, el 02 de enero del 2016.

Google Earth

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.46 Afectacion por Residuos Sélidos en el SNC de Tianguistenco, EdoMéx,

en enero (izquierda) y abril (derecha) del 2017
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Para el afio 2019 se tiene registro de una recoleccion entre 110 y 130 t/dia de RSU
los martes y de 80 a 100 t/dia el resto de la semana; los cuales se almacenaban
en la ETY, donde se separaban y valorizaban con participacion de segregadores
primarios, para posteriormente llevar los residuos al RESA de San Antonio la Isla
(Tianguistenco, 2019). En la Figura 3.47, se muestra la ETY fotografiada por medio
del Dron DJI Phantom 4, donde puede apreciarse recolectores primarios y la
operacion de un equipo mecanizado, para acomodo de RSU y llenado de transfer

para su traslado.

Figura 3.47 Vista aérea de la ETY de Tianguistenco, EdoMéx, septiembre 2019

Para el 13 de enero del 2020 (Figura 3.48), la ETY se encontré con inmovilizacion
de residuos sélidos en el area de recepcion, ademas se visualizé acumulacién de
RSU en el acceso, posiblemente por la falta de control en el sitio.

Durante la visita del 17 de marzo del 2022, se observé inmovilizacion de RSU, las
imagenes satelitales de Google Earth confirman su almacenamiento desde
noviembre del 2021. Esta acumulacion se increment6 por falta de recursos y

magquinaria para su desalojo, pues con la que se contaba se descompuso. La
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recepcion de RSU ascendio a 120 t/dia, lo que represent6 un incremento del 20
% respecto a 2019 (Tianguistenco, 2022). En la visita realizada el 18 de marzo de
2022, fue posible observar que la ETY carece de control en el ingreso de RS y se
detectaron varios puntos con afloramiento y escurrimiento de lixiviados (Figura
3.49).

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2021
Figura 3.48 Afectacion por Residuos Solidos Urbanos en la Estacion de

Transferencia de Tianguistenco el 13 de enero del 2020
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De acuerdo con el andlisis historico de la cronologia fotografica satelital de Google
Earth Proo (Google Earth, 2022), en la Tabla 3.15 se enlistan las areas utilizadas
para la disposicion, almacenamiento y traslado de RSU, donde la ETY
comprenden un area de afectacién de 13,828 m? (1.38 ha). En la Figura 3.50 se
muestra el area afectada fuera del predio por el almacenamiento y la disposicion

de RSU, delimitada por una linea roja.

Tabla 3.15 Areas afectadas por Residuos Sélidos en la Estacion de Transferencia del

Municipio de Tianguistenco, EdoMéx.

ARNO ANALIZADO = AREA OCUPADA AREA PARA AREA TOTAL
POR FOTOGRAFIA POR RSU VALORIZACION O IMPACTADA
SATELITAL (m?) COMPOSTA (m?) (m?)
2002 --- --- 6,146
2009 5,36 - 536
2012 5,638 - 5,638
2013 4,600 --- 5,638
2014 1,630 --- 5,638
2015 2,670 - 5,638
2016 6,518 --- 12,302
2017 2,166 804 12,292
2018 3,445 727 9,715
2020 5,979 463 1,0301
2021 7,328 --- 9,717
2022 8,816 --- 13,828

Fuente: Google, 2022.
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2 o

. AFECTADA

Fuente: Adaptado de Google Earth, 2022.
Figura 3.50 Area afectada por almacenamiento y disposicién de RSU en la ETY,

Tianguistenco, EdoMéx, 23 de noviembre 2022

c) Caracterizacion de la Estacion de Transferencia. La caracterizacién de la ETY se
realizé por medio del muestreo y evaluacion de parametros fisicoquimicos en agua,
lixiviados y suelo. Las muestras fueron recolectadas durante las visitas realizadas
el afio 2022.

e Muestreo y caracterizacion de agua. Se tomaron muestras de los pozos 55-A
(P55), 56(P56) y 57(P57) del Sistema Lerma perteneciente a la SACMEX, que es
un sistema de abastecimiento de agua para la Ciudad de Mexico, los cuales son
los recursos hidricos mas cercanos a la ETY. Estas muestras fueron sometidas a

analisis bacterioldgicos y fisicoquimicos.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.16, donde se aprecian los
parametros analizados dentro de los LMP de la NOM-127-SSA-1994, lo cual indica
que el agua extraida de los pozos cumple con las especificaciones de potabilidad,
por lo que no hay presencia de contaminantes debido a la infiltracién de lixiviados
provenientes de la ETY.
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Figura 3.51 Localizaciéon de los puntos de muestreo de agua

Figura 3.52 Muestreo de agua en pozos
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Tabla 3.16 Resultados de la caracterizacion de agua en Tianguistenco Estado de México

Resultados

PROY
PARAMETRO | oy A F AMBIENTAL UNIDADES =~ P55 P56 P57 N%I\S/,I:lz-?- N%g”,;lf'
SIS °C) 1094 i
Teinsitw’ | 2021/10/11 20.00 °C 20.00 | 18.32 20.00 NR NR
oH “in sitt” | 2021/10/11 20.00 NA 6.97 6.86 6.51 o o
O “insit’ = 2021/10/11 20.00 mS/cm 0.60 0.96 0.54 NR NR
SVT 2021/10/15 20.00 mg/L 5833 | 20.28 57.17 NR NR
DQO 2021/10/14 18.00 mg/L 88.00 NQ NQ NR NR
N-NHq 2021/10/14 18.00 mgiL 3.98 NQ 0.15 NR NR
SO, 2021/10/14 18.00 mgiL 0.17 0.30 0.15 400.00 = 400.00
Cu 2022/11/04 21.00 mg/L ND ND ND 2.00 2.00
cd 2022/11/04 21.00 mg/L ND ND ND 0.005 0.005
Pb 2022/11/04 21.00 mgiL ND ND ND 0.010 0.010
Fe 2022/11/04 21.00 mgiL 0.067 ND 0.122 NR 0.300
Ni 2022/11/04 21.00 mgiL ND ND ND NR 0.070
Mn 2022/11/04 21.00 mg/L ND ND ND NR 0.150
Zn 2022/11/04 21.00 mg/L ND ND ND 5.000 NR

CPR: Cadigos de peligrosidad de los residuos, 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 concentracidn del primer estandar preparado para la curva de calibracién 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/.
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Los valores de pH en las muestras 55A y 56 fueron neutros, mientras que para el
pozo 57 fue ligeramente acido. La O se mostré baja en los tres pozos, lo que

representa bajos niveles de sales.

Las cargas organicas reportadas como SVT tuvieron valores bajos en los tres pozos,
lo que no representa afectaciones. La DQO solo fue cuantificable en el pozo 55A, lo
que significa que la presencia de materia organica es muy baja en los pozos 56 y 57.
Este pardmetro no se puede comparar con la normatividad, debido a que ésta no
reporta LMP (DOF, 1996).

En cuanto N-NHj4, los valores determinados para los tres pozos se consideran de bajo
impacto, aunque no se puede comparar con la normatividad, debido a que ésta no
reporta LMP. Las concentraciones de SO42en las muestras, estuvieron por debajo de
los LMP de ambas normas (Tabla 3.16), por lo que no representan riesgo a la salud

por consumo.

Los MP analizados como Cu, Cd, Pb, Mn, Ni y Zn, no fueron detectados, por lo que
se cumple con la NOM-127-SSA-1994 y con el proyecto de Norma NOM-027-SSA-
2021. Con referencia al Fe, este metal fue detectado en los pozos 55A y 57, en

concentraciones por debajo de los LMP de las normas mencionadas.

Los valores obtenidos para CT se presentan en la Tabla 3.17, observandose que se
encuentran por debajo del LMP de la NOM-127-SSA-1994 y el PROY-NOM-027-
SSA-2021, lo que indica que estos microrganismos no se encuentran en el acuifero,
ya que estos pozos no reciben tratamiento previo para el uso como agua potable. La
determinacion de CT no se realiz6 en el pozo 56, debido a que no fue posible

muestrear, porque se encontraba en mantenimiento.

Al comparar los resultados obtenidos del pozo 56 con los de Torres (2012), se
encontré que la calidad del agua no ha sufrido grandes cambios y cumple con los
LMP de la NOM-127-SSA1-2021 (Tabla 3.18), por lo que la migracion de
contaminantes provenientes de la ETY de Tianguistenco y del SDF de Almoloya del

Rio (clausurado), no ha alcanzado el nivel freatico, que se encuentra entre los 40 m

104



Resultados

de profundidad en la zona estudiada, descartando la contaminaciéon de aguas
subterraneas a gran velocidad, sin embargo los niveles de Fe obtenidos sugieren el

monitoreo anual de este elemento (Tabla 3.16).

Tabla 3.17 Resultados de la determinacion de Coliformes Totales

en las muestras de agua

LMP DE LA
< LMP DE LA NOM-
PARAMETRO | UNIDADES P55 P57 NOM-127-SSA1- 0
127-SSA1-2021
1994
Coliformes
UFC/100 ml 3< 3< 3 <1
Totales

LMP: Limite Maximo Permisible.

Tabla 3.18. Comparacién de resultados obtenidos del pozo 56 en 2012 y 2022.

' P56 P56 LMP DE LA LMP DE LA
PARAMETRO = UNIDADES NOM-127- NOM-127-
2022 2012 SSA1-1994 SSA1-2021
T “in situ” °C 1832 | 16.00 NR NR
pH “in situ” NA 6.86 6.95 6.50 - 8.50 6.50 - 8.50
DQO mg/L NQ 68.00 NR NR
N-NH, mg/L NQ NQ NR NR
S0.2 mg/L 0.30 22.25 400.00 400.00

LMP: Limite maximo permisible, NA: No aplica, NQ: No cuantificable, NR: No reportado. Se reporta NQ, porque la
concentracion en la muestra se encuentra por debajo de la concentracion del primer estandar preparado para la curva

de calibracion.

e Muestreo y caracterizacion de Lixiviados. En la visita del 17 de marzo del 2022,
correspondiente a época de secas, se realizd un recorrido por la ETY para ubicar los
puntos de muestreo. Debido al dificil acceso a dos de los tres puntos encontrados
(Figura 3.53), se tomo una muestra de un escurrimiento en el talud de acceso (LT1).
Mientras que, para la vista del 27 septiembre del 2022, correspondiente a la época
de lluvias, los lixiviados se encontraban dispersos en el camino de acceso, por lo que

se tomo una muestra (LT2) en la zona de almacenamiento (Figura 3.54).
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Figura 3.53 Puntos de escurrimiento de lixiviados en la ETY
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Figura 3.54 Puntos de recoleccion de muestras de lixiviado
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Los valores obtenidos de las determinaciones fisicoquimicas en los lixiviados (Tabla
3.19), no representan en lo general un riesgo ambiental, debido a que se encontraron
dentro de los LMP de la NOM-001-SEMARNAT-2021. El pH de las muestras en

ambas épocas fue neutro, mientras que la O fue baja.

Los valores de las cargas organicas (SVT y DQO) en los lixiviados fueron altos y
exceden el LMP para DQO, lo cual puede atribuirse a los residuos organicos
dispuestos en la ETY. Los valores determinados de SVT, DQO, N-NHz y SO42 fueron
mayores en época de lluvias que de secas, lo cual puede atribuirse al arrastre y

dilucion de estos componentes por la lluvia que se infiltra a través de los RSU.

Conforme ala Tabla 1.3, las caracteristicas de los lixiviados analizados corresponden
al tipo Il intermedio, que se presenta en SDF con edad de entre 5y 10 afios (Bagchi,
1990), lo cual no corresponde con la edad de la ETY, que data del 2002. Aunado a
ello, los valores determinados se pueden atribuir a que se mezclan lixiviados viejos

con nuevos, debido a que diariamente se almacenan RS.

Los resultados de MP se encuentran por debajo de los establecido por la ambas
Normas, sin embargo, para Pb en época de secas (LT1), su valor fue cercano al LMP
V.l. para infiltracion en suelo establecido por la NOM-001-SEMARNAT-2021, por lo
gue recomienda realizar peribdicamente el monitoreo de este metal (DOF, 2006;
2022).
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Tabla 3.19 Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de lixiviado en la Estacion de Transferencia de

Tianguistenco EdoMéx.

LMP V.I. Suelo;
FECHADE  CONDICIONES L1 LT h'g,';’_%g; Infiltracion
PARAMETRO = ANALISIS | AMBIENTALES UNIDADES | (oo (1ivias) = SEMARNAT- NOM-001-
(°C) 2005 SEMARNAT-
2021
2022/04/09
Temperatura 2022/09/27 20.0 °C 24.20 25.90 NA 35.00
in situ
o 2022/04/09
pH “in situ 5022/09/27 20.0 NA 8.00 8.40 NA 6.00-9.00
o 2022/04/09
O “in situ 2022/09/27 20.0 mS/cm 82.80 56.70 NA NR
2022/04/09
SVT 5022/09/27 20.0 4,066.70 | 10,875.56 NA NR
2022/04/09
DQO 5092/09/27 18.0 - 7,500.00 = 45,970.00 NA 210.00
2022/04/09
N-NH3 5022/09/27 18.0 12540 @ 568.14 NA NR
2022/04/09
-2
S0, 5022/09/27 18.0 11.00 86.43 NA NR
cd 2022/11/04 21.0 mg/L ND - 1.000 0.200
Cu 2022/11/04 21.1 mg/L 0.060 - NR/Th 6.000
Fe 2022/11/04 21.9 mg/L 25.228 - NR NA
Mn 2022/11/04 215 mg/L 0.939 - NA NA
Ni 2022/11/04 20.1 mg/L 0.026 - NR/Th 4.000
Pb 2022/11/04 20.1 mg/L 0.310 - 5.000 0.400
Zn 2022/11/04 20.1 mg/L 2.510 - NA 20.000

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 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/L.
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e Muestreo y caracterizacion de Suelo. En un inicio el ETY, fue una mina denominada
de San Lorenzo, de donde se extrajo material pétreo, entre ellos laja. Con posteridad
a su abandono se utiliz6 como SNC para disponer residuos de la poblacion aledafa
debido a su cercania al SDF de Almoloya del Rio (E3, 2022).

Se visito la ETY el 27 de septiembre del 2022, con la intension de muestrear suelo,
sin embargo, al observar el corte de suelo en la celda saneada que se muestra en la
Figura 3.55, donde se marcan tres etapas de operacion, se consideré que no se
obtendria una muestra representativa. Esta celda ha sido saneada en varios periodos
administrativos con capas de cobertura, para ser utilizada como ET, pero actualmente

se almacenan RS.

2do saneamiento

~— 1ra saneamiento

~— Celda original

Figura 3.55 Perfil de suelo de la celda de disposicion

Debido a lo anterior, para las caracteristicas del suelo de la ETY, se tomaron los
valores reportados por Torres Corral (2012), segun los cuales el tipo de suelo a 5.0
m en la zona aledafia a la ETY, corresponde a arenas mal graduadas, con grava, con

poco o nada de finos hasta una profundidad de 5.2 m; lo que favorece la infiltracion
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hacia otros estratos e incrementa la vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacion. Ademas, los suelos arenosos presentan porosidad y alta
permeabilidad, lo que facilita el movimiento del agua. Los valores de pH fueron
neutros y la O presento6 niveles maximos de 0.3 dS /m, presuntamente por la dilucién
de la concentracion salina a causa de la precipitacion. La conductividad hidraulica en
la zona adyacente tiene valores altos entre 584 y 1,168 m/dia, considerados altos

para profundidades de 7.2 a 13.0 m.

El valor promedio de pH de las muestras obtenidas del material de cobertura de la
celda en septiembre de 2022 fue 6.48, o que no representa un gran cambio respecto
al obtenido por Torres Corral (2012); mientras que el pH de una muestra donde
escurren lixiviados fue de 8.13 (pH bésico). Cabe mencionar que en esta zona se
encontré6 mayor numero de arcillas, lo que influye en una menor perfusion de
lixiviados, pues a mayor porcentaje de arcilla, el efecto del lixiviado se considera de

menor impacto (Musso, 2017).

3.3 EVALUACION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

La evaluacion de los sitios bajo estudio (SDF “Rancho del Municipio” y ETY), se llevo

acabo por medio de valoraciones técnica, ambiental y socioecondmica.

3.3.1 Evaluacion técnica

La presentacion de resultados de la evaluacion técnica se realiza primero para el SDF

“Rancho del municipio” y posteriormente para la ETY:

a) SDF “Rancho del municipio”. La evaluacién técnica se describe considerando primero

la ubicacion del sitio, seguido de la aplicacion en campo de la TV.

¢ Analisis de la ubicacién del sitio de disposicion final. Con el uso del SIGMIRSU se
obtuvieron mapas con las restricciones de la ubicacién del sitio conforme a la NOM-
083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004; Mafién-Salas & Hernandez-Berriel, 2021), en los
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gue el SDF de Polotitlan se representa con un punto en color azul, de color verde las
areas idoneas y las restricciones estan de rojo. En la Figura 3.56, se puede observar
que el SDF del Municipio de Polotitlan cumple con las restricciones de: Aeropuertos,
Poblacion, Rios, Fallas y/o fracturas, Zonas arqueoldgicas, Mancha urbana (aunque
existen viviendas a 180 y 600 m en la periferia del sitio, sin embargo, se desconoce
si se establecieron antes o después que el SDF), Carreteras, Empresas peligrosas,

Vias férreas, Riesgo de inundacion (CGPCEM, 2020) y Central eléctrica.

Mapa Aeropuertos Municipio 15071 Mapa Localidades_Mayor2500hab Municipio 15071

Mapa Rios Municipio 15071 Mapa Fallas_fracturas Municipio 13071

\

Mapa Zonas_Arqueologicas Municipio 15071 Mapa Manchas_Urbanas Municipio 15071

- o
x >
o
R
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L ¥
>
Mapa Carreteras Municipio 15071 Sinpa Esngeesss Boligromss T
7~ —

- -

Fuente: Mafidn-Salas & Hernandez-Berriel, 2021
Figura 3.56 Mapas de restriccion obtenidos con el SIGMIRSU
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Mapa Vias_Ferreas Municipio 15071 Mapa Riesgo_Inundacion Municipio 15071

Mapa Central_Electricas Municiplo 15071

Fuente: Mafé6n-Salas & Hernandez-Berriel, 2021
Figura 3.57 Mapas de restriccion obtenidos con el SIGMIRSU (continuacion)

El SDF “Rancho del municipio” incumple las restricciones: Ubicarse dentro de un Area
Natural Protegida (ANP) y encontrarse a menos de 500 m de un cuerpo de agua.
Respecto a la ubicacion dentro de ANP, se incumple porque la mayor parte del
territorio del Municipio de Polotitlan, pertenece al “Santuario del Agua Sistema
Hidroldégico Presa Huapango” (Figura 3.58)(DOF, 2004).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT ﬁ &
s
# cﬁn

Mapa Areas_Protegidas Municipio 15071

‘‘‘‘‘‘‘

Fuente: Mafién-Salas & Hernandez-Berriel, 2021
Figura 3.58 Restricciones por areas naturales protegidas

En cuanto a cuerpos de agua, el analisis con SIGMIRSU muestra que el SDF del

Municipio de PolotitlAn no se encuentra cerca de estos, por lo que cumple con esta
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restriccion (Figura 3.59); sin embargo, el SDF se encuentra dentro del acuifero 1503
Polotitlan, que presenta una sobreexplotacion y cuenta con una disponibilidad de -
1,629 hm3 (SINA, 2021). La infraestructura hidraulica del acuifero consta de varias
pequefias presas, asi como una gran cantidad de bordos y algunos acueductos que
conducen agua de manantiales para uso doméstico. Del analisis espacial con QGIS
se determindé que la distancia a bordos es menor a 500 m y a la Presa “El

Derramadero” es 525 m desde la Z1 y de 200 m desde el Z2 (Figura 3.60).

Proyecto 263315 Semarnat- 2015

SEMARNAT

Fuente: Mafion-Salas & Hernandez-Berriel, 2021
Figura 3.59 Restriccion por cuerpos de agua.

N SIMBOLOGIA
B érea del relleno
[ Limte EdoMex
[] Limite estatal

-99.810

Fuente: INEGI 2021, QGIS, 2021
Figura 3.60 Mapa hidroldgico del Sitio de Disposicién Final de Polotitlan
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e Evaluacion con la TV. El llenado de la TV se efectué con base a informacion
proporcionada por el Ing. Roberto Ruiz Sanchez, Director de Medio Ambiente durante
la Administracion 2019-2021, quien se encargaba del MIRSU en el Municipio de
Polotitlan, con la inspeccion visual realizada durante la visita de campo del 11 de
octubre del 2021, y los mapas generados con el SIGMIRSU (Mafion-Salas &

Hernandez-Berriel, 2021). La TV se presenta en el Anexo B.

La Tabla 3.20 muestra el resumen de la TV con el puntaje de cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2003 y las areas de oportunidad del SDF “Rancho del
municipio”. En el apartado 6.1 se incumplen dos criterios: estar ubicado en una ANP
como ya se menciond y por la existen cuerpos de agua adyacentes. Debido a que
este SDF es de tipo D, los apartados 6.2, 6.3, 6.4 y 7, no se consideraron. El apartado
8 solo cumple con el control de ingresos de RP y se obtuvo incumplimiento total en

el apartado 9.

El nivel de cumplimiento general de la TV fue del 28.6 %, 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).

Conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003, a los SDF tipo D se les demandan
requisitos minimos para su operacion; entre ellos debe contar con la
impermeabilizacion del sitio mediante barreras naturales o artificiales. En la visita de
campo se observo que el sitio cuenta con geomembrana para la disposicion de RSU
y lixiviados, pero debido al mal manejo y la falta de mantenimiento, se encuentra en
mal estado, ademas que no fue posible checar la zona que abarca la geomembrana
mediante planos, por lo que no se garantizar que los lixiviados sean retenidos dentro
del predio del SDF (Figura 3.9).
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Tabla 3.20 Cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003 y areas de oportunidad

SITIO

segun la Tabla de Verificacion

PUNTUAJE | PUNTUAJE
MAXIMO | OBTENIDO

EVALUACION = AREAS DE OPORTUNIDAD

Categoria

6.1 Restriccion
para ubicacion
del sitio

6.2-6.4 Estudios
y andlisis
previos
7.
Caracteristicas
constructivas y
operativas del
SDF

8. Requisitos
minimos que
debe cumplir.

9. Clausura del
sitio

Evaluacion del
cumplimiento

7 5
0 0
0 0
6 1
8 0
21 6

D

71.4%

0%

0%

17.0%

0%

28.6%

Puede recibir hasta 10 t/dia
El sitio se encuentra ubicado
dentro de un area natural
protegida y a cuerpos de agua
adyacentes, requiriéndose la
instalacion de barreras
naturales o artificiales para
impedir la percolacion de
lixiviados.

Gestionar un plan de manejo
de RSU.

No aplica

No aplica

Realizar compactacion vy
cobertura de RSU.

La implementacién de control
de acceso e instalacion de
cerca perimetral controlara la
fauna nociva.

No cuenta con un sistema de
captacion de biogas vy
lixiviado.

No cuenta con programa de

monitoreo de biogads vy
lixiviados posclausura, no
cuenta con programa

posclausura.
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b) Estacion de Transferencia “Yolotzingo”. Debido a que no se trata de un SDF, sino que
es un centro de almacenamiento temporal no se realizé el analisis de la ubicacion del
sitio con el SIGMIRSU. Para que la ETY sea una instalacion eficiente en su operacion,
se requiere conseguir una distancia de amortiguamiento respecto a zonas de
colindancia, contar con pendientes adecuadas para el acceso a las instalaciones,
continuo mantenimiento de los accesos viales y mantener una superficie de recepcion
disponible (Gaceta, 2009).

A partir de la informacién descrita en apartado 3.2.2, puede decirse que la ETY ayuda
a reducir los costos de traslado al SDF de San Antonio la Isla y al mismo tiempo
puede apoyar la recuperacion de residuos valorizables. En consecuencia, se puede
proyectar el emplazamiento de un centro para acopio de reciclables, aprovechando

el transbordo de los residuos para realizar su separacion.

Durante las visitas al sitio para su evaluacion, pudo observarse la salida diaria de
cuatro géndolas de 50 m3; también se constaté que el acceso es libre para el servicio
municipal de limpia y particulares que depositan RSU y RME (llantas y cartén). En el
sitio trabajan 12 recicladores primarios y cuatro separadores o acomodadores de
residuos, los cuales realizan la venta semanal a una empresa particular, que ingresa
con camiones de 4.0 t con los que realiza entre ocho y 10 viajes para llevarse el

material valorizable. De estas actividades el municipio no recibe ninguna retribucion.

3.3.2 Evaluacion ambiental y socioecondmica

Mediante la Matriz de Leopold se evaluaron componentes biofisicos, socioeconémicos y
actividades de disposicion o almacenamiento, asi como las afectaciones al entorno de
los sitios de estudio. Se complemento la evaluacion social con un estudio de la situacion

social actual del SDF “Rancho del municipio” y de la ETY.
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a) Sitio de Disposicion Final “Rancho del Municipio”. Esta evaluacion se realiz6 mediante
la Matriz de Leopold en dos momentos; la primera en octubre del 2021 (Figura 3.61),
que se denomina “Evaluacion inicial” y la segunda en marzo del 2022, que se llama
“Evaluacion con recomendaciones”. Después de la primera evaluacion de su SDF, se
entrego al municipio el “Informe Técnico de Evaluacion de Impacto Ambiental del Sitio
de Disposicion Final de Residuos Sélidos Urbanos de Polotitlan, Estado de México”

(Anexo C), que ademas de la evaluacion contiene recomendaciones para mejorarlo.

e Evaluacion inicial. Al aplicar la Matriz de Leopold se identificaron 58 interacciones
entre las actividades y los componentes del entorno del SDF, mostrando niveles de
significancia Critico, Severo, Moderado y Bajo (Figura 3.61). En cuanto a
Componentes biofisicos, los atributos que presentaron niveles de significancia
Criticos fueron “Material particulado”; entre los niveles de significancia Severos
estuvieron “Calidad del suelo”, “Agua subterranea”, “Calidad del agua”, “Gases”,
“Olores”; entre los niveles de significancia Moderados destacaron “Estabilidad del
suelo”, “Ruidos”, “Productos agricolas”, “Remocion de cobertura vegetal”; y con nivel

de significancia Bajo se tuvo “Cambio de uso de suelo”.

De los Componentes Socioeconémicos, el atributo con mayor nivel de significancia
(Severo) fue “Sitios de interés arqueoldgico cultural’, seguido de la “Calidad de
espacio abierto”. Con nivel de significancia Moderada se tuvieron: “Vistas escénicas
y panoramicas”, ‘Ingresos economicos adicionales” y “Emprendimientos
productivos”. Otros niveles de significancia que deben atenderse para disminuir su
impacto; aunque se consideren Moderados son la “Salud poblacional” y la “Calidad
de vida”. El atributo con menor valor de nivel de significancia (Bajo) fue “Cambio de
uso de suelo”. El sitio donde se encuentra el SDF es propiedad del municipio y con

base a la CE, no tiene cambio de uso de suelo.

Entre las actividades de disposicion de RSU, las que tuvieron mayor impacto negativo
fueron “Manejo del biogas generado” y “Manejo de lixiviados”; el primero tuvo un nivel
de significancia de 6.5 (Severo), debido a que no existe un plan de manejo ni

infraestructura para controlar su impacto, ademas, los pozos de venteo se
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encontraron tapados. Para el manejo de lixiviados se obtuvo un nivel de significancia

también Severo (6.2), atribuible a que se carece de un sistema para captacion, control

y tratamiento para ellos, sin mencionar la rotura y exposicion de la membrana.

MATRIZ DE LEOPOLD

AFECTACIONES NIV. DE SIG.
ACTIVIDADES DE LA DISPOSICION DE RSU EN SDF
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Figura 3.61 Evaluacion de la Matriz de Leopold sin recomendaciones
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La actividad “Disposicion de RP” no fue evaluada, debido a que no se encontrd
evidencia de su disposicion entre los RSU, sin embargo, al no contar con control de
acceso riguroso, no se tienen certeza de ello. El nivel de significancia considerado

para esta actividad fue negativo.

La Ca resulté con un valor de 5.7 (severo), por lo que se recomienda tomar acciones
para disminuir las afectaciones, sobre todo en las categorias de Suelo y Agua, que
pertenecen a los componentes biofisicos y por la cercania de bordos y la presa “El

Derramadero”; debido a que el agua que contienen se utiliza para riego agricola.

e Evaluacion con recomendaciones. En la segunda ocasiéon se evaluaron 89
interacciones con la Matriz de Leopold, entre actividades y componentes del entorno
del SDF (Figura 3.62). En cuanto a Componentes biofisicos, los atributos que
presentaron niveles de significancia Severos fueron “Calidad de agua”; “Material
particulado”, “Gases”, “Olores”, “Productos agricolas” y “Remocion de cobertura
vegetal”, entre los niveles de significancia Moderado se tienen “Calidad del suelo”,

“Cambio de uso de suelo”, “Estabilidad del suelo”, “Agua subterranea” y “Ruidos”; en

nivel de significancia Bajo resulté “Proliferacion de nuevas especies”.

De los Componentes Socioecondmicos, los atributos con mayor nivel de significancia
correspondieron a niveles Moderados, estos fueron: “Vistas escénicas vy
panoramicas”, “Calidad de espacio abierto”, “Salud poblacional”, “Seguridad laboral”,
“Calidad de vida” y “Sitios de interés arqueoldgico cultural’; ademas de
“‘Emprendimientos productivos”, de estos el de mayor valor fue “Calidad de vida”. Los

“Ingresos economicos adicionales” obtuvieron un nivel de significancia Bajo.

En general, el atributo con Bajo nivel de significancia fue “Proliferacion de nuevas
especies”, debido que no se ha manifestado proliferacion de fauna. En cuanto a los
niveles Moderados, el valor menor lo presenté el atributo “Cambio de uso de suelo”,
debido a que el lugar donde se encuentra SDF, es propiedad del municipio y de

acuerdo con la CE, no tiene cambio de uso de suelo.
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Entre las actividades de disposicién de RSU, las que tuvieron mayor impacto negativo
fueron “Manejo del biogas generado” y “Manejo de lixiviados”; el primero tuvo un nivel
de significancia de 6.5 (Severo), debido a que los pozos de venteo siguen sin
funcionar. El manejo de lixiviados permanecié en un nivel de significancia Severo
(6.2), atribuible a que el sistema de captacion, control y tratamiento no se encuentra

en operacion, la membrana geotextil sigue expuesta y con roturas.
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Figura 3.62 Resultados de la matriz de Leopold con Recomendaciones
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Las actividades “Disposicion de RP” y “Compactacion y cobertura” no fueron
evaluadas, debido a que no se realizan en el sitio; sin embargo, en la visita realizada,
se encontraron RP (jeringas). La actividad con menor nivel de significancia fue
“Transporte y descarga”, debido a que, al momento de la descarga de los RSU en el

frente de tiro, se llevo el control, aprovechamiento y separacion de residuos.

La Ca resulto moderado (4.7), por lo que se recomienda seguir trabajando en
acciones, como el mejoramiento del sistema de manejo de lixiviado y biogas, para

reducir la afectacibn en componentes biofisicos.

e Comparaciéon de Resultados. Con los resultados obtenidos de ambos escenarios, se
identificaron las areas de oportunidad de algunos componentes, sin embargo, en las
actividades de la disposicién de RSU no presentaron cambios, a pesar de que se ha
realizado limpieza y mejoras en el SDF, como el implemento de cercas de proteccion
con llantas, para impedir la dispersion de los residuos y la regulacion de la disposicion

de residuos céarnicos. Los aspectos generales se presentan en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21 Tabla comparativa de resultados de la aplicacion de la Matriz de Leopold

en el Sitio de Disposicion Final de la Polotitlan EdoMéx

SIN
RECOMENDACIONES

CON
RECOMENDACIONES

Nivel de significancia

Numero de interacciones

Componente biofisico mas
afectado evaluado

Componente
socioeconémico mas
afectado evaluado

Actividad con mayor nivel
de significancia

5.7 (Severo)
58

Material particulado
(7.7 Severo)

Sitio de interés de
arqueoldgico (5.7
Moderado)
Manejo de biogas
generado (6.5 Severo)

4.7 (Moderado)
89
Material particulado
(6.8 Moderado)

Calidad de vida
(5.3 Moderada)

Manejo de biogas
generado (6.5 Severo)
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Para complementar el analisis social del funcionamiento del SDF, se realizaron
analisis de la situacion actual y futura, pues la generacién de RSU y de RME juega
un rol determinante en la configuracion de la problemética que representa el cambio
climatico y su disposicién, en SNC tiene el agravante de afectar aire, suelo, agua,

salud y paisaje de los lugares en que se verifica.

¢ Estudio de la situacién actual en el Sitio de Disposicion Final “Rancho del Municipio”.
La economia del municipio se constituye principalmente de actividades agricolas y
derivados ganaderos, por lo que la generacion de residuos es en general de RSU y
RME. Los RSU en el sitio son principalmente plastico, papel, vidrio, textiles y
Tetrapak; los RME se constituyen principalmente por carnicos y autopartes. Ambos
tipos de residuos se depositan en un SDF con una superficie de 5 ha, con vida Gtil de
21 afos (apartado 3.2.1), que no cumple en lo general con las normas y restricciones

en materia ambiental, lo que provoca contaminacion de suelo y aire.

La problematica que prevalece en este espacio se relaciona con su clasificacion (ya
desde 2012 se incluyo en la lista de SNC) como Region de Emergencia Sanitaria y
Ambiental (RESAM) en 2016, lo que le permite una consideracion particular a partir
del convenio del 2 de septiembre de 2021, suscrito por el Consejo Nacional de
Cienciay Tecnologia (CONACYT) con la SEMARNAT y la Secretaria de Salud (SSA)
(CONACYT, 2021), organismos que buscaran la regeneracion de ese tipo de

espacios.

La clasificacion RESAM significa que los SDF han alcanzado niveles de toxicidad y
fetidez intolerables, para el adecuado desarrollo de la convivencia social y productiva
de las areas aledafas, configurando lo que autores como Azamar Alonso & Téllez
Ramirez (2021) han denominado ‘“infiernos ambientales”, que reclaman
intervenciones severas que corrijan o al menos reduzcan sensiblemente esas
condiciones de insalubridad, al tenor de una politica de salud publica que coordine la
actuacioén de las autoridades ambientales, sanitarias y cientificas con la participacion

de la comunidad a intervenir.
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Esta situacion es resultado de la deposicion incontrolada de todo tipo de residuos en
espacios no acondicionados, ni planeados para la recepcion de desechos. La
problemética concreta del SDF de Polotitlan fue la debilidad institucional de su
ayuntamiento, pues es pequefio y con escasa capacidad econémica: segun el censo
2020, contaba entonces con 14,985 hab (INEGI), asentados en un area de 132.7 km?
(Ayuntamiento de Polotitlan 2022-2024, 2022), notablemente afectada por el tramo
de aproximadamente 6.3 km de autopista entre la Ciudad de México y Querétaro, que
parte su territorio a lo largo de Noroeste a Sureste.

Es precisamente esta vecindad con una vialidad de primer orden, lo que originé la
generacion de RME (cérnicos y automotrices), en volimenes que perturbaron el
ambiente de esta comunidad, que en la actualidad genera 0.6 kg/hab dia. El desorden
de este SDF se ha traducido en expansiones sucesivas no controladas, para dar
cabida a crecientes “aportaciones” relacionadas con desechos automotrices, llantas,
otras autopartes y refacciones de plastico, los que se dejaron de recibir con la llegada
de la administracion 2022-2024 a Polotitlan, pero que siguen depositdndose ahi, sélo

que, ahora, “clandestinamente”.

Este panorama ha obligado a la proyeccién de un programa de reordenacién espacial
y reacondicionamiento del SDF, a efecto de avanzar en la optimizacion del
aprovechamiento del espacio, mejorar su funcionamiento y avanzar en la satisfaccion
de las disposiciones legales y normativas (cumplimiento de la
NOM-083-SEMARNAT-2021), al amparo del ya citado convenio tripartita
CONACYT-SSA-SEMARNAT, para permitir un mejor manejo del espacio en el SDF

de Polotitlan durante los siguientes 19 afios de vida util que le restan.

Respecto a la oferta actual de servicios de recoleccion, traslado, reciclaje y
disposicion final de RSU, en la Tabla 3.22 se presenta un resumen de la
infraestructura y equipamiento con que cuenta el ayuntamiento de Polotitlan para

brindar los servicios de limpia y disposicion de RSU y RME.
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Tabla 3.22 Oferta actual de recoleccion, traslado, reciclaje y disposicion final
de RSU del Municipio de Polotitlan, Estado de México

EQUIPO E INFRAESTRUCTURA

CONCEPTO .
EN OPERACION

3 camiones publicos y 1 privado de

Recoleccion y traslado L
recoleccion

. 6 personas de ayuntamiento, sin datos
Personal de recoleccion

privados
Areas de separacion de residuos .
. P No existen
reciclables
Areas de transferencia No existen
Areas de disposicion final (t/md) Una de 1.1 millones de m?

De regular a malas por las condiciones

Condiciones de los caminos de acceso N
climéaticas

Fuente: Datos proporcionados por el Ayuntamiento Polotitlan, 2022.

En la actualidad, Polotitlan cuenta con un SDF a cielo abierto no controlado que ha
afectado una superficie total de 22.7 ha (Tabla 3.4), por lo que es viable el
reordenamiento propuesto a partir de este proyecto, que permita aprovechar

adecuadamente las 5 ha que se han destinado para su ejecucion.

La capacidad disponible para este espacio se estima de 1.1 millones de m3,
considerando una compactacion de 400 kg/m?, calificada de baja densidad seguln los
criterios oficiales (DOF, 2021b).

La recoleccion de los RSU en todo el municipio depende de tres camiones de 3t de
capacidad, con sistema de arrastre con pala y sistema de descarga por placa
expulsora, propiedad del Sistema de Limpia Municipal, ademas de una unidad
privada de la que se desconocen sus caracteristicas. Estas cuatro unidades solo
transportan y disponen 5 t/dia, en jornadas de seis horas, durante seis dias a la
semana, lo que es una subutilizacién del equipamiento disponible. Cada unidad

recolectora cuenta con un chofer y un ayudante.
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e Demanda por servicios de recoleccion, traslado, reciclaje y disposicion final de RSU.
Considerando que en 2012 Polotitlan tenia una poblacién 13,336 hab (segun
proyeccion propia a partir de una poblacion censal 2010 de 13,002 hab), con una
generacion per céapita de 0.45 kg/hab dia de RSU (5.7 t/dia) y atendiendo la
informacion expuesta en el apartado 3.2, donde se calculé para el afio 2020 una
generacion de 8.57 t/dia, se obtuvo una tasa de crecimiento anual de 3.04% para la
generacion de los RSU y RME; adicionalmente, se tiene un crecimiento del 1.47%
para la poblacion, durante el periodo 2012 a 2020, cuando el censo del INEGI reportd
14,985 hab, por lo que la poblacién estimada para Polotitlan en 2022 fue 15,428 hab.
Asi pues, la tasa estimada de crecimiento de la generacion de RSU y RME totaliza
4.51%, que se aplicé a la proyeccion de la demanda para el periodo 2020-2041.

Con estos datos y suponiendo la separacion de materiales para reciclaje del 3%, se
determind los volumenes a disponer. La demanda proyectada en la situacion actual

del SDF se presenta en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23 Proyeccion de la demanda de servicios de recoleccion de RSU,
Polotitlan, EdoMéx.

ANO | GENERACION | POBLA- | GENERACION |GENERACION |GENERACION |GENERACION

PER CAPITA A CION DIARIA PARA ANUAL PARA DIARIA ANUAL

E(IgS/E;z)NdFTaR) DISPONER (t/dia) DI%I/::%I;I)ER (t/dia) (t/dia)
2020 0.55 14,985 8.31 3,034.21 8.57 3,128.05
2021 0.58 15,205 8.69 3,171.05 8.96 3,269.12
2022 0.61 15,428 9.08 3,314.06 9.36 3,416.55
2023 0.63 15,655 9.49 3,463.52 9.78 3,570.64
2024 0.66 15,884 9.92 3,619.72 10.22 3,731.67
2025 0.69 16,118 10.36 3,782.96 10.68 3,899.96
2026 0.72 16,354 10.83 3,953.57 11.17 4,075.84
2027 0.76 16,594 11.32 4,131.87 11.67 4,259.66
2028 0.79 16,838 11.83 4,318.21 12.20 4,451.77
2029 0.83 17,085 12.36 4,512.96 12.75 4,652.53
2030 0.86 17,336 12.92 4,716.49 13.32 4,862.36
2031 0.90 17,590 13.50 4,929.19 13.92 5,081.64
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ANO | GENERACION | POBLA- | GENERACION |GENERACION |GENERACION |GENERACION

PERCAPITAA | CION | DIARIAPARA | ANUAL PARA DIARIA ANUAL

5)(5anbNdEi§) DISPONER (t/dia) Dlill:’aOﬁlSI)ER (tdia) (tdia)
2032 0.94 17,849 14.11 5,151.49 14.55 5,310.82
2033 0.98 18,111 14.75 5,383.82 15.21 5,550.33
2034 1.03 18,376 15.42 5,626.62 15.89 5,800.64
2035 1.08 18,646 16.11 5,880.38 16.61 6,062.24
2036 1.12 18,920 16.84 6,145.57 17.36 6,335.64
2037 1.17 19,198 17.60 6,422.73 18.14 6,621.37
2038 1.23 19,479 18.39 6,712.39 18.96 6,919.99
2039 1.28 19,765 19.22 7,015.11 19.81 7,232.07
2040 1.34 20,056 20.09 7,331.48 20.71 7,558.23
2041 1.40 20,350 20.99 7,662.12 21.64 7,899.10

e Interaccion oferta-demanda actual de servicios de recoleccion, traslado, reciclaje y
disposicion final de RSU. En 2022 la demanda diaria generada por los hogares fue
de 9.36 t, mientras los camiones recolectores solo alcanzan a recoger y disponer 5.0
t, lo que representa un déficit de 47 %, que se traduce en costos y otros

inconvenientes para la poblacién.

En general, hay condiciones propicias para satisfacer la demanda por servicios de
limpia y disposicion de RSU y RME (incluso carnicos) durante al menos 20 afios mas,
pero se requieren recursos que factibilicen las acciones consideradas en el proyecto

donde se atiende la problematica de Polotitlan (apartado 3.4.1).

b) Sitio de Transferencia Yolotzingo. Para evaluar el impacto en el sitio, se realizaron
modificaciones a la Matriz de Leopold para considerar aspectos de almacenamiento
de residuos, debido a que la matriz modificada por Mendoza Delgado (2017) fue

establecida para evaluar impacto ambiental y socioeconémico en un SDF.

La evaluaciéon mediante la Matriz de Leopold se elaboré con la informacién recopilada

durante las visitas realizadas del 24 de marzo al 27 de septiembre del 2022.

Se identificaron 124 interacciones, 121 negativas y 3 positivas (Figura 3.63). Las

actividades que generaron mayor impacto ambiental son: “Manejo del lixiviado” y el
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”"Acopio temporal de RSU y RME”. El Manejo de lixiviado en la ETY obtuvo un nivel de
significancia Severo, debido a que no se manejan apropiadamente ni controlan y se
observaron escurrimientos que fluyen hasta 500 m fuera del sitio en época de lluvias,
afectando al camino de acceso de la poblacién cercana, debido a que se producen
lodos, se generan malos olores y son un riesgo para la salud de quienes transitan por
este camino. El “Acopio temporal de RSU y RME” provoca contaminacion visual, que
puede apreciarse hasta la distancia de un kilbmetro y afecta la calidad del suelo por la

perfusion de lixiviados.
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R > e ° bl 2 22 |85, ¢ k520 QLF Slolo
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Figura 3.63 Resultados de la evaluacion de actividades y componentes del entorno

en la Matriz de Leopold

La actividad qgue menor impacto generé fue la “Contratacién de maquinaria, personas

y servicios”, debido a que las afectaciones son calificadas como Bajas, porque solo
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influyen en el area de trabajo y ya es un sitio impactado, el cual ha sido utilizado para
disposicion o almacenamiento de residuos solidos durante al menos 15 afos. Dentro
de las actividades restantes, consideradas con afectaciones Moderadas, destaca el
“‘Aprovechamiento de RSU” con afectaciones positivas, debido a que se realiza la
separacion de residuos reciclables como carton, PET y lata, por medio de

segregadores primarios (pepenadores) que laboran para una empresa privada.

Como atributos con impacto Severo se detectaron “Gases” y “Vistas escénicas y
panoramicas”. El atributo “Gases” es Severo debido a la generaciéon no controlada de
particulas y gases de efecto invernadero, especialmente metano, porque la falta de
supervision de los cuatro pozos de venteo contribuy6 a que fueran tapados, por lo que
ahora se desconoce su ubicacién y no se tiene control de emisiones difusas
superficiales de gases (Diaz Archundia, 2016). El atributo “Vistas escénicas y
panoramicas”, corresponde a componentes socioeconémicos y tuvo un nivel de
significancia Severo, ya que la ETY genera mal aspecto a las localidades a distancia

cercanay lejana.

Los atributos “Cambio de uso de suelo” e “Ingresos econdémicos adicionales”,
presentaron impactos Moderados. El primer atributo fue por la inadecuada disposicién
temporal de los RSU y RME. Mientras que el valor de “Ingresos economicos
adicionales” se atribuye a que la alcandia est4 desaprovechando la generacion de
empleo, el cobro de ingreso de residuos a particulares y la venta de reciclables;
ingresos que permitirian contar con recursos para mejorar la infraestructura y

operacion de la ETY.

En la categoria Social, los atributos “Salud poblacional y laboral” y “Seguridad laboral”,
se calificaron como impactos Moderados altos (4.2), debido a que el personal que
labora en el sitio no cuenta con equipo de proteccion ni condiciones de higiene, por lo
gue se encuentra en riesgo de contraer infecciones respiratorias y cutaneas; mientras
gue la poblacion cercana también se puede ver afectada, porque la ETY no tiene

control de emisiones de biogas, particulas ni lixiviados. Aunado a lo anterior, el atributo
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Calidad de vida también es Moderado alto (2.7), debido a que se afecta directamente

a los trabajadores del sitio, quienes se encuentran en condiciones insalubres.

Para las categorias suelo y agua, los atributos “Calidad de suelo” y “Contaminacion
subterranea” son impactados de forma Moderada, ya que se consideran un riesgo por
la falta de control en lixiviados y gases. En la categoria econdmica, el atributo
“‘Emprendimiento productivo” se consideré de impacto Moderado alto, porque esta
relacionado con la falta de aprovechamiento de las actividades 2, 4, 5y 8 de la Matriz
de Leopold.

La “Afectacion de vegetacion aledafia” y el “Ahuyentamiento de especies nativas”
fueron los atributos con afectacion Baja, debido a que antes de la instalacién de la
ETY, el lugar ya habia sido impactado en Flora y Fauna por la extraccion de materiales
térreos (E3, 2022).

La Ca (3.8) indica un nivel de significancia Moderado, influida por presentarse de
manera Local. Con este resultado se evidencié que las afectaciones en componentes
como suelo y aire deben ser atendidas de manera urgente, puesto que los impactos

en éstos pueden ser irremediables.

eEstudio de la situacién actual “Estacion de Transferencia” de Yolotzingo,
Tianguistenco, EdoMéx. Tianguistenco, no cuenta con un SDF municipal, por lo que
la ETY, es la instalacion mas importante para el manejo de residuos. Debido al
manejo inadecuado de esta ultima tiene lloriqueo de lixiviados y migracion hacia
predios aledafios. Los RSU que llegan a la ETY, desde 2019, son segregados por
recicladores primarios y los no valorizados son trasladados para su disposicion al
RESA de San Antonio la Isla.

Conforme al apartado 3.2 se presume una creciente contaminacion por un acelerado
crecimiento de la demanda del servicio de recoleccion y su disposicion.
Adicionalmente, se cuenta con una prolongada historia de indolencia ante el
problema, pues desde 2002 se declar6 SNC, situacion que lejos de resolverse se ha

acrecentado, porque las autoridades municipales en turno solo han hecho trabajos
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paliativos de corto impacto. Con este marco de referencia, es facil deducir la irregular

situacion normativo-legal en que se encuentra la ETY.

¢ Oferta actual de servicios de recoleccion, traslado, reciclaje y disposicion final de
RSU. La Tabla 3.24 presenta un resumen de la infraestructura y equipamiento con
gue cuenta el ayuntamiento de Tianguistenco para brindar los servicios de limpia,

trasferencia y traslado para disposicion de RSU.

Tabla 3.24 Oferta actual de recoleccion, traslado, reciclaje y disposicion final

de RSU en el Municipio de Tianguistenco, Estado de México

CONCEPTO EQUIPO E INFRAESTRUCTURA
PARA OPERACION

Recoleccién y traslado Al parecer, cualquier vehiculo puede ingresar y
descargar sus RSU en la ET

Personal de recoleccién S/d

Areas de separacion de residuos 1, segregadores que manualmente separan

reciclables reciclables y los venden a una empresa privada,
propietaria de camiones de 4 t, que realizan entre
ocho y 10 viajes el viernes para llevarse el
material valorizable

Areas de transferencia 1
Areas de disposicion final (en t/m3) | No existe

Condiciones de los caminos de De regular a malas por las condiciones climaticas
acceso

Fuente: Ayuntamiento de Tianguistenco, 2022.

En 2012 y 2013 se recolectaron en promedio 40 t/dia, se desconoce la cantidad real
qgue ingreso a la ETY; y la autoridad municipal informa que entre 20,000 y 23,000
t/afio de RSU fueron dispuestos en los RESA de Tenango del Valle y San Antonio la
Isla. Se reporta la existencia de nueve SNC en diversas ubicaciones del municipio de

Tianguistenco, de las cuales no se tienen datos sobre cantidades de RSU.

La disponibilidad de datos del funcionamiento de la ETY no es continda ni producto
de registros oficiales, pero se dice que en Yolotzingo se reciben RSU y RME privados

y municipales de todo Tianguistenco.
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e Demanda actual por servicios de recoleccion, traslado, reciclaje y disposicion final de
RSU en el Municipio de Tianguistenco, EdoMéx. Antes de presentar la proyeccion de
la demanda por servicios de limpia y sanidad en Tianguistenco, se debe advertir que
el problema de registro y presentacion de datos e informacién representa una
circunstancia de opacidad que revela la indiscutible necesidad de procurar una
atencién inmediata que permita reordenar el tema de limpia, transporte, transferencia,
disposicion y comercializacion de RSU y RME en Tianguistenco, pues la persistencia
de la situacion amenaza con generar perjuicios irreparables e irreversibles al sistema

social, productivo y ambiental de la zona de influencia.

En 2022 se recibieron en promedio 120 t/dia de RSU y RME (20% mas que los
captados en 2019) que se tomaran como base para generar la proyeccion de la
demanda, los cuales son almacenados temporalmente de dos a siete dias y de
acuerdo con la informacién verbal de quienes lo operan; se trasladan 50 t/dia
aproximadamente al RESA de San Antonio la Isla. En la Tabla 3.25 se presenta la
proyeccion sobre la demanda por servicios de recoleccion, traslado, separacién para

reciclaje y disposicion final de RSU en Tianguistenco, EdoMéx.

Tabla 3.25 Proyeccion de la demanda por servicios de recoleccion de RSU,
de Tianguistenco, EdoMéx.

(KG/HAB/DIA) (TONDIA) | (TonaRo) | (TONDIA) | (TON/ANO)
2020 1.28 84,259 107.81 39,349.12 111.14 40,566
2021 1.30 85,753 109.72 39,690.95 113.11 41,285
2022 1.33 87,273 111.66 40,035.76 115.11 42,017
2023 1.35 88,820 113.64 40,383.56 117.16 42,762
2024 1.37 90,394 115.66 40,734.39 119.23 43,520
2025 1.40 91,996 117.71 41,088.26 121.35 44,291
2026 1.42 93,627 119.79 41,445.21 123.50 45,076
2027 1.45 95,287 121.92 41,805.25 125.69 45,875
2028 1.47 96,976 124.08 42,168.43 127.91 46,688
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GENERACION GENERACION | GENERACION . .
o | PERCATA | osuacion | CASATARA | ANRLEARA | o ™| o

(KG/HAB/DIA) (TON/DIA) (TON/ARO)
2029 1.50 98,695 126.28| 42,534.76 130.18 47,516
2030 1.53 100,444 128.51| 42,904.27 132.49 48,358
2031 1.55 102,224 130.79| 43,276.99 134.84 49,215
2032 1.58 104,036 133.11| 43,652.95 137.23 50,088
2033 1.61 105,881 135.47| 44,032.18 139.66 50,976
2034 1.64 107,757 137.87| 44,414.70 142.13 51,879
2035 1.67 109,667 140.31| 44,800.54 144.65 52,799
2036 1.69 111,611 142.80| 45,189.74 147.22 53,735
2037 1.72 113,590 145.33| 45,582.31 149.83 54,687
2038 1.76 115,603 147.91| 45,978.30 152.48 55,657
2039 1.79 117,652 150.53| 46,377.73 155.19 56,643
2040 1.82 119,738 153.20| 46,780.62 157.94 57,647
2041 1.85 121,860 155.91| 47,187.02 160.74 58,669
Para la generacion de la tabla anterior, se recurrié al dato mas reciente disponible

proporcionado por la autoridad en la materia, operando en el actual ayuntamiento de
Tianguistenco, a saber, en el municipio se generaron 100 t de RSU y RME en 2019,
cifra que se incrementd un 20% para 2022. A partir de esta certeza, se dedujo una
generacion de RSU por habitante equivalente a 1.21 y a 1.26 kg/hab dia en 2019 y

2020, respectivamente.

En consecuencia, se habla de un total de 40,566 t de RSU generados en 2020, que
sirven de punto de partida para el andlisis presente, sobre los que se asume un
reciclaje de 3% para la operacion del modelo, aunque el volumen real en la practica
no ha sido cuantificado, pero se sabe que una empresa privada tiene emplazado
personal en la ETY y desaloja con apoyo de cuatro vehiculos una buena cantidad de
material reciclable, a cambio de los cuales, declara la autoridad, el ayuntamiento no
recibe ingreso alguno, lo cual es otro motivo de suspicacias respecto al

funcionamiento y administracion de un bien publico como es la ETY.
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e Interaccion oferta-demanda actual de servicios de recoleccidn, traslado, reciclaje y
disposicion final de RSU en el Municipio de Tianguistenco, Estado de México.
Derivado de la deficiencia informativa prevaleciente en materia del funcionamiento
del ETY, se aprecia la inminente e impostergable necesidad de intervencion del
sistema de limpia municipal, toda vez que pese a existir el espacio y la factibilidad de
generar recursos de la explotacion y aprovechamiento de los RSU depositados en
esta propiedad publica, su operacién representa mas un problema que un promotor

del bienestar de la comunidad.

En 2022, la demanda diaria generada por los hogares asciende a 115.11 t, de los
cuales s6lo 50 t son motivo de disposicion en los RESA de San Antonio la Isla y de
Tenango del Valle; mientras se admite la operacion de camiones que forman parte
de un aprovechamiento privado de un bien publico, lo que representa un
inconveniente para la poblacion de Tianguistenco que no ve satisfecha su necesidad

de servicios de limpia y sanidad, ni conoce provecho de su explotacion.

Pese a lo anterior, en general puede decirse que hay condiciones propicias para
brindar adecuados servicios de recoleccion, traslado, reciclaje y disposicién final de
RSU, pero se requieren acciones administrativas que propicien la transparencia que
le permitan a la autoridad recuperar la soberania sobre un bien publico, que
actualmente esta en control de un agente privado y, sobre todo, otorgar un servicio

digno y de calidad para beneficio de la poblacién a la que representa.

3.3.3 Analisis de vulnerabilidad

El tema ambiental ha cobrado notoriedad en tiempos recientes, ante la amenaza que el

cambio climatico representa para la economia, la convivencia del ser humano con la

ecologia y, en general, para la vida en el planeta Tierra.

El andlisis de vulnerabilidad ayud6 a determinar el grado de impacto hidrico que tiene el

acuifero, a causa de la inadecuada disposiciéon de RSU en la zona estudiada.
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a) Sitio de Disposicion “Rancho del Municipio” de Polotitlan. Debido a la falta de
informacion geografica en la zona, se utilizd el método GOD, en el cual se analizaron
los parametros de Ocurrencia del agua subterrdnea, Sustrato litolégico y Distancia al

agua.

e Ocurrencia del agua subterrdnea. EI SDF de Polotitlan se encuentran dentro del
acuifero Polotitlan que es un acuifero libre capaz de producir gastos importantes,
superiores a los 50 L, con flujos de agua hacia el noroeste; coincidiendo el sentido
de flujo del agua subterranea con la direccion de los escurrimientos superficiales que
son los que drenan a través del arroyo denominado Arroyo Zarco, que es el que
descarga al rio San Juan (CONAGUA, 2015 b), por lo que se le asigna un valor de
1.0.

e Sustrato litolégico. Considerando las caracteristicas del suelo descritas en el
diagnostico (apartado 3.2.1), el valor que se utilizé para el sustrato litolégico fue de
0.6.

e Distancia al agua. Debido a que en la zona de estudio no se tiene informacion acerca
de las profundidades del nivel del agua, se consider6 para el célculo de la distancia,
los datos piezométricos en la zona aledafia a la presa Huapango, donde las
profundidades van en rangos de 6 a 50 m, por lo que se trabajé con el promedio de
22 m de profundidad, que corresponde a elevaciones de niveles estaticos aguas
abajo de la cortina de la presa Huapango, hasta el norte y oriente de Aculco, con
elevaciones del orden de los 2 310 msnm, lo que equivale a un valor de 0.5 para esta

metodologia.

Por medio de imagenes satelitales de Google Earth, se obtuvo la distancia de las dos
zonas de disposicion al cuerpo de agua principal que es la Presa “El Derramadero”,
como se muestra en la Figura 3.64, donde A es igual a 525 m y B es de 200 m, por

lo que de acuerdo con el sistema GOD, le corresponde un valor de 0.3.
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Fuente: Modificado de Google, 2022.
Figura 3.64 Distancias del SDF y SNC de Polotitlan, EdoMéx a cuerpo

de agua superficial.

Con el producto de los componentes se obtuvo un valor de 0.3, lo que indicé que el

acuifero tiene una vulnerabilidad de Baja a Moderada.

Cuando se aplicO esta metodologia a aguas superficiales, se obtuvo una
vulnerabilidad Baja. Esto no quiere decir que la contaminacién que se produce en el

SDF es despreciable, sino que esta impactando con mayor fuerza en la superficie.

b) Sitio de Transferencia Yolotzingo. Para cuantificar el posible dafio en el acuifero donde
se encuentra ubicada la ETY, se utilizé la metodologia DRASTIC, con el cual se
calificaron siete parametros.

e Profundidad del agua. Se consider6 el nivel estatico de los pozos mas cercanos a la
ETY (55A, 56 y 57), con lo que se determin6 un promedio de 30 m de profundidad, lo
cual coincide con el nivel méas critico observado por Sala-Garcia et al. (2011) en el
Monte de las Cruces. Conforme a la Tabla 2.8, se asigné un valor de 2.
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e Recarga de acuiferos. Para el calculo de la recarga del acuifero se utilizé el método
empirico de Turc (Sanchez Martinez & Carvacho Bart, 2011) que utiliza los

parametros de precipitacion media anual y evaporacion por medio de la ecuacion 3.1.

RN =P —ER (Ec 3.1)

Donde:
RN = Recarga neta
P = Precipitacion media anual

ER = Evaporacién

La precipitacion media anual y la evaporacion se calcularon con los datos de las
estaciones meteorolégicas 15004, 15113 y 15176 del SMA, que son las estaciones
mas cercanas al sitio de estudio (CONAGUA, 2022). El promedio de la precipitacion
media anual corresponde a 609.00 mm/afio, este es un factor que afecta
directamente a la generacién de lixiviados y su posible contacto con aguas
subterraneas por medio de su infiltracion, por ello se agrega el valor de la lixiviacion

para obtener un resultado méas confiable.

El promedio de la generacion de lixiviado mas el promedio de precipitacion media
anual corresponde a 859.60 mm/afio, en condiciones del afio de inspeccion 2022.

El valor de la evaporacion en la zona se estim6 de 741.0 mm/afio, por lo tanto, la
recarga en esta zona del acuifero, calculada mediante la ecuacion 3.1, fue de 118.6
mm/afio y, de acuerdo con la Tabla 2.8, el valor asignado es de 6. Este valor no
considera que en términos naturales la evaporacion registrada es mayor a la

precipitacion anual.
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e Tipo de Acuifero. La zona donde se encuentran localizados los pozos cercanos al
SDF, de acuerdo con Torres Corral (2012) tiene un tipo de suelo arenas mal
graduadas con grava, sin embargo, el corte litolégico sugiere una composicion de
tres capas (arcilla—basalto— arena), por lo que se le asigné el valor tipico promedio

entre arena y grava (8) y basalto (9), dando un valor de 8.5.

e Suelo. El suelo en la zona es de tipo Phaeozem (PH) con profundidades variables,
Su uso es agricola de temporal de granos como el maiz, por lo que se considera de
rendimiento alto. Este tipo de suelo al ser secado en el laboratorio presentd
agrietamientos, que es una caracteristica de las arcillas expansivas (Peralta Tingal,
2021), material que se obtuvo de la muestra de la celda rehabilitada, por lo que se

asigna un valor de 7.

e Topografia. En cuanto a la topografia, el dato se obtuvo de la pendiente entre el ETY
en direccion a los pozos 55, 56 y 57 determinada para cada pozo con la herramienta
“perfil de elevacién” de Google Earth (Figura 3.56), la inclinacion se promedio

obteniendo el resultado de 3.36, por lo que se asigné un valor de 9.0.

e Impacto de la zona vadosa. Conforme al tipo de suelo PH de la zona y al determinado
en el SDF de RSU y RME; suelo arenas mal graduadas con grava, se considerd un

valor tipico de 6.0, para el impacto de la zona vadosa.

e Conductividad hidraulica. Para determinar el valor de la conductividad hidraulica se
utilizé la tabla de valores propuesta por Iturbe (2014), para un material con grava-
arena-arcilla, el cual corresponde a 3.19, este valor se encuentra en un intervalo

menor a 4.0, lo que equivale a 1.0.
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Figura 3.65 Perfiles topograficos de la ETY a los pozos mas cercanos
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Los valores obtenidos se sustituyeron en la (Ec 2.2, con lo que se obtuvo un indice
de vulnerabilidad de 113.5, lo que indica una vulnerabilidad muy baja (Tabla 3.26),
por lo que a pesar de que la ETY se encuentra en una zona de recarga de acuiferoy
colindante a un area de concentracion de pozos, estas no registran vulnerabilidad

alta debido al tipo de suelo que no permite que el lixiviado se perfunda.

Tabla 3.26 Intervalos para la clasificacion de la vulnerabilidad
con el método DRASTIC

VALOR INDICE | CLASIFICACION

<100 Despreciable
101-119 Muy baja
120-139 Baja
140-159 Moderada
160-179 Alta
180-199 Muy alta

>200 Extrema

Fuente: Modificado de Iturbe, 2014.

El agua subterranea es menos vulnerable a la contaminacion que la superficial,
porque el subsuelo funciona como una “planta de tratamiento natural”. Si
consideramos el riesgo de contaminacion del SDF de Almoloya del Rio, la
contaminacion aumenta debido a que la filtracion de lixiviados descritos por Torres

(2012), se infiltran hacia el pozo 56.

3.4 PROPUESTAS SUSTENTABLES

Los requerimientos establecidos en el reglamento del libro segundo del codigo para la
biodiversidad del EdoMéx, que autoriza la operacion de los sitios de disposicion de
residuos y almacenamiento, establecen contar con una evaluacion de impacto ambiental,

las cuales se generaron sin proyecto en esta propuesta. Razén de todos los analisis
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anteriores, se proponen obras de infraestructura para la reduccion del impacto

ocasionado por la inadecuada disposicion de RSU en los sitios estudiados.

El costo de implementar una tecnologia de reduccion de algin contaminante puede ser
variable, por lo que al considerar que los municipios no cuentan con recursos propios
para la recuperacion ambiental de los SDF, para resolver las problematicas que generan
los parametros que se encontraron fuera de la Norma, se propone para cada sitio
estudiado un TT para disminuir el costo.

3.4.1 Sitio de Disposicién Final “Rancho del Municipio”

El SDF es de tipo D, el cual requiere de una rehabilitacion, un plan de manejo y de
operaciones de forma inmediata. El sitio cuenta con infraestructura que se puede
reacondicionar y mejorar, e incluir un TT para las zonas contaminadas y asi prevenir su
propagacion. Es por ello qué la propuesta se divide en dos rubros: a) Rehabilitacion del

SDF y b) Tren de tratamiento.

a) Rehabilitacion del SDF “Rancho del municipio”. Para la propuesta de rehabilitacion del
SDF se considerd apoyar en el cumplimiento de los requisitos minimos de la NOM-
083-SEMARNAT-2021. Las recomendaciones para su aprovechamiento se explican a

continuacion.

e Caminos de acceso: el sitio cumple con este requisito.

e Caminos interiores: el sitio cumple con este requisito.

e Cerca perimetral; debido a que el SDF no cuenta con cerca perimetral, se debe
instalar una con alambre de puas, sostenidas en una zapata aislada y postes de
material reciclado, se consideran estos materiales debido a que son menos

propensos a robo.

e Caseta de vigilancia y control de acceso; el SDF cuenta con una caseta de control
en malas condiciones la cual se debe acondicionar con la aplicacion de pintura,

instalacion de vidrios y equipamiento basico.

140



Resultados

Control del ingreso de los RSU y RME: el sitio cuenta con registro del acceso de
RSU proveniente de la recoleccién del municipio en camiones recolectores. Para
el deposito de RME se realiza un permiso de disposicion en la dependencia
municipal, en el cual se paga por el derecho al entierro de carnicos. Se debe
delimitar la zona de disposicion de RME, la zona propuesta se observa en la Figura
3.67.

Franja de amortiguamiento de al menos 10 m de ancho: en el proyecto propuesto

se visualiza la franja de amortiguamiento contigua a la celda de disposicion.

Instalaciones y sistemas para el control de biogas y control de lixiviados y su
monitoreo, incluyendo acuiferos: el SDF cuenta con sistemas de biogas que deben
ser rehabilitados debido a que los materiales y capuchas externas no son las
adecuadas. En la visita al sitio, se identificé un sistema de captacién de lixiviados
el cual debe ser rehabilitado para conducirlos a un sistema de almacenamiento.
Se debe instalar un sistema de control de lixiviados y de monitoreo de acuiferos.
En cuanto a la formacion de lagunas de lixiviados, se recomienda construir una
laguna o presa de lixiviado con todas las especificaciones, entre ellas la
impermeabilizacion del suelo para evitar la percolacion del contaminante al
subsuelo y asi evitar dafio permanente a los sistemas hidricos subterraneos. El
sistema de control de lixiviados se debe completar con canales en la celda de
disposicion y el SNC.

Almacén para combustibles y lubricantes, segun la normatividad aplicable: Se
propone sea construida con materiales de la region. También se recomienda la
construccion de una zona de acopio de RME principalmente, llantas y electrénicos.
El lugar debe contar con cubierta para minimizar el riesgo de lixiviacion de MP en
el suelo, y la generacion de mosquitos; asi como los fragmentos de plasticos y

microplasticos que son perjudiciales para la fauna silvestre.

Instalaciones y servicios sanitarios para el personal: Se debe construir un bafo
seco con especificaciones sanitarias y materiales de la region, se puede considerar

el Manual de Construccion de bafos secos (EECO, 2022).
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e Equipos para la operacion del relleno sanitario; EI municipio debera considerar el
recubrimiento diario de los RSU en el SDF, debido al viento de la zona y la
contrataciéon de maquinaria para la compactacion de estos, asi mismo para la
formacion de la celda de disposicion y compactacion de residuos, la cual debe ser
de baja densidad de 400 kg/m3 (SEMARNAT, 2009). Si bien la literatura indica
diferentes alturas para la capa de cubrimiento de residuos en este caso como los
vientos en la zona son constantes, se recomienda el cubrimiento a un 20% del

ancho de residuos.
e Pararrayos o apartarrayos: se deberan instalar.

e Almacén de residuos valorizables y RME: actualmente no se cuenta con
almacenamiento de residuos, sin embargo, si se realiza por el municipio, por lo
gue se deberda instalar una zona para esta actividad, la que se propone se observa

en el mapa del proyecto.

e El desarrollo del proyecto se recomienda realizar en ocho etapas: 1) Construccion
de la laguna de lixiviados, 2) Rehabilitacion de las fosas de lixiviados y su conexion
a la laguna, 3) Conformacion de la celda de disposicion de RSU, 4) Instalacién de
la tecnologia de tratamiento, 5) Conformacion de caminos y zona de
amortiguamiento, 6) Delimitacion de la zona de disposicion de RME, 7)

Construccion de almacenes.

Cabe mencionar que en estas etapas no se incluyen los trabajos preliminares

donde se pueden considerar la instalacion de cerca perimetral y de bafos.

b) Tren de Tratamiento. EI TT propuesto para el sitio se compone de una técnica de
confinamiento, que actuara para reducir la movilidad del contaminante y una técnica

de descontaminacién, enfocada a la disminucion del lixiviado en la zona afectada.

Para el confinamiento del contaminante, se consideré6 como opcién el método de
solidificacion/estabilizacion(S/E), en este proceso in situ, se debe mezclar suelo de

la zona con un cemento portland o cal como aditivo para inmovilizar el contaminante
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y colocarlo en una zanja de 50 cm de ancho por 100 cm de profundidad, rodeando la
zona afectada como se muestra en la Figura 3.67, de manera que el material
peligroso se pueda quedar inmovil. Este método fue elegido debido a que usualmente
es Util para tratar suelos y lodos contaminados con metales, los tiempos de
remediacion son de corto a mediano plazo con un costo de 220 ddlares/t (FCH, 2015;
Volke Sepulveda & Antonio Velasco, 2002).

Para la reduccion de la contaminacion en la zona afectada, se debe instalar una
Barrera de hierba, para generar la adsorcion de los metales en los suelos

contaminados con lixiviados y, asi prevenir la infiltracion (Figura 3.66).

Fikracidn Escarrentia
Sedmentaciin [P d

Acumulacan - particulas sohdas
\ Saresn

Escorrentia Adsorcxn

Infikracxn

Fuente: modificado de (Madrigal Monarrez et al., 2007)

Figura 3.66 Proceso de reduccion de contaminacion por incidencia

de una Barra de hierba

Para el disefio de la propuesta se consideré una poblacion de 14,895 habitantes y
una disposicion en el SDF de 8.57 t/dia, seis dias a la semana (apartado 3.2.1), las

instalaciones proyectadas propuestas, se muestran en la Figura 3.67.
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Figura 3.67 Propuesta de mejora para la reduccion de contaminacion
por el SDF de Polotitlan, EdoMéx.
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3.4.2 Estacion de transferencia “Yolotzingo”

El mayor riesgo se presenta en el suelo, por lo que la propuesta pretende mitigar el
escurrimiento de lixiviados en la zona aledafia al sitio, principalmente a la poblacion

cercana.

Como primera accion de recuperacibn ambiental en la ETY, se debe realizar la
rehabilitacion del sitio como ET, las condiciones del sitio deben trabajar en una etapa de
transicion con el almacenamiento. Los requisitos minimos para cumplir son los que se

presentan en la Tabla 3.27

Tabla 3.27 Especificaciones para Estaciones de Transferencia

REQUISITOS CUMPLIMIENTO OBSERVACIONES

Encontrarse a una distancia minima | Cumple
de 300 m de escuelas, mercados
publicos, hospitales, iglesias vy
terminales de transporte publico

Ubicarse en vialidades con un | No cumple El uso del sitio permiti6 un
ancho minimo de 14 m, que permita camino de acceso de 10 m en
el ingreso y salida de los vehiculos la propuesta.

sin entorpecer el transito vehicular

Contar al menos las siguientes Las instalaciones requeridas
areas: se proponen en la Figura
Barda Perimetral No cumple 3.68.

Control de acceso No cumple

Rampa Cumple

Area de descarga (superior) Cumple

Tolva o ranuras para la descarga No aplica

Area de carga (inferior) Cumple

Trampas de solldos_ en las No aplica
descargas de aguas residuales.

Fuente: SMA, 2008

El cumplimento de la instalacion faltante apelara a la seccion 5.6 de la NTEA- 010-SMA-
RS-2008, las obras de ingenieria y tecnologias propuestas obtienen efectos equivalentes

a los del cumplimiento de la norma.
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La operacion del sitio en cuanto a la descarga de residuos se debera realizar en la zona
de descarga por gravedad, la cual debe contar con un tope de concreto armado de 0.25
m de alto para prevenir la caida de algun vehiculo. El ingreso debe ser por la rampa de
acceso de concreto armado y ranurado de doble circulacion con ancho de 8.00 m y un

carril de descarga de 6.00 m.

La ETY debe contar con zona de almacenamiento de residuos valorizados techado con
una superficie de 950 m?, en donde se ubicaran bafios y almacenamiento de agua.

Cuando ocurre una contaminacion de suelo-agua se debe controlar primero la entrada
del contaminante, en este caso los lixiviados, para iniciar con la limpieza o control
(Gutierrez & Becerra, 2014). Los lixiviados producidos por los residuos en la ETY, se
escurren fuera del sitio en época de lluvias principalmente, por lo que deben ser
recolectados, controlados y tratados para no permitir su contacto al acuifero. Por lo que
se debe construir un tanque de captacién de lixiviados en el punto de fuga (establecido
en la seccion 3.2.2), ya que el sitio es ambientalmente afectado. Esta estructura conducira
a los lixiviados por medio de un dren subterraneo a una fosa para su tratamiento, de ser
posible la fosa debera ser techada. Para lograr este objetivo, el municipio deberd invertir
en la compra del terreno adyacente, el cual esta impactado, para instalar la fosa de
lixiviados. Se deberé instalar un drenaje pluvial en la zona baja del sito para prevenir la
combinacion de agua pluvial con lixiviado, por lo que el nivel de piso del sitio debe tener
una pendiente del 2 %. La instalacion de un area para compostaje también debe de

considerarse.

La ETY debe contar con un programa de control y acceso vehicular. Tener una bitacora
de acceso de residuos, control de fauna nociva, fechas de fumigacion, areas atendidas y
productos valorizados. En la Figura 3.68, se muestra la zonificacion propuesta para la
ETY.

Como complemento del trabajo en la zona de estudio, se propone instalar una zona de
fitorremediacién en el talud de acceso, como medio de reduccién de contaminantes. Los

costos para este tipo de tecnologia varian entre $600.00 a $1,000.00 en pesos mexicanos
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(FCH, 2015). Este proceso utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar

y/o destruir contaminantes como lo muestra la Figura 3.69.

Figura 3.69 Esquema del proceso de fitorremediacion

El cumplimiento de los requerimientos por parte de los municipios y las autorizaciones de

la SMA no son responsabilidad de la propuesta.
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CONCLUSIONES

La seleccion y evaluacion de los sitios, se realizé6 con mayor rapidez y menor inversion
econémica por medio del SIG, permitiendo visualizar las posibles afectada de los

recursos hidricos aledafnos.

La alternancia entre las administraciones de PolotitlAn y el poco conocimiento de la
operacion e impactos del SDF de Polotitlan, ha propiciado un servicio deficiente e
insuficiente pese a que fue saneado y acondicionado como relleno sanitario en 2016, con
bajo cumplimiento (28.6 %) de los criterios de a la NOM-083-SEMARNAT-2003.

La aplicacion de medidas correctivas recomendadas en el SDF de Polotitlan, permitio
modificar la primera evaluacion ambiental y socioecondmica, de una Ca “Severo” a
“‘Moderado”. Esto prueba que su rehabilitacién se puede lograr mediante la mejora en

infraestructura y operacién, para hacerlo viable los 20 afios que le restan de vida til.

La propuesta de Solidificacion/Estabilizacion para del SDF “Rancho del municipio”,
ayudara a amortiguar las afectaciones generadas por la migracién de lixiviados a aguas
subterrdneas y superficiales, asi como a evitar la contaminacion de la Presa con metales

pesados y que estos lleguen a cultivos a través de su riego.

La falta de control en el ingreso de los RS en la ETY, asi como en su egreso para su
correcta disposicién y aprovechamiento de reciclables, ocasiona la acumulacion de
residuos, que redundan en la generacion no controlada de biogas vy lixiviados, asi como

de fauna nociva y efectos negativos en la salud de las poblaciones cercanas.

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo donde se ubica la ETY, han permitido que los
lixiviados se propaguen de manera superficial hacia el acceso de una poblacién cercana,

evitado su perfusion al acuifero.

Con el TT propuesto para la ETY, se pretende controlar la dispersion de lixiviados hacia
el pozo de agua 56 y viviendas localizadas en terrenos mas bajos; ademas de contribuir

a su adecuacion para que sea considerado como ET, por las autoridades ambientales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda se realice de forma diaria la compactacion y cobertura de los residuos
depositados en la celda. Ademas, el saneamiento del SNC es de gran importancia para
minimizar el impacto hidrico, proliferacion de fauna nociva y malos olores, asi como el

esparcimiento de los RSU.

La instalacion de pozos de biogas en la celda de disposicion es necesaria para controlar
las emisiones atmosféricas de metano, evitar las emisiones difusas a los terrenos

aledafios y controlar la presion del biogas en el interior del SDF.

Se debera construir una zona de separacion de residuos reciclables y otra para la
produccion de composta con residuos organicos; ademas, de proyectar como aprovechar

la energia del biogas en algun proyecto futuro.

La actividad de disposicion de RP no fue evaluada debido a que no se encontrd evidencia
de su disposicion en el SDF, sin embargo, no se cuenta con control de acceso, por lo que
se recomienda realizar la caracterizacion de residuos in situ, para determinar la

composicion de estos.
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ANEXOS

ANEXO A. CARTA DE PLASTICIDAD
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ANEXO B. INFORMACION GENERAL PARA VERIFICACION

A) MUNICIPIO DE POLOTITLAN

Nombre del SDF: Relleno sanitario municipal de Polotitlan

Direccion del SDF: Comunidad de San Antonio el Viejo

Coordenadas geogréficas; 20.201935, -99.801273

Municipio: Polotitlan Estado: México

Teléfono: _ 01(427) 2660683 Correo Electronico__ mpiopolotitlan@gmail.com

Nombre de la(s) persona(s) que apoyd(aron) en el llenado de la Tabla de Verificacion (TV) por parte
del municipio: _BRT

Cargo / puesto: Directora de Ecologia

Direccion: Portal Hidalgo # 7 Col. Centro, Polotitlan, EdoMéx

Teléfono _ 01(427) 2660683 Correo Electrénico: _mpiopolotitlan@gmail.com

Nombre(s) de la(s) persona(s) evaluadora(s) que realizo(ron) el llenado de la Tabla de Verificacion

M. en C. Iris Margarita Pérez Palacios y el estudiante de |.Q. Francisco Jesus Alvirde Diaz

Cargo / puesto: Investigadores en formacién

Responsable de la evaluacion del Proyecto: Dra. Maria del Consuelo Hernandez Berriel

Direccién: Avenida Tecnoldgico 100 s/n. Colonia Agricola, Bellavista, La Virgen, 52149 Metepec, Méx.

Teléfono: 7222087224 correo electrénico: mhernandezb@toluca.tecnm.mx

Disposiciones Generales del SDF

¢, Qué tipo de residuos reciben: residuos sélidos urbanos (RSU), de manejo especial (RME),
Jpeligrosos (RP) y u otros?: RSU y RME (carnicos, autopartes)

¢, Qué cantidad diaria de residuos depositan? de 5 t/dia (2022) a 9 t/dia (2020) de RSU. Marcar el tipo:

¢,De qué localidades reciben residuos? __ Localidades de Polotitlan EdoMéx. Tipo TON/DIA
- A Mayor a 100

¢ Cual es el &rea total del sitio? 2 ha ¢ Cudl es el area disponible para la B 50 hasta 100
disposicion final de residuos? sobre 2 ha

c 10 menor a 50

¢,Cudl es el area ocupada actualmente por residuos dispuestos? 0.5 ha, Menor a 10
sequn las imagenes satelitales de Google Earth

¢En qué afo se inicio la disposicion final? _Desconocido

¢En qué afo estiman terminara la disposicion final?___No hay estimaciones

¢, Cual es el volumen estimado disponible del sitio para disposicién de residuos? Informacién no
proporcionada m3
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¢ Cudl es la vida til estimada? 22 afios

¢Hay pepenadores enel SDF? _ Si No. mujeres 1 No.hombres 4 No.nifias__ 1 No.
nifios_ 0

Si el personal que labora en el SDF cuenta con equipo de proteccién personal, describa: guantes

B) MUNICIPIO DE TIANGUISTENCO

Nombre de la ET: “Estacién de Transferencia Yolotzingo”

Direccion de la ET: Comunidad de San Antonio el Viejo

Coordenadas geograficas; 20.201935, -99.801273

Municipio: Tianguistenco Estado: México

Teléfono: __ 01(427) 2660683 Correo Electrénico: sin dato

Nombre de la(s) persona(s) que apoyd(aron) en el llenado de la Tabla de Verificacion (TV) por parte
del municipio:

Cargo / puesto: _Director de servicios publicos

Direccion: Edificio azul, Tianguistenco, EdoMéx

Teléfono Correo Electrénico:
Nombre(s) de la(s) persona(s) evaluadora(s) que realiz6(ron) el llenado de la Tabla de Verificacion

M. en C. Iris Margarita Pérez Palacios

Cargo / puesto: Investigador en formacion

Responsable de la evaluacion del Proyecto: Dra. Maria del Consuelo Hernandez Berriel y Dra. Maria
de la Luz Jiménez Nufiez

Direccién: Avenida Tecnoldgico 100 s/n. Colonia Agricola, Bellavista, La Virgen, 52149 Metepec, Méx.

Teléfono: 7222087224 correo electrénico: __mhernandezb@toluca.tecnm.mx

Disposiciones Generales de la ET.

¢, Qué tipo de residuos reciben: residuos sélidos urbanos (RSU), de manejo especial (RME),
¢épeligrosos (RP) y u otros?: RSU

¢, Qué cantidad diaria de residuos depositan? 120 t / dia (2022) Marcar el tipo:

¢,De qué localidades reciben residuos? __Tianguistenco, EdoMéx.

¢, Cudl es el area total del sitio? 2 ha ¢, Cudl es el area disponible para la disposicion final de residuos?
sobre 2 ha

¢,Cudl es el area ocupada actualmente por residuos dispuestos? 0.5 ha, segun las imagenes
satelitales de Google Earth

¢En qué afio se inicio la disposicion final? _Desconocido
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¢En qué afio estiman terminara la disposicion final?__No hay estimaciones

¢ Cual es el volumen estimado disponible del sitio para disposicion de residuos? Informacién no
proporcionada m?3

¢ Cudl es la vida (til estimada? 20 afios

¢Hay pepenadores? _ Si No. mujeres __ 3 ~ No. hombres__ 4 No. Nifias:0_ No. nifios__ 0

Si el personal que labora en la ETY cuenta con equipo de proteccién personal, describa:
guantes
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Referencias

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Numeral

Cumple

Indicar como se da
cumplimiento o no para
cada punto de la NOM-083-
SEMARNAT-2003

No Cumple
No Aplica
Puntuacién

(1/0)

6. Especificaciones para la selec

cion del sitio

6.1 Restricciones para la ubicacion del sitio

(Apli

caparalos sitios A, B, Cy D)

¢ El sitio se ubica a una distancia igual o mayor a

13 km de un aerédromo o un aeropuerto?

¢La distancia elegida se determiné 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

X

El sitio se ubica fuera de un area natural

protegida?

¢El plan de manejo del area protegida contempla
un SDF? 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 SDF esta 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 geol6gicas?

6.1.4

¢El sitio se ubica fuera de zonas de inundacion

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

6.1.5
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Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Numeral

Cumple

No Cumple
No Aplica

Indicar como se da
cumplimiento o no para
cada punto de la NOM-083-
SEMARNAT-2003

Puntuacién

(1/0)

inundacion, marcar “No aplica” y colocar 0 en

puntuacién

¢ 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 proyeccién 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

operacion como abandonados?

En caso de 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

puntuacion

6.1.7

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

Nota: La puntuacién maxima para todo tipo de SDF es 7

6.2 Estudios y andlisis previos requeridos para la seleccion del sitio (solo aplica al SDF tipo A)

6.2.1 Estudio geologico regional

¢El marco geoldégico regional comprende la

descripcién  estratigrafica, su geometria vy
distribucién e identificacion de discontinuidades

(fallas y fracturas)?

6.2.1

6.2.2 Estudio hidrogeolégico

regional

¢ Se cuenta con evidencias de la ubicacion 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 ubicacion de agua subterranea,

marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacién

a) Evidencias
y usos del
agua

subterranea
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o | o Indicar como se da -

21 2|9 cumplimiento o no para S
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral el5|z2 )

3 g c cada punto de la NOM-083- § \as

z SEMARNAT-2003 a
;Se  tienen identificadas las unidades
hidrogeolégicas y la relacion entre ellas que X 0
definen el sistema acuifero? b)
¢, Se tiene identificado el tipo de acuifero (confinado | Identificacion
o semiconfinado) de la regi6n? Nota: si no del tipo de
identifican las unidades hidrogeolégicas y la acuifero X 0
relacion entre ellas, marcar “No aplica” y colocar 0
en puntuacién
,Se tiene determinada la direccién del flujo .
subterraneo regional? Nota: si no identifican las © ,.Anallss del
unidades hidrogeologicas y la relacion entre ellas, S|sten‘1a de X 0
marcar “No aplica” y colocar 0 en puntuacion flujo
6.3 Estudios y andlisis en el sitio, previos a la construccién y operacion de un sitio de disposicion final.
¢ Se cuenta con un estudio topografico que incluya a) Estudio
planimetria y altimetria a detalle del sitio topografico < | x 0
seleccionado? (aplica para
tipo A,By C)

b) Estudio geotécnico (aplica para tipo A, By C)
¢ Se ha realizado la exploracion y el muestreo de X 0
suelo del lugar donde se localiza el SDF? b.1
¢,Se cuenta con los resultados del andlisis de | Exploraciony
permeabilidad de campo y peso volumétrica in muestreo X 0
situ?
¢La clasificacion de muestras se realizd segun el X 0
Sistema Unificado de Clasificacion de suelos?
.,Se tienen los resultados de: analisis
granulométrico, permeabilidad, prueba Proctor,
limites de Atterberg, consolidacion unidimensional, b.2 Estudios X 0
analisis de resistencia al esfuerzo cortante y | en laboratorio
humedad?
¢Se cuenta con los resultados de los analisis de
estabilidad de taludes de las obras de terraceria X 0
correspondientes?

c) Evaluacion geoldgica (aplica para tipo Ay B)
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Indicar como se da

& s § cumplimiento o no para f§ _
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral el5|z2 )
3 g c cada punto de la NOM-083- § \as
z SEMARNAT-2003 a
¢El marco geolégico regional comprende la
descripcion  estratigrafica, su geometria vy
distribucion e identificacion de discontinuidades e X 0
(fallas y fracturas)?
¢ Se cuenta con las caracteristicas estratigraficas
del sitio? ¢ X 0
d) Evaluacion hidrogeoldgica (aplica para tipo Ay B)
,Se tienen determinados los parametros
hidraulicos, direccion del flujo subterrdneo, a1 X 0
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
agua?
.,Se tienen determinadas las  unidades
hidrogeoldgicas que componen el subsuelo y las d.2 X 0
caracteristicas que las identifican (espesor y
permeabilidad)?
6.4 Estudios de generacion y composicién

¢ Se cuenta con los estudios de generacién de RSU
y RME de la poblacion por servir, con proyeccion ) X 0
para al menos la vida uatil del SDF? a_) aplica para

tipoA,ByC
¢ Se cuenta con los estudios de composicion de los X 0
RSU y RME de la poblacion por servir?
¢;Se cuenta con la estimacion de la cantidad de X 0
generacion esperada de biogas en el SDF?

b) aplica para
¢La estimacién de la generacion esperada de po Ay B
biogas comprende la composiciéon quimica de los X 0
residuos dispuestos en el SDF?
¢ Se tiene la cuantificacion del lixiviado mediante | c¢) aplica para X 0

algun balance hidrico?

tipoAyB

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

Nota: La puntuacion maxima con respecto al tipo de SDF

0
puntos de los apartados 6.2 a 6.5? 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 geolégica natural X 0

0 equivalente a un espesor de 1 m y un coeficiente
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Indicar como se da

i) ] 5
o 2 gl cumplimiento o no para S
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral E| 3|2 gL
315 cada punto de la NOM-083- £ 2
o Z >
z SEMARNAT-2003 a
de conductividad hidraulica de al menos 1x10-7
cm/s sobre la zona destinada al establecimiento de
las celdas de disposicion final?
¢La zona destinada al establecimiento de las )
. N ) 7.1 (Aplica
celdas de disposicién final cuenta con un sistema o
) o ) ] para sitios tipo
de impermeabilizacion equivalente, que garantice AByOC)
un coeficiente de conductividad hidraulica de al X 0
menos 1x10-7 cm/s? Nota: si se cuenta con barrera
geoldgica natural, marcar “No aplica” y colocar 0 en
puntuacion
¢ Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion X 0
y control del biogas generado en el SDF?
¢ Se cuenta con un sistema de aprovechamiento de
biogas que evite que el CH4 se emita a la ) X 0
7.2 (Aplica
atmosfera? e
i i para sitios tipo
¢Se realiza el quemado del biogas generado a A ByO)
s . BY
través de pozos individuales o mediante una red
con quemadores centrales? Nota: si se cuenta con X 0
un sistema de aprovechamiento de biogas, marcar
“No aplica” y colocar 0 en puntuacién
¢ Cuenta con un sistema que garantice la captacion X 0
y extraccion del lixiviado generado en el SDF? ]
___ i 7.3 (Aplica
¢ El lixiviado se recircula en las celdas de los RSU o
) » o para sitios tipo
confinados en funcién de los requerimientos de
o A/ ByC) X 0
humedad, es tratado o una combinacion de
ambos?
¢Se cuenta con el disefio de un drenaje pluvial 7.4 (Aplica
para el desvio de escurrimientos pluviales y el | para sitios tipo X 0
desalojo del agua de lluvia? A, ByC)
¢El SDF cuenta con un area de emergencia para
la recepcion de RSU y RME, cuando una 7.5 (Aplica
eventualidad, desastre natural o emergencia de | para sitios tipo X 0
cualquier orden no permita la operacion en el frente A, ByC)

de trabajo?
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Indicar como se da

i) ] 5
o %_ g— 9 cumplimiento o no para e
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral E| 3|2 gL
315 cada punto de la NOM-083- £ 2
o >
z|= SEMARNAT-2003 &
¢El area de emergencia proporciona la misma
seguridad ambiental y sanitaria que las celdas de X 0
operacion ordinarias?
De acuerdo con la Tabla No. 3 de la NOM-083, ¢ se
alcanzan los niveles minimos de compactacion?
TIPO DE RECEPCION | COMPACTA-
SDF DE RSU CION (kg/m3)
(t/dia) 7.6 (Aplica
A > 750 (A1) > 700 para sitios tipo X 0
100 a 750 > 600 A ByC)
(A2)
B 50 a 100 > 500
10a 50 > 400
¢Los residuos son cubiertos en forma continua y
dentro de un lapso menor a 24 h posteriores a su ] X 0
. 7.7 (Aplica
deposito? e
para sitios tipo
;Con la cobertura de los RSU, se controla la AByOC)
dispersion de materiales ligeros, la fauna nociva y X 0
la infiltracion pluvial?
¢ Se garantiza la extraccion, captacion, conduccion X 0
y control del biogas generado en el SDF? ]
_ E— 7.8 (Aplica
¢ Se cuenta con medidas para no permitir el ingreso .
] ] para sitios tipo X 0
de aceites minerales?
. —— A, ByC)
¢, Se cuenta con medidas para no permitir el ingreso X 0
de RP de acuerdo con la normatividad vigente?
¢ Los lodos deshidratados admitidos, son tratados | 7.8.1 (Aplica
o acondicionados, previo a su disposicion final | para sitios tipo X 0
conforme a la normatividad vigente? A, ByC)
Caminos de acceso adecuados, delimitados y bien 7.9 ¢El SDF X o
(aplica para sitios tipo A, By C) cuenta con
Caminos interiores adecuados, delimitados y bien estas areas X 0
(aplica para sitios tipo A 'y B) complemen-
Cerca perimetral (aplica para sitios tipo A, By C) tarias? X 1
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Indicar como se da

L) o] S
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral é‘ g i SIS © 10 L .§ )
3 g o cada punto de la NOM-083- § 2
z SEMARNAT-2003 a
Caseta de vigilancia y control de acceso (aplica X 1
para sitios tipo A, By C)
Bascula (aplica para sitios tipo Ay B) X 0
Agua potable, electricidad y drenaje (aplica para X 0
sitios tipo Ay B)
Vestidores y servicios sanitarios (aplica para sitios
tipo A,By C) X 0
Franja de amortiguamiento (Minimo 10 metros) X 0
(aplica para sitios tipo A, By C)
Oficinas (aplica para sitios tipo A) X 0
Servicio médico y seguridad personal (aplica para X 0
sitios tipo A)
7.10 El sitio de disposicion final deberé contar con:
Dispositivos de control de accesos para: personal,
vehiculos, materiales, RP (prohibicion de ingreso) X 0
y radiactivos o inaceptables
Método de registro de tipo y cantidad de RSU y a) ¢EI SDF X 0
RME ingresados cuenta con un
Cronogramas de operacion manual de X 0
Programas especificos de control de calidad, operacion y
mantenimiento y monitoreo ambiental de biogas, comprende X 0
lixiviados y acuiferos todos estos
Dispositivos de seguridad y planes de contingencia puntos?
para: incendios, explosiones, sismos, fenébmenos (Aplica para X 0
meteorologicos y manejo de lixiviados, sustancias | sitios tipo A, B
reactivas, explosivas e inflamables. y C)
Procedimientos de operacion X
Perfil de puestos
Reglamento interno X 0
Ingreso de RSU, RME, materiales, vehiculos, b) ¢ El SDF X 0
personal y visitantes cuenta con
Secuencia de llenado del SDF Control de X
Generacion y manejo de lixiviados y biogas registros para X
Contingencias estos puntos? N o

(Aplica para
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Indicar como se da

i) ] 5
o %_ g— 9 cumplimiento o no para e
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral E| 3|2 gL
315 cada punto de la NOM-083- £ 2
o >
z|= SEMARNAT-2003 &
sitios tipo A, B
y C)
¢El SDF cuenta con un informe mensual de | c) (Aplica para
actividades? sitios tipo A, B X 0
y C)
¢Se tiene instrumentado un programa para la X 0
medicién y control de los impactos ambientales? )
, i 7.11 (Aplica
¢,Se tiene instrumentado un programa de o
) ) para sitios tipo X 0
monitoreo ambiental para el SDF?
i i A, ByC)
¢Se conservan 'y mantienen los registros X 0
correspondientes a los programas?
¢ Se tiene un programa de monitoreo de biogas que
contenga objetivo, grado de estabilizacién de los | 7.11.1 (Aplica
residuos, deteccion de migraciones fuera del | para sitios tipo X 0
predio, pardmetros de composicion, explosividad y A, ByC)
flujo?
¢ Se tiene un programa de monitoreo del lixiviado | 7.11.2 (Aplica
gque contenga: objetivo, Potencial de Hidrogeno | para sitios tipo X 0
(pH), DBO, DQO y metales pesados? A, ByC)
¢ Se tiene programas de monitoreo de acuiferos,
con pozos de muestreo, al menos uno aguas arriba X 0
y otro aguas abajo del SDF?
Para el disefio de pozos de muestreo se
consideraron: gradientes superior y descendente | 7.11.3 (Aplica
hidraulico, variaciones naturales del flujo del | para sitios tipo
acuifero, variaciones estacionales del flujo del A, ByC) X 0
acuifero, calidad del agua antes y después del
establecimiento del SDF (la calidad de referencia
estard definida por las caracteristicas del agua
nativa)
Si se realiza separacion de RSU en el SDF ¢Se )
o o 7.12 (Aplica
afecta el cumplimiento de las especificaciones de o
para sitios tipo X 0

operacion de esta norma, de manera que son un

riesgo para las personas que la realizan?

A,ByC)
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Indicar como se da

i) ] 5
o 2 gl cumplimiento o no para S
Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 Numeral E| 3|2 gL
315 cada punto de la NOM-083- £ 2
o >
z|“ SEMARNAT-2003 &
¢Qué grado de cumplimiento se tiene para los Nota: La puntuacién maxima con respecto al tipo de SDF 4

puntos de los apartados 7.1 al 7.12?

es: A=46,B=44y C=41

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 1x10-5 cm/s, con un espesor minimo
de un metro, o su equivalente, por condiciones 81 X 0
naturales del terreno, o bien, mediante la '
impermeabilizacion del sitio con barreras naturales
o artificiales?
¢ Se cuenta con una compactacion minima de los 8.2 X 0
residuos dispuestos de 300 kg/m3? '
¢ Se realiza la cobertura de los residuos por lo 8.3 X 0
menos cada semana? '
¢ Se evita el ingreso de los RP en general? 8.4 X 1
¢ Se controla la fauna nociva y evita el ingreso de
] 8.5 X 0
animales?
¢ Se cuenta con cerca en la totalidad el SDF? 8.6 X 0
¢Qué grado de cumplimiento se tiene para los y o )
Nota: La puntuacion maxima del SDF tipo D es 6 1
puntos de los apartados 8.1 al 8.6?
9. Clausura del sitio (aplica a sitio A, B, Cy D)
¢La cobertura final de clausura aisla los residuos,
minimiza la infiltracién de los liquidos en las celdas, X 0
controla el flujo del biogas generado, minimiza la
» ) ) 9.1 Cobertura
erosion y brinda un drenaje adecuado? ]
_ i _ _ final de
¢Las areas que tienen una extension de mas de
i i clausura
dos hectareas, cuando alcanzan su altura final, son X 0
cubiertas conforme al avance de los trabajos y el
disefio especifico del SDF?
¢La conformacién final del SDF contempla las
restricciones relacionadas con el uso del sitio, 9.2 X 0
estabilidad de taludes y limites del predio? Conformacién
¢La conformacion final del SDF contempla | final del sitio X 0
caracteristicas de la cobertura final de clausura, los
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Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

drenajes superficiales y la infraestructura para el

control del lixiviado y biogas?

¢ Se tiene y opera un programa de mantenimiento
posclausura para todas las instalaciones del SDF,

por un periodo de al menos 20 afios?

¢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)?

¢ 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 biogas y generacion de lixiviado?

Requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003

¢El 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, 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?

Indicar como se da
w « S
2| g2 cumplimiento o no para T =
Numeral E| 3|2 gL
315 cada punto de la NOM-083- £ 2
e S
z|“ SEMARNAT-2003 &
X 0
9.3
Mantenimiento
X 0
9.4 Programa
. X 0
de monitoreo
Indicar como se da S
o | 2] S 2
= | g = cumplimiento o no para c
Numeral | 5| 2 2
5| © g cada punto de la NOM-083- g
O ] =
- = SEMARNAT-2003 5
9.5 Uso final
X 0
del SDF
Nota: La puntuacion maxima para todo tipo de SDF es 8 1
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ANEXO C. MATRIZ DE LEOPOLD APLICADA PARA UN SITIO DE DISPOSICION

FINAL
ACTIVIDADES DE LA DISPOSICION DE| AFECTA- | NIV.DE
;";ATRE fiS TE0ROLD RSU EN TCA CIONES |  SIG.
- lofoldle
w Q ]
Leyenda | wagniruo | MpORTANCIA s ;: 3 ; % E 2 E
m [ =
Magnitud: Intensidad del impacto que s2 puede ocasionar, siendo maxima 10 y minima 1. E ::'; § E’. 4 % g :‘ﬂ % %
Imacoposivo )/ Inacoregao g o [z |» (8 (3|52
o @ L [ a |2 |28 zZ
Importancia Escala delimpacto (ocal, regional, efc.), siendo madmo 10y minima 1 E E E E i 'ﬁ ,g E % g % E fa}
2 la [e |2 ; ; QEEQD% goo
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