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RESUMEN

Los Sitios de Disipacion Final No Controlados de Residuos Sdlidos Urbanos, son
aguellos que no cuentan con infraestructura, ni mecanismos adecuados de
operacion con una operacion adecuada y por lo general se localizan en lugares
inadecuados, lo que genera una gran cantidad de problemas ambientales entre los
que se encuentran la generacion de biogases y de liquidos lixiviados. Si bien son
los ayuntamientos los encargados de la construccion y operacion de estos sitios,
por diversos motivos suelen cerrarlos y abandonarlos sin ningan tipo de
remediacion o mecanismo de clausura. En la region Sotavento del Estado de
Veracruz, se identificaron un total de 9 sitios de disposicién final abandonados, dos
de los cuales se clasifican como rellenos sanitarios, dos como sitios controlados y
cuatro no controlados, que en su conjunto cuentan con un total de 326,365 m? de
extension, 1,934,526m3 de volumen con un total de 2,451,262 toneladas de
residuos acumulados, lo que representa un impacto critico para el ambiente y que
requiere de una solucién metodoldgica que se ajuste a la Normatividad nacional
existente en tres etapas y que permita a los ayuntamiento desarrollar planes de
clausuray la construccion de las obras necesarias para el mejoramiento del entorno
y de esta manera contribuir al saneamiento ambiental y remediar estos pasivos

ambientales de los cuales son responsables.
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Clausura, Rehabilitacion, Pasivo Ambiental, Saneamiento, Infraestructura

Ambiental.
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ABSTRACT

The Uncontrolled Final Disposal Sites of Urban Solid Waste are those that do not
have infrastructure, operating mechanisms or improper operation and are generally
located in inappropriate places, which generates a large number of environmental
problems among the that are the generation of biogases and leached liquids.
Although the municipalities are in charge of the construction and operation of these
sites, for various reasons they tend to close them and abandon them without any
type of remediation or closure mechanism.. In the Sotavento region of the State of
Veracruz, a total of 9 abandoned final disposal sites were identified, two of which
are classified as sanitary landfills, two as controlled sites and four uncontrolled sites,
which together have a total of 326,365 m? of extension, 1,934,526m?3 of volume with
a total of 2,451,262 tons of accumulated waste, which represents a critical impact
for the environment and that requires a methodological solution that adjusts to the
existing national regulations in three stages and that allows municipality develop
closure plans and the construction of the works necessary to improve the
environment and thus contribute to environmental sanitation and remedy these

environmental liabilities for which they are responsible.

Keywords

Closure, Rehabilitation, Environmental Liability, Sanitation, Environmental

Infrastructure.
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1. INTRODUCCION

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) o Basura como se conocen genéricamente,
son el producto que resulta de las actividades domeésticas, comerciales y de la
limpieza de calles, parques y jardines, estan compuestos por una mezcla de
residuos organicos como restos de productos alimenticios, papel y cartén, madera,
residuos de jardineria, etc., asi como de componentes inorganicos como vidrio,
plasticos y metales (SEMARNAT, 2017); los cuales al ser dispuestos de manera
inadecuada contaminan al ambienta ya que generan fauna nociva, malos olores y
cuando estos se descomponen emanan compuestos organicos volatiles, biogases
y lixiviados (Vian-Pérez et al., 2019).

El incremento poblacional y el cambio en las actividades domésticas ha ocasionado
que se generen grandes volumenes de RSU, sin embargo, este aumento en la
cantidad de desechos no ha sido acorde con la capacidad de las autoridades
municipales para su disposicion adecuada, particularmente en los paises en
desarrollo (Agbeshie et al., 2020), por lo que en su mayor parte estos depositan su
basura en sitios no controlados donde se vierten los residuos directamente al suelo
sin ningun material de cobertura utilizando para eso barrancas, minas
abandonadas, terrenos baldios (Rojas-Valencia y Sahagun-Aragén, 2012). Para el
afio 2020 en nuestro planeta se generaron alrededor de 2,010 millones de
toneladas de RSU, de los cuales se ha calculado que no mas del 33% de estos son
manejados de manera ambientalmente segura y mas de la mitad se disponen sin
control a cielo abierto ocasionando impactos al ambiente y a la salud; por lo que se
espera que para el afio 2050 la cantidad global de residuos se incremente a 3,400

toneladas, con un crecimiento cercano al 70% (WB. 2020).
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El articulo 115 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en su
fraccion 1l inciso ¢ indica que los Municipios tendran a su cargo las funciones y
servicios publicos sobre la disposicion final de residuos (DOF 1999), servicios
publicos que se pueden prestar por si 0 a través de gestores como lo establece la
Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (DOF, 2003) por
lo que de esta manera se clasifica a los sitios de disposicion final de RSU en

municipales y privados.

Los Sitios de Disposicién final de RSU en México se caracterizan por tener grandes
diferencias sobre el manejo de los residuos y de los contaminantes que estos
generan, que van desde una ausencia total de mecanismos de control hasta
procesos tecnoldgicos complejos de coberturas sanitarias, por lo que se han
clasificado dependiendo de su operacién como rellenos sanitarios, rellenos de tierra
controlados y los conocidos sitios no controlados o tiraderos a cielo abierto
(SEMARNAT, 2018).

A partir de la entrada en vigor de la modificacion de la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003, publicada en 10 de mayo del 2021 que establece las
especificaciones de proteccion ambiental para la seleccién del sitio, disefio,
construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio
de disposicion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial, los sitios de
disposicion final se clasifican como Relleno Sanitario, Sitio Controlado o Sitio No
Controlado (DOF, 2021).

El relleno sanitario es una instalacion destinada a la disposicion final de los RSU y
Residuos de Manejo Especial (RME), y debe de cumplir con lo establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 en cuanto a las

caracteristicas de construccion y operacién que incluye entre otras cosas las

13
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restricciones para la seleccion del sitio, el control del Biogéas, la extraccion de
lixiviados, el drenaje pluvial y el material de cobertura (DOF, 2004). El sitio de
disposicion final controlado es aquel que cumple con algunas de las
especificaciones de un relleno sanitario en lo que se refiere a obras de
infraestructura y operacion, y finalmente un sitio no controlado es aquel que no
cumple con ninguno de los requisitos establecidos en esta Norma Oficial Mexicana
(DOF, 2021), estos ultimos comunmente son conocidos como Tiraderos a Cielo
Abierto, se localizan en terrenos con una ausencia total de controles operativos y
de obras de infraestructura para la minimizacion de los impactos ambientales

(Susunaga-Miranda y Estévez-Garrido, 2018).

Cuando los Sitios de Disposicion Final por diversos motivos son cerrados y
abandonados, se suspende en forma definitiva el depdsito de residuos sélidos ya
sea por el término de su vida util, por decisiones politica o por clausura de las
autoridades ambientales, por sus efectos de contaminacion al entorno, o por la
inconformidad de las personas vecinas (Rojas-Valencia y Sahagun-Aragon, 2012),
se convierten en un pasivo ambiental ya estos lugares pueden causar impactos
graves tales como la contaminacién del agua subterrdneay las aguas superficiales,
la emision de gases toxicos, explosiones y malos olores (Lobo et al., 2016) y la
propia inestabilidad de los residuos acumulados lo que produce derrumbes y
derrames de los residuos (Yadab et al. 2019), con efectos adversos para el
ambiente y la salud (Morita et al, 2020a) ya que en su mayor parte no se incluyen
técnicas de monitoreo, aislamiento o rehabilitacion debido a la falta de interés en la
gestion de estos sitios, sobre todo en los paises en desarrollo (Morita et al., 2020b),
es por esto que las normativas de distintos paises han incorporado la obligatoriedad
de los organismos operadores a hacerse cargo (técnica y econd0micamente) de

estos sitios por un periodo de al menos 20 afos de su clausura (Lobo et al., 2016).
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Para localizar, caracterizar y clasificar un sitio de disposicion final abandonado y
determinar los cambios que suceden en los mismos se utilizan técnicas de
percepcion remota (De Wet, 2016; Irfan et al., 2019), mediante el uso de Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) las cuales son herramientas informaticas para la
recopilacion, el procesamiento, gestion, andlisis, modelado y presentacion de datos
espaciales para una (Ayaim et al., 2019), con las que es posible identificar y analizar
mediante imagenes satelitales las caracteristicas de un area determinada, ya que
permite establecer criterios espaciales como el uso de suelo y la geomorfologia con
la herramientas disponibles como Google Earth® (Mekuria et al., 2019) la cual
contiene imagenes histéricas con las que se puede obtener informacién sobre los
cambios que estos sitios presentan en un tiempo determinado (Susunaga-Miranda
et al., 2022).

Con la informacion espacial proporcionada con los sistemas de informacion
geografica de los sitios de disposicion final (Susunaga-Miranda et al., 2022) se
puede realizar una evaluacidén del Impacto Ambiental mediante un conjunto de
procedimientos que se formulan para la toma de decisiones (Dangui et al, 2015),
en especial para determinar los resultados ambientales, interpretar los mismos y
comunicar sus resultados (Resta y Dotti, 2015), existen diversas metodologias para
llevar a cabo este proceso, sin embargo, uno de los métodos para determinar
numéricamente la importancia de los impactos ambientales, los cuales dependen
de la caracterizacién de los mismos durante cada una de las etapas de vida de un
establecimiento, entre las que se encuentran la perteneciente a Vicente Conesa
Fernandez-Vitora (1997). Que mediante once pardmetros jerarquiza los impactos

presentes y establece la importancia del sitio (HidroAr, 2015)

Las opciones para un Sitio de Disposicion Final ya cerrado puedan ser clausurado
o rehabilitado es mediante sellado y confinado in situ o el retiro y traslado de los

residuos y la recuperacion situ (Lobo et al. 2016), el primer caso implica un

15



TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio
NACIONAL DE MEXICO« Instituto Tecnoldgico de Veracruz

movimiento minimo de los residuos (Méndez, 2010) y el aislamiento de los mismos
mediante el depdsito sobre su superficie de distintas capas de materiales poco
permeables, a fin de limitar la generacion de lixiviados por el paso del agua de lluvia
y de retener el biogas evitando su escape libre a la atmosfera. El retiro y traslado
de los residuos se puede realizar cuando el volumen de los mismos es pequefio y

se cuenta con un nuevo sitio de disposicion final (Lobo et al. 2016).

Son tres las etapas para la clausura de los sitios de disposicion final abandonados
o cerrados (CONAM/CEPIS/OPS, 2004; SEDESOL, 2005), que va desde la pre-
clausura donde se incluyen la colocaciéon de de sefialamientos preventivos y
restrictivos, la construccion de infraestructura para la restriccion del acceso al sitio
de disposicion final, el control de Fauna Nociva, la recoleccion de residuos
dispersos en las &reas colindantes del sitio y la conformacion, compactacion y
sellado de los residuos sdlidos (Lobo, 2016; DOF, 2021); la propia clausura con la
conformacion y estabilizacion de taludes, la construccion de drenaje superficial,
infraestructura para el control ambiental y de sistemas de monitoreo, asi como la
colocacion de cobertura final, suelo organico y capa vegetal (CONAM/CEPIS/OPS,
2004;Chakrabarti y Dubey, 2016) y finalmente la post clausura con los programas
de mantenimiento de la cubierta y de las instalaciones de control, de monitoreo

ambiental y el uso final que se le pretende dar al sitio (DOF, 2021).

Este documento tiene como finalidad dar a conocer donde se localizan los sitios de
disposicion final no controlados abandonados en el Region Sotavento del Estado
de Veracruz, Meéxico, determinar sus caracteristicas, las emisiones de
contaminantes y el impacto el impacto ambiental que estos generan y sobre todo
dar una serie de mecanismos para poder llevar a cabo la clausura y rehabilitacion

de los mismos de conformidad con la normatividad mexicana.
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2. ANTECEDENTES.

Uno de los primeros esfuerzos en México para la clausura y rehabilitacion de
Tiraderos a Cielo Abierto ahora conocidos como Sitios de disposicion final no
controlados se dio en el Basurero de Prados de la Montafia en la Alcaldia Alvaro
Obregon, en la Ciudad de México, el cual fue cerrado en el afio de 1987 cuando los
residuos del lugar comenzaron a esparcirse por los predios vecinos, el
procedimiento consistié en la compactacion de los residuos y la colocacion de una
serie de seis coberturas de diferentes materiales y la construccion de infraestructura
para la extraccion de lixiviados y de biogas, permitiendo la recuperacion de 300
hectareas en donde se originaron el parque Cuitlahuac y las alamedas Poniente y
Oriente, y la unidad habitacional Tlayacapa en donde se reubicaron a las familias

de pepenadores que habitaban ese lugar (Lopez y Samano, 1996).

En el municipio de Tultitlan, Estado de México, en el 2013 se cierra el Basurero
Municipal, mediante la eliminacién de fauna nociva, la conformacion y estabilizacién
de taludes, la perforacién de pozos de venteo, la extraccién y el drenaje de los
lixiviados, la colocacion y compactacion de una cubierta de baja permeabilidad, asi
como de una capa de suelo vegetal y finalmente la construccion de un parque

recreativo (Cruz et al. 2002).

En el afio 2000 se iniciaron los trabajos en el Tiradero de residuos en Gorai en
Mumbai en la India el cual se localizaba en una zona pantanosa, en donde se
depositaron residuos sin control ni compactacion lo que lo se convirti6 en un
monticulo geotécnicamente inestable, para lo cual fue necesario realizar

nivelaciones, la reubicacién de residuos y conformacion de taludes y un
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tablestacado de hormigon de 830 m de largo y 7 m de alto, cubriendo los residuos
con una capa protectora y una geo membrana de 1,5 mm de Polietileno de Alta
Densidad y finalmente una capa de suelo vegetal de 30 cm de espesor a fin de
prevenir la erosion, la colocacion de un sistema de generacion de energia eléctrica
por medio de la extraccién y combustion de Gases de Efecto invernadero (Rodic-
Wiersma y Gupta, 2012).

Para 2010 se realiza el proyecto de Disefo del Sellado y Clausura del “Vertedero
de Residuos Sélidos Urbanos de Fuenlabrada de los Montes” para la recuperacion
de su emplazamiento el cual contemplé una metodologia para el Sellado y
Confinamiento In Situ de este Tiradero a Cielo Abierto en desuso en Espafia el cual
incluyé la construccién de drenaje para las aguas superficiales y subterraneas, el
sellado de los residuos, el sistema de captacion de biogas, la colocacion de una
capa impermeable, geomembrana. el uso de un geocompuesto drenante, una capa
de terreno soporte, una capa de tierra vegetal, y finalmente una red de drenaje
perimetral. Lo anterior con una integracibn ambiental y recuperacion del
emplazamiento con la revegetacién. con. especies herbaceas y especies lefiosas e

incluye el Plan de Vigilancia y Control (Méndez, 2010)

En el afo 2019 el Gobierno del estado de Yucatan inicié el programa de
saneamiento y rehabilitacion de los sitios de disposicion final de RSU en los
municipios ubicados en la Reserva Estatal Geohidrolégica “Anillo de Cenotes”, el
cual consistié en convertir los sitios de disposicion final no controlados (algunos de
los cuales estaban abandonados) a controlados en los municipios de Homan, Tekit,
Tecoh, Timucuy (SDS Yucatan, 2019 a) y que consisti0 en el saneamiento
(levantamiento y acomodo de basura) y la rehabilitacion (mejoramiento y operacion
controlada) (SDS Yucatan, 2019 b).
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El Gobierno del Estado de Jalisco en 2020 desarrolla el plan del cierre,
rehabilitacion y abandono del Relleno Sanitario “Los Laureles” en el municipio de
Tonald, el cual incluye las pautas normativas establecidas en la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), y que incluye entre otras cosas el manejo y
tratamiento de Lixiviados y Biogas, las obras complementarias y las caracteristicas

de los programas de monitoreo ambiental (SEMADET, 2020)
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3. MARCO TEORICO

3.1 Los Residuos Soélidos Urbanos.

Los Residuos Sdlidos Urbanos, también denominados Basura son todos aquellos
desechos o0 materiales no deseados o inservibles que se generan como
consecuencia de las actividades de produccion o consumo y que tienen su origen
en las casas habitacién, en los comercios y en los servicios publicos (son los
residuos de los productos de consumo y sus empaques, envases o0 embalajes)
(DOF, 2003), la generacion de los RSU en México para el afio 2020 se estimo en
120,128 ton/dia, lo que representa un indice de generacion de 0.95 kilogramos por
habitante dia, dandose los mayores volumenes en las entidades donde se
concentra la mayoria de la poblacién, en donde el estado de Veracruz por si so6lo
se estima produce 7,813 ton/dia (SEMARNAT, 2020).

La composicidon de los RSU es muy heterogénea, y, la predominancia de residuos
organicos o inorganicos varia de un lugar a otro, cambia con las estaciones del afio,
con los tipos de vida, con los servicios y sobre todo con la conciencia que se tiene
de ellos (Abdel-Shafy y Mansour, 2018), para el afio 2020 en México los residuos
organicos (productos alimenticios, jardineria, etc.) representaron el 46.42% del
total, el papel y sus derivados el 9.62% y los plasticos el 12.39% (Figura 3.1)
(SEMARNAT, 2020).
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Figura 3.1 Composicion de los RSU en México
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Evolucion de residuos en los sitios de disposicion final

Los residuos organicos que se depositan en un Sitio de Disposicién Final estan
compuestos generalmente de un 50% de celulosa, 15% de lignina, 10% de
hemicelulosa,5% de proteina, almidon, pectina y otros azlucares solubles (Khalil et
al., 2014), los cuales se descomponen en cinco fases (Sillet et al., 2015; Khalil et
al., 2014; Rua-Orozco et al., 2015; Lezak et al., 2015).

Fase de hidroélisis aerébica

Es la fase en la cual se consume rapidamente el oxigeno y el nitrégeno presente
(descomposicién aerébica), en donde las bacterias degradan la materia organica
compleja (lignina, lipidos, hidratos de carbono, proteinas, etc) es transformada
mediante hidrdlisis por las bacterias hidroliticas en componentes mas simples

(aminoacidos, azlcares, etc,) produciendo nitratos, sulfatos, cloratos e iones
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organicos e iones metalicos que se disuelven facilmente que se transportan en los
lixiviados y gases como dioxido de carbono, hidrogeno y amoniaco que generan

una elevacion de la temperatura del sitio.

Se estima que en promedio se consume entre el 5 al 15% del material organico
degradable, incrementado la temperatura de los residuos entre 50 y 70°C, lo que

ocurre en las primeras semanas de la disposicion de los desechos.

Fase acida.

Representa la transicion gradual de condiciones aerdbicas a condiciones
anaerobicas, en esta segunda etapa las bacterias acidogénicas, inician los
procesos fermentativos (reaccion combinada de oxidacién / reduccion de
compuestos orgénicos) donde se genera lixiviado con alto contenido en &cidos
grasos organicos volatiles y de componentes como propionato, butirato, alcoholes
e hidrégeno, es en este momento cuando la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
y el amoniaco alcanzan su maxima concentracion, generando biogas con diéxido

de carbono y nitrégeno, mediante las reacciones:

CsH1206 — CH3C2H4COOH + 2H2 +2CO2
CsH1206 — 2CH3CH20H + 2CO2

La duracién de esta fase es desde unos dias hasta algunas semanas.

Fase Acetogénica

Esta fase puede extenderse durante varios afos o incluso décadas. Se caracteriza
por la presencia de las llamadas bacterias "acetogénicas" que hidrolizan y

transformar la materia organica por fermentacion produciendo moléculas simples y
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soluble (4cidos grasos, amoniaco), formando hidrégeno y dioxido de carbono en
donde se mantiene el acido del medio pH, con las reacciones:

CH3C2H4COOH+2H20 — 2CH3COOH+H:?
CH3CH20H + H20 — CH3COOH+2H:2

El lixiviado producido durante este periodo tienen valores elevados de DBO y un
pH acido que facilita la disolucion de compuestos metalicos como el Hierro,

Manganeso, Zinc, Calcio y Magnesio.

Fase metanogénica

Esta etapa de biodegradacion de la materia organica corresponde a la produccién
de metano (del orden de 50 a 60% en volumen) y dioxido de carbono (contenido
incluido entre 40 y 60% en volumen) de productos organicos de las etapas procesos
metabdlicos, a excepcidn de la formacion de biogas, el lixiviado tiene un bajo DQO.
En este momento las condiciones predominantes en los residuos son totalmente
anaerodbicas, en donde se genera metano a partir del acetato por la accién de las
bacterias archaea metanogénicas acetoclasticas, y del hidrogeno y dioxido de
carbono por metabolismo de las bacterias archaea metanogénicas
hidrogenotroficas, con lo que la concentracion de componentes en los lixiviados
decrece (al reducirse su carga organica), lo que produce un aumento en el pH, el
biogas producido se compone de un 55% de metano y el diéxido de carbono

disminuye al 45%.

Reaccion por bacterias archaea metanogénicas acetoclasticas

CH3COOH —CH4 + CO
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Reacciones por bacterias archaea metanogénicas hidrogenotroficas.

4H2 + CO2 — CH4 + 2H20

HCOOH + 3H2— CHa + 2H20

Fase sulfhidrogenética o de estabilizacion.

En esta etapa final la generacion de metano decrece y el dioxido de carbono se
sustituye en parte por nitrégeno y oxigeno y se inicia la formacion de &cido
sulfhidrico gaseoso por reduccion de sulfatos, dada una competencia por el sustrato

entre las bacterias reductoras de sulfato y las archaea metanogénica.

3.2 Los Sitios de Disposicion Final

Los sitios de disposicion final de los residuos son lugares donde se deposita 0
confinan de manera permanente y que pueden tener o no instalaciones que
permiten evitar su desaminacién y afectaciéon a los ecosistemas y a la salud de la
poblacién (SEMARNAT, 2015), en México estos se clasifican dependiendo de su
operacion dependen del grado de control de los residuos soélidos urbanos como
Rellenos Sanitarios, Sitios de Disposicién Controlados y Sitios de Disposicion No
controladas y las caracteristicas técnicas puede ser desde procesos tecnoldgicos
complejos para evitar la contaminacién ambiental hasta la ausencia completa de
infraestructura. (DOF, 2021).

Para el afio 2017 como se muestra en la figura 3.2 de los 2,203 Sitios de Disposicion
Final 190 se pueden considera como Rellenos Sanitarios al cumplir con la totalidad
de las disposiciones de la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), 1,053 se

encuentran carentes de toda infraestructura por lo que se pueden clasificar como
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Sitios de disposicion final no controlados y 960 como Sitios de Disposicion Final
Controlados (SEMARNAT, 2020).

Figura 3.2 Sitios de Disposicion Final en México en 2017.
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a) Rellenos Sanitarios

El relleno sanitario es una instalacién con infraestructura destinada a la disposicion
final de los residuos soélidos urbanos y de manejo especial, en el cual la seleccion
de sitio, disefio, construccion, operacion monitoreo y obras complementarias,
cumplen con los requisitos de la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-
2003 para las especificaciones de proteccién ambiental para los casos de tanto
para la disposicion de residuos sélidos urbanos como de manejo especial y que
incluyen entre otras cosas sistemas de control de biogas, mecanismos de
extraccion y tratamiento de lixiviados, obras de drenaje pluvial y material de
cobertura (DOF, 2004).
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Figura 3.3 Relleno Sanitario “El Guayabo” Medellin de

Bravo, Ver.

Inclan, 2019.

El relleno sanitario es un método de disposicion final de residuos sélidos urbanos
que utiliza técnicas de ingenieria para confinar la basura, este se construye
tipicamente excavando en el suelo y colocando un recubrimiento plastico para
proteger el agua subterranea y de esta manera minimizar la migracién de lixiviados
a las capas subterraneas y con la colocacién de un mecanismo de recoleccion de

los mismos para su tratamiento (Abdel-Shafy y Mansour, 2018).
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b) Sitios de Disposicion Final Controlados.

Estos sitios de disposicion final de residuos solidos tienen la caracteristica
fundamental de que se encuentran en lugares donde no fueron planeados, no
tienen las caracteristicas de disefio y operacién que establece la NOM-083-
SEMARNAT-2003 y cuentan con poca infraestructura o una cobertura inadecuada
(Calva-Alejo y Rojas-Caldelas R., 2014), en el Diagndstico Basico para la Gestion
Integral de los Residuos publicado en el afio 2020 se define que estos sitios deben
de contar al menos con un tipo de instalaciones entre los que se encuentran
(SEMARNAT, 2020).

e Bascula.
e Captura de Lixiviados.
e Captura de Biogas.

e Geomembrana.

Ademas, con alguno de los siguientes procesos:

e Control de Accesos.
e Control de Admisién de Residuos.
e Compactacion y recubrimiento con tierra.

e Monitoreo en aspecto de higiene y seguridad.
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Figura 3.4 Sitio de Disposicion Final Controlado

abandonado del municipio de Veracruz.

c) Sitios de disposicién final no controlados.

Los sitios de disposicion final no controlados o Tiraderos a Cielo Abierto son lugares
no adecuados en donde se disponen y acumulan los RSU y que no cuentan con
ningun tipo de infraestructura sanitaria ni operativa y generan un impacto negativo
al ambiente, estos se localizan principalmente en barrancas, terrenos baldios y
areas geoldgicamente inestables provocando contaminacion el suelo, agua y aire,
la proliferacion de fauna nociva y con efectos adversos para la salud (Rojas-
Valencia y Sahagun-Aragon 2012) en los que en 2013 se depositaba el 25% del
total de los residuos solidos urbanos (SEMARNAT, 2015).
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Figura 3.5 Sitio de Disposicion Final No Controlado

Los Carriles, Cotaxtla, Veracruz.

3.3 Factores de Riesgo de los Sitios de disposicion final no controlados

Abandonados

La disposicion inadecuada de los RSU es una practica comdn en los paises en
desarrollo, los sitio donde se depositan los desechos independientemente de su
tamafio constituyen una fuente de contaminacion a largo plazo, ya que impactan al

ambiente por afios o décadas después de su cierre o clausura (Morita et al., 2020a).

Los factores de riesgo que sen han determinado para los Sitio de Disposicién Final
No Controlado son: la contaminacion del agua subterranea y superficial por
lixiviados, generacion y emisién de biogases, incendios y explosiones, malos
olores, inestabilidad y asentamiento de los terrenos, contaminacion del suelo,
perdida de la vegetacién y presencia de fauna nociva (Yadav et al, 2020).
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El lixiviado de los Sitios de Disposicion Final se genera en parte cuando hay un
exceso de agua de lluvia la cual se infiltra a través de las capas de residuos del
basurero. El lixiviado se puede definir como una solucién a base de agua cuyos
componentes principales son los metales pesados, la materia organica y los
compuestos organoclorados, los que contaminan principalmente las aguas
superficiales y subterrdneas (Susunaga-Miranda y Estévez-Garrido, 2018). La
generacion volumétrica de lixiviado estd en funcidon fundamentalmente de la
precipitacion pluvial, las escorrentias y la infiltracion a través de grietas en el
terreno, y debido a la localizacién de cada sitio de disposicién final y las condiciones
de operacion, las tasas esperadas pueden variar, es por esto que el célculo del
volumen generado de lixiviados tenga que realizarse de manera particular para

cada caso (Lopez-Vega et al. 2021).

La cantidad de emisiones de gases de los sitios de disposicion final esta
influenciada por factores como el volumen de los residuos acumulados, el contenido
de materia organica, la humedad, la temperatura y la edad de los desechos, los
cuales intervienen en las diferentes etapas de estabilizacion de los RSU. (Zhang et
al. 2019).

La duracion de cada fase varia con las condiciones del sitio de disposicion final,
pero por lo general la descomposicion de la fase de hidrélisis aerdbica dura de dias
a meses, y la fase metanogénica se alanza plenamente a los seis meses del
depdsito de los residuos y puede permanecer durante 20 afios, aunque la emision
de biogases puede continuar por mas de 50 afios, dependiendo de la cantidad de
desechos acumulados (Khalil et al., 2014).
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a) Riesgos de la Fase hidroélisis anaerdbica y acidogénica.

Como resultado de la descomposicion de la materia organica en los residuos
sélidos urbanos se genera una serie de impactos al ambiente que varian con el
tiempo (Lezak et al. 2015) y con las caracteristicas del sitio de disposicion final, al
inicio de la descomposicion de la materia organica por la estabilizacién aerdbica de
los sitios de disposicion final se presenta la conversion de compuestos de carbono
y nitrégeno y el inicio de la generacion de lixiviados y biogases, los primeros
comienzan su migracion desde los basureros hacia los mantos acuiferos con una
muy alta carga de iones metalicos entre los que se encuentran los metales pesados,
los cuales generan una diversidad de problemas ambientales y de salud, ya que
estos componentes aun en niveles de trazas ocasionan alteraciones en los
organismos y el ambiente, la exposicién aun a niveles bajos de Cd puede provocar
dafios en los rifiones, el higado, el sistema éseo y el sistema cardiovascular, asi
como el deterioro de la vista y la audicion, y fuertes efectos teratogénicos y
mutagénicos, el envenenamiento con puede causar arterioesclerosis e
hipertension, trombosis, ateroescletoris y enfermedades cardiacas, el Niquel puede
causar enfermedades cardiovasculares, asma, fibrosis pulmonar, y cancer de las
vias respiratorias; el Cromo hexavante Cré* es dafino para los ojos, la piel y el
sistema respiratorio y lo mas preocupante es que es altamente cancerigeno (Maitra
et al., 2022).

b) Riesgos de la fase metanogénica.

En la fase metanogénica la digestion anaerdbica esta asociada a la generacion de
varios gases de efecto invernadero entre los que se encuentran el CO2, CHs y N2O
(Paolini et al. 2018). ElI metano liberado por los procesos de biogas no se considera

gue ocasione problemas a la salud y no existe evidencia de interacciones
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relevantes con los sistemas biologicos, aunque la exposicion a mezclas de
hidrocarburos puede tener algunos efectos adversos en los seres humanos (Prasad
et al., 2011), sin embargo, el metano es un gas de efecto invernadero que influye
en el calentamiento global, del cual se ha estimado que tiene una potencia de 28 a
36 veces mayor que el CO2, y se considera como el segundo componente
antropogénico entre los Gases de Efecto Invernadero (Paolini et al. 2018). Otro de
los gases que se generan en la fase metanogénica de los residuos ademas del CO2
y el CHa, el 6xido nitroso, el cual es otro Gas de Efecto Invernadero, ya que su
emision durante la generacién del biogas contribuye significativamente al
calentamiento global, ya que es un importante agente de cambio de temperatura

en la atmaosfera (Jordan et al. 2016).

Un riesgo que se presenta en los sitios de disposicion final en la fase metanogénica
es de los incendios espontaneos de los residuos sélidos urbanos, los cuales
resultan de una combinacion de factores como la generaciéon de metano, el cual
gueda atrapado en ciertas zonas de las celdas o zonas de tiro y que al entrar en
contacto con iniciadores de fuego como pudiera ser la friccibn entre metales
(Bernaché, 2015) estos inician un proceso de combustion que genera gases como
el monoxido de carbono por la quema de llantas y cables eléctricos(Atencio-Pérez
et al., 2013).

c) Riesgos de Fase sulfhidrogenética o de estabilizacion

El &cido sulfhidrico gaseoso (Hz2S) que se genera en los sitios de disposicion final
en su fase de estabilizacion es un gas incoloro y altamente inflamable, el cual tiene
un olor caracteristico a huevo podrido, que ocasiona a altos niveles de exposicion
un mal funcionamiento del sistema nervioso central y paralisis respiratoria (Njoku
et al., 2019).
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d) Riesgos presentes en cualquiera de las fases de los RSU.

Los sitios de disposicion final no controlado se pueden generar una serie
microcontaminantes organicos téxicos entre los que se incluyen las dibenzo-para-
dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados (DPDPC y DFPC) que se
denominan dioxinas y hidrocarburos policiclicos aroméaticos (HAP). Las dioxinas se
pueden formar a partir de la presencia de sustancias que contienen cloro en el
vertedero y de los incendios de los basureros que son perjudiciales para la salud
humana ya que estan relacionados propiedades cancerigenas potenciales cuando

estan en contacto con seres humanos (Njoku et al., 2019).

Los incendios de los sitios de disposicion final generan la emisién de gases téxicos
a la atmésfera, lo cual representa un riesgo para la salud y el ambiente, ya que el
resultado de este proceso de combustién es el incremento en la generacion de
gases de efecto invernadero y dafio a las personas de las cercanias de los mismos
respiran estos gases (Dafi et al., 2020).

3.4 Proceso de Clausura de los Sitios de Disposicion Final

Considerando la informacién recopilada en diversas guias y manuales y en la
Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004) y su
modificacion del afio 2021 (DOF, 2021) publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion, que incluyen las especificaciones de proteccion ambiental para la
clausura de un sitio de disposicion final abandonado que, en el entendido de esta
norma son aquellos que estan sujetos al procedimiento de clausura ya que se ha
suspendido la recepcion de residuos soélidos urbanos (DOF, 2021), se pueden

establecer las siguientes etapas:
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a) Etapa de Pre clausura o Cierre.

En esta etapa se llevan a cabo una serie de trabajos cuyo objetivo es el de preparar
el sitio de disposicion final no controlado abandonado para que se inicie la clausura
y debe de ocurrir cuando se haya terminado el depdsito de los residuos
(CONAM/CEPIS/OPS, 2004), las acciones deben de asegurar el control de accesos
de personas no autorizadas, y el control de fauna nociva (Vectores), y las obras
inician con el perfilado de la superficie para la atenuacion de las pendientes, por lo
qgue en ocasiones es necesario mover y compactar los residuos (lo que representa
emisibn momentanea de contaminantes) por lo que las acciones consideradas en
esta fase son las siguientes (SEDESOL, 2005; Lobo et al, 2016):

Colocacion de sefialamientos preventivos y restrictivos.

e Construccién de infraestructura para la restriccion del acceso al sitio de
disposicion final.

e Control de Fauna Nociva

e Recoleccién de residuos dispersos en las areas colindantes del sitio.

e Conformacion, compactacion y sellado de los residuos sélidos

Seflalamientos preventivos y restrictivos

El sefialamiento preventivo tiene como objeto advertir a la comunidad del inicio de
las obras por la clausura del sitio de disposicion final, su fecha de inicio y el uso que
se le dara al emplazamiento, asi como sefializar y evidenciar la precauciéon que se
debe de tener (CONAM/CEPIS/OPS, 2004).
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Restriccion de Acceso al Sitio de Disposiciéon Final

La restriccion de acceso al Sitio se realiza mediante caseta de Vigilancia y cercado
perimetral del sitio, la caseta de vigilancia_tiene que estar dispuesta de tal forma
que permita al personal hacer el seguimiento de las obras clausura del sitio de
disposicion final, con un vigilante que debe tener una visual completa de las vias
de acceso y permitir al personal el resguardo de las herramientas necesarias para
su labor (CONAM/CEPIS/OPS, 2004), mientras que con el cercado perimetral del
sitio se establecen los limites de la propiedad, impide la entrada de animales y
controla la entrada y salida del personal (CONAM/CEPIS/OPS, 2004; SEDESOL.
2005)

Control de Fauna Nociva

El control de la fauna nociva se da por eliminaciéon de vectores por medio de la
fumigacion y el uso de cebos para roedores, asi como trampas para animales
mayores a fin de evitar que estas migren hacia los predios vecinos (SEDESOL,
2005). Para la implementacién de un control biolégico se debe de considerar los
mismos factores que tienen cualquier método control a fin de no dafar el ambiente
(Aran, 2014).

Las aves y los insectos comenzaran un proceso de migracién natural hacia otros
lugares donde tengan su sustento, estos no pueden ser eliminados y el proceso de
control de los mismos sera natural (CONAM/CEPIS/OPS, 2004).
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Conformacion, compactacion y sellado de los residuos sélidos

La Conformacién, compactacion y sellado de los residuos solidos se efectia
mediante el movimiento y conformacion de los residuos (Figura 3.6), cuya finalidad
es la de concentrar los desechos dispersos en la zona, amontonarlos y confinarlos
en un area central del sitio tratando de formar una pila con una menor area posible
a fin de procurar la formacion de taludes (SEDESOL, 2005).

Figura 3.6 Conformacion de los residuos.

= Remocion de Residuos

FEAM, 2010.

El objetivo de la conformacion es que los residuos estén confinados de manera
adecuada para prevenir los efectos ambientales sobre el sitio de disposicion final
para lo cual existen tres métodos basicos (Figura 3.7) que deberan de considerar
la topografia del lugar, y la disponibilidad de materiales de cobertura, los cuales son
(Aran, 2014; MoE, 2021).
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e Meétodo de Trinchera.
e Método de Area.
e Meétodo Mixto.

Figura 3.7 Métodos Bésicos para la conformacion de los

residuos.

MoE, 2021.

La compactacion de los residuos se realiza una vez conformados los residuos en
forma de pila, esta actividad debe de realizarse con equipo mecanico como un
compactador de rodillos tipo pata de cabra el cual debe de subir y bajar el talud
conformado de acuerdo al plan de operacion que se adopte para esta fase, la cual
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estard en funcién de los resultados que se obtengan en las pruebas de
compactacion que se realicen en un laboratorio de mecénica de suelos, en los
cuales se incluye el contenido de humedad y la capacidad del suelo para alcanzar
la mayor compactacion (SEDESOL, 2005).

Al término de la conformacion y compactacion de los residuos se continuara con el
acarreo, colocacion y compactacion del material para el sellado de los residuos, el
cual sera colocado mediante camiones de volteo que los transportaran desde el
banco de material mas proximo y esparcidos por medio de un bulldozer.
(CONAM/CEPIS/OPS, 2004).

b) Etapa de Clausura

Esta fase consiste en la construccién de mecanismos para el control ambiental, la
cual se inicia cuando la totalidad de los residuos solidos hayan sido cubiertos,
conformados y compactados, lo anterior de conformidad con la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2021) mediante conformacion de la cobertura final que es
esencialmente en la colocacibn de una capa separadora entre los residuos
acumulados y el ambiente, con el objetivo de protegerlos de los efectos adversos
de la migracion de contaminantes (CONAM/CEPIS/OPS, 2004;Chakrabarti y
Dubey, 2016).

e Conformacién y Estabilidad de Taludes.

e Construccion del Drenaje Superficial (Sistemas de control de
escurrimientos).

e Construccion de la infraestructura para el control de Lixiviados y Biogas.

e Construccion de sistemas para el Monitoreo Ambiental.

e Colocacion de Cobertura Final.

e Colocacion de suelo organico y capa vegetal.
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Conformacion y Estabilidad de Taludes.

Los taludes son la superficie inclinada con respecto a la horizontal que se genera
de manera permanente y que se basa en la reconstruccion geométrica de la
estructura de la capa de sellado de los residuos para que geotécnicamente se
garantice la estabilidad de su estructura (Figura 3.8), se originan por la construccion
de los terraplenes de confinamiento, su estabilidad es uno de los factores mas
importantes que se deben de considerar en el proceso de clausura (SEDESOL,
2005).

Figura 3.8 Conformacioén del Talud.

Corona del Talud

Pendiente

Pie del Talud

Debido a que los residuos son una mezcla heterogénea de componentes y las
condiciones geomorfologicas y climatolégicas de cada region es dificil establecer

criterios estandarizados para la conformacién y estabilizacion de taludes, sin
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embargo, para el caso de sitios de disposicién abandonados es preferible un solo
talud con pendiente inclinada a un angulo de 45° (SEDESOL, 2005).

Construccion del Drenaje Superficial (Sistemas de control de escurrimientos).

En zonas superficiales donde se dé el curso de agua de manera permanente 0
debido a las lluvias presentes es importante considerar la construccion de zanjas
de coronacion perimetral para evitar que estas aguas lleguen hasta la zona de
clausura del sitio de disposicion final, lo anterior como drenaje superficial el cual
debe de tener un acabado uniforme con pendiente minima de 2% aguas abajo
como se muestra en la figura 3.9 (CONAM/CEPIS/OPS, 2004).

Figura 3.9 Drenaje superficial.

Talud de corte

Afirmado -

CONAM/CEPIS/OPS, 2004.
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Construccion de lainfraestructura para el control de Lixiviados y Biogas.

El drenaje de los lixiviados consiste en una linea de conduccion que se construye
en el perimetro de la plataforma base del talud conformado (Figura 3.10), para que
por gravedad estos sean conducidos a un registro de recoleccion para ser enviados
a una laguna de tratamiento de lixiviados (FEAM, 2010; MINAM, 2019).

Figura 3.10 Drenaje de Lixiviados.
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La infraestructura mas apropiada para el control del biogas de los sitios de
disposicion final es la construccion de chimeneas o0 pozos de venteo (Figura 3.11)

, los cuales se habilitan una vez terminado con la conformacion, compactacion y
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sellado de los residuos solidos y por lo general se perforan pozos de hasta donde
se colocan tubos de PCV ranurados y con un relleno de gravas, arriba de los cuales

se instalan quemadores de gas o0 sistemas de colecta de los mismos

(CONAM/CEPIS/OPS, 2004; MINAM, 2019).

Figura 3.11 Pozos de Biogas.
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Construccién de Sistemas de Monitoreo Ambiental

Estas obras que forman parte de la clausura de los sitios de disposicion final, tiene
la finalidad de determinar los posibles efectos al ambiente y a la salud, provocados
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por la emision de contaminantes generados por los residuos en su proceso
degradativo y medir la influencia de las condiciones ambientales sobre el sitio
(CONAM/CEPIS/OPS, 2004; MINAM, 2019), los cuales se clasifican en:

e Sistemas de monitoreo de agua subterranea.

e Sistemas de monitoreo de biogas.

e Sistema de monitoreo de lixiviados.

e Sistema de monitoreo de asentamientos diferenciales y estabilidad de

taludes.

El monitoreo de aguas subterrdneas tiene el objetivo detectar la migracién de los
contaminantes al manto freatico desde el sitio de disposicion final y determinar si
los parametros se encuentran dentro de los limites que establece la NOM-001-
SEMARNAT-2021; el cual se monitorea en pozos construidos para tal efecto

(Figura 3.12).

Figura 3.12 Pozos de monitoreo de aguas subterraneas
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El biogas se monitorea en pozos (Figura 3.13) con la finalidad de detectar la emision
de gases de efecto invernadero como el metano (CHa), didxido de carbono (CO2) y
la presencia de otros gases como el acido sulfhidrico (H2S), Nitrégeno (N2),
hidrégeno (Hz) y Oxigeno (O2); en el caso de los lixiviados sirve para establecer si
estos estan migrando en el subsuelo (Figura 3.14) y los asentamientos diferenciales
tienen el objeto de mostrar las tendencias del movimiento de los taludes
conformados con los residuos y su material de cobertura, y para identificar fallas
por deslizamiento que afecten la estabilidad del sitio conformado
(CONAM/CEPIS/OPS, 2004; DOF, 2021).

Figura 3.13 Pozos de Monitoreo de Biogas.
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Figura 3.14 Pozos de monitoreo de Lixiviados.
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Colocacién de la cobertura final

Consiste en el aislamiento de los residuos (figura 3.15), a fin de controlar la
infiltracion lluvia en el sitio y la generacion de biogas, minimizar la erosion, el
impacto en las aguas subterraneas y permitir un drenaje adecuado, mediante
materiales naturales o sintéticos (DOF, 2021), lo anterior a efecto de evitar que los
residuos entren en contacto con los seres humanos, se ocasionen incendios,
explosiones y malos olores (MFE, 2001) y para regenerar el ambiente que lo
circunda (SEDESOL, 2005).

Los materiales naturales de cobertura mas comunes son (SEDESOL, 2005):
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e Gravas.
e Arenas.

e Arcillas.

Las gravas incrementan el nivel de compactacién del sitio en proceso de clausura,
las arenas permiten cubrir las irregularidades en la cobertura con lo que se reduce
la permeabilidad de la misma y son buenas bases de la cubierta vegetal
(SEDESOL, 2005; FEAM, 2010).

El material sintético consiste en tres tipos de membranas (SEDESOL, 2005).

e Geomembranas.
¢ Membranas de PVC.

e Geotextil.

La geomembrana es un conjunto lamina de polietileno con espesores de entre 0,75
mm (30 milésimas de pulgada) hasta 1,5 mm (60 milésimas de pulgada) la cuales
se adhieren por termo fusién, las membranas de PVC son mas rigidas que las
anteriores con espesores similares, pero con un sistema de pegado con adhesivo
plastico, las membranas con alma geotextil consisten en un hilado no tejido, por lo
regular impregnadas con asfalto plastico el cual sirve de mecanismo de sellado
(SEDESOL, 2005; FEAM, 2010).

Colocacién de capa vegetal

La mayoria de las plantas aumentan la disponibilidad de nutrientes en el suelo, ya
gue secretan agentes guelantes catidnicos, acidos organicos o enzimas como la
fosfatasa, por lo que influyen en gran manera en la degradacion de contaminantes
(Nagerdran et al., 2006).
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Figura 3.15 Cobertura Final con Colocacion de Capa
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c) Etapa de Postclausura

Cuando el sitio de disposicion final haya sido clausurado, éste sufrira una serie de
cambio al paso del tiempo, lo anterior debido a la degradacién continua de los
residuos solidos, la movilidad de los mismos, la continua generacion de
contaminantes (biogas y lixiviados), o por los efectos del clima, las alteraciones
geoldgicas, movimientos del suelo, sismos, etc (Lobo et al., 2019), por lo cual se
debe de vigilar estos sitios por un periodo de 30 afios (DOF, 2003), por lo anterior
es que en esta etapa se recomienda que se lleven a cabo dos actividades
fundamentales: mantenimiento de la cobertura del sitio de disposicion final y de sus
instalaciones construidas para el control ambiental a fin de minimizar el impacto al
ambiente y la segunda el monitoreo de las posibles fuentes de contaminacion del
sitio y la estabilidad de los taludes (Lobo et al., 2016), para lo cual se desarrollan
principalmente dos actividades (CONAM/CEPIS/OPS, 2004).
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¢ Mantenimiento de la cubierta y de instalaciones de control.
e Programa de Monitoreo ambiental.

e Uso Final del Sitio.

Mantenimiento del Sitio Clausurado.

Es el conjunto de procedimientos que durante un periodo de al menos 20 afios se
debe de llevar a cabo para que no exista riesgo al ambiente, en donde se debe de
incluir el mantenimiento tanto de los sistemas de biogas y lixiviados como de la
cobertura final mediante la reparacion de grietas y hundimientos provocados por la
degradacion de los residuos, asi como el programa de monitoreo de la emision de

biogas y la generacion de lixiviados (DOF, 2021).

Programa de Monitoreo

De acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), para prevenir
condiciones que representen un riesgo para el ambiente por la emisién de
contaminantes como son el biogas y los lixiviados, se debe de disefiar y aplicar un
programa para el monitoreo, para un periodo de 20 afios el cual puede ser reducido

cuando se demuestre que ya no existen riesgos para el ambiente.

Las posibles emisiones de gases a través de la superficie del sitio de disposicion
final se pueden detectar, por ejemplo, mediante el uso de dispositivos de monitoreo
de los biogases generalmente CHa4, CO2, a lo que también es necesario monitorear

el agua subterranea en cuanto a niveles y calidad (Artuso et al., 2018).
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Uso Final del Sitio

Como lo indica el Proyecto de NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2021), una vez
concluida la clausura del sitio de disposicion final, el uso de suelo permitido sobre
el mismo debe de estar de acorde con los programas de ordenamiento ecolégico
territoriales o urbanos aprobados por la autoridad competente, donde se indique las
restricciones relacionadas con la capacidad de carga, la inestabilidad por
hundimientos diferenciales y la presencia de lixiviados y de biogas, en donde solo
se podra utilizar el area del sitio como parques, jardines y areas verdes

garantizando la seguridad e integridad de las personas que los usen.

En caso de que se determine el uso de suelo para otro tipo de infraestructura, la
autoridad ambiental competente deberd de evaluar y autorizar bajo si
responsabilidad mediante los mecanismos pertinentes, cuando se cuenten con la
infraestructura para el control de los contaminantes y para evitar los asentamientos
diferenciales (DOF, 2021), con alguna de las siguientes opciones (Artuso et al.,
2018):

e Campo de golf.

e Uso agricola.

e Pastizales para ganado.
e Cultivos energéticos.

e Instalaciones fotovoltaicas.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La disposiciéon final de los RSU es uno de los principales problemas en los
municipios de México ya que presenta una creciente cantidad de desechos, lo que
ocasiona gue se rebase la capacidad de los basureros, que en su mayor parte no
cuentan con infraestructura para el control de la contaminacion, con una falta de
estrategias de gestion de los residuos (Bernaché, 2015) generando graves

problemas ambientales (Ferronato y Torretta, 2019).

La regidon Sotavento en el centro del Estado de Veracruz, contaba en 2009 con 11
Sitio de Disposicion Final No Controlado y un relleno sanitario (En el municipio de
Veracruz) en donde se depositaban y almacenaban 411 mil toneladas anuales, lo
gue equivale a 1,126 toneladas diarias, con un indice de generacion de 1.15 kg por
persona al dia (SEFIPLAN, 2011). Para el 2015 en la Regién Sotavento, contaba
con un total de 18 Sitio de Disposicion Final No Controlado y dos rellenos sanitarios
el area ocupada por los Sitio de Disposiciéon Final No Controlado era de 15
hectareas (INEGI, 2016a).

Cuando un Sitio de Disposicion Final No Controlado es cerrado y abandonado este
se convierte en un Pasivo Ambiental, ya que estos al no ser remediados no hay
mecanismos que impidan la dispersion de los contaminantes (DOF, 2003), a nivel
regional el manejo inadecuado de los RSU provoca impactos perjudiciales en los
ecosistemas y en la salud, sobre todo por la generacion de biogases y la quema
descontrolada de los basureros que provoca contaminacion atmosférica por
emisiones de gases, del suelo y del agua por la generacion de lixiviados (Igbal et

al., 2020) Los riesgos que representa los sitios de disposicion final abandonados
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hacia su entorno derivan de que aun después de haber cesado la acumulacion de
residuos, la emision de contaminantes puede extenderse por mas de 20 afios, por

lo que se consideran pasivos ambientales (Lobo et al. 2016).

En México, los lineamientos para la clausura y saneamiento ambiental de los Sitios
de Disposicion Final no Controlados son limitados, las acciones por lo general se
centran en cubrirlos con una capa de tierra y se abandonan, lo anterior, aunque
visualmente resuelve el problema no evita que los contaminantes migren y
contaminen los mantos acuiferos y las zonas de cultivo cercanas (Rojas-Valencia

y Sahagun-Aragoén, 2012).

Si bien existen tres métodos diferentes de rehabilitacion de Sitios de Disposicidon
Final (Lobo et al. 2016) cada uno de ellos puede tener nuevas tecnologias que
incidan en los costos de la recuperacion de los sitios de disposicion final (Gala,
2019) y no existe un procedimiento que determine cual método es el mas adecuado
para las condiciones de la Regién Sotavento del Estado de Veracruz, que permita

proponer soluciones a la mala gestion de los Residuos.
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5. JUSTIFICACION.

Cuando un Sitio de Disposicion Final No Controlado es abandonado sin realizar
ningln mecanismo de rehabilitacion puede causar la degradacion al ambiente
debido entre otras cosas a la falta de infraestructura adecuada para el control de
los residuos, ya sea por no contar con cobertura, aislamiento o tratamiento de los
desechos y por la quema de los mismos, lo que provoca la contaminacion del agua
superficial y subterranea por la formacién de lixiviados, disminucién de la
abundancia vegetal por el acumulamiento de las particulas solidas, generacion de
gases de efecto invernadero en forma de biogases, la formacion de asentamientos
por la inestabilidad de los residuos, la presencia de olores desagradables y fauna
nociva, que generan alteraciones en el entorno y problemas de salud a las personas

gue habitan en sus alrededores (Yadab et al. 2019).

Desde el afio 2019 el Gobierno de México pone en marcha el Programa Cero
Residuos (Vision Nacional hacia una Gestion Sustentable) el cual establece que los
Sitios de Disposicién Final potencialmente contaminantes deben de ser saneados
a fin de que operen de acuerdo a la normatividad vigente y aquellos potencialmente
contaminados no puedan seguir en operacion, tendra que ser cerrado con un plan
de saneamiento y remediacion utilizando tecnologia ambientalmente efectiva
(SEMARNAT, 2019).

Si bien la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, establece las
especificaciones de proteccion ambiental para la clausura de un sitio de disposicion
final de residuos soélidos urbanos y de manejo especial, (DOF, 2003) esta no

establece los mecanismos de rehabilitacion y solo propone que el proyecto debe
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de contener al menos, taludes estables, drenajes superficiales y la infraestructura
para el control de lixiviados y biogas, para lo cual debe incluir material de cobertura
final que aisle los residuos, controle la infiltracion de liquidos para minimizar la

erosion y brindar un drenaje adecuado.

Los beneficios de la clausura de los Sitio de Disposicion Final No Controlado para
los municipios son varios entre los que se encuentran la recuperacion de terrenos
para usos especificos y una mejor calidad de vida para sus habitantes (Rodic-
Wiesma, 2012), sin embargo, estos deben de enfrentar los costos que como la
mayoria de los proyectos ambientales incorpora una gran cantidad de componentes

econémicos (Gala, 2019).
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6. PREGUNTAS DE INVESTIGACION.

¢, Cudl es el estado y grado de impacto ambiental de los Sitios de disposicion final
no controlados abandonados en la Regién Sotavento del estado de Veracruz,

México?

¢ Cuéles son los mecanismos de clausura adecuados para los Sitios de Disposicion

Final abandonados de la Regidén Sotavento del Estado de Veracruz?
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7. HIPOTESIS.

Con el diagnéstico del estado y determinacion del grado de impacto de los Sitios
de disposicion final no controlados abandonados de la Region Sotavento del Estado
de Veracruz es posible establecer los mecanismos de clausura adecuados de

acuerdo a la normatividad existente.
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8. OBJETIVOS.

Objetivo General.

Determinar el estado, grado de impacto y mecanismos de clausura de los Sitios de
disposicion final no controlados abandonados de la Region Sotavento del Estado
de Veracruz, México.

Objetivos Especificos

Realizar el diagnostico ambiental para establecer el estado y el impacto de los Sitios
de disposicion final no controlados Abandonados de la Region Sotavento del

Estado de Veracruz.

Determinar el grado de impacto para el ambiente de los Sitios de disposicion final

no controlados Abandonados en la regién Sotavento del Estado de Veracruz.

Establecer los Mecanismos técnico-ambientales adecuados de clausura de
conformidad con la normatividad nacional aplicable a los Sitios de disposicion final

no controlados Abandonados de la Regién Sotavento del Estado de Veracruz
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9. MATERIAL Y METODOS.

9.1 Area de Estudio.

La region Sotavento en el Estado de Veracruz esta conformada por 12 municipios
(La Antigua, Boca del Rio, Cotaxtla, Jamapa, Manlio Fabio Altamirano, Medellin,
Paso de Ovejas, Puente Nacional, Soledad de Doblado, Tlalixcoyan, Ursulo Galvan
y Veracruz) con una extension territorial conjunta de 3,961 km? (SEFIPLAN, 2011)
y una poblacion en el afio 2020 de 1,085,751 habitantes (INEGI, 2021a), limita al
norte con la Region Capital, al sur con la Region del Papaloapan, al este con el
Golfo de México y al Oeste con la Regién de las Altas Montafias (SEFIPLAN, 2011),
(Figura 9.1), comprende una vasta llanura parcialmente interrumpida por algunos
lomerios de baja altitud por la que discurren los rios Actopan, La Antigua, y el
sistema Jamapa-Cotaxtla, los cuales desembocan en las aguas del Golfo de México
donde casi 95% de la superficie regional se destina a las actividades agropecuarias
(SEFIPLAN, 2013).
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Figura 9.1 Region Sotavento

SEFIPLAN, 2013.

De acuerdo con la clasificacion de Kdéeppen modificada por E. Garcia para los
climas de México, el clima de la Region Sotavento del Estado de Veracruz es el
A(w1), célido y subhimedo con lluvias abundantes y de manera intensa en verano,
del orden de los 1500 mm donde se presenta una estacion corta seca y su
temperatura media anual oscila alrededor de los 26°C.con la abundancia suficiente

para que los terrenos mantengan su humedad todo el afio (INEGI, 2021b.).
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Figura 9.2 Climas de la Region Sotavento.

Clima Calido
Subhtmedo

Calido Semicalido
— 1 himedo

7} Templado Semicalido
himedo

e Temp Media 28°C

Temp Media 26°C

INEGI 2021b.

Precipitacion Promedio anual (mm.)

La precipitacion anual promedio en metros y la evapotranspiracion se obtuvo de los
datos del Centro Hidrometeorolégico Veracruz-Boca del Rio, de la Comisién
Nacional del Agua, para la estacion climatologica 30192 y las estaciones climaticas
30101 Manlio Fabio Altamirano, 30048 El Copital en Medellin y 30193 José Cardel
en el municipio de La Antigua expresados en la tabla 9.1 (CONAGUA, 2021).
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Tabla 9.1 Precipitacion y evapotranspiracion promedio anual en

estaciones climaticas de la Region Sotavento del Estado de Veracruz

Estacion Climatologica Precipitacion Evapotranspiracion
Promedio anual Promedio anual
(m) (m)
30048 El Copital Medellin 1.583 0.161
30101 Manlio Fabio Altamirano 1.246 0.133
30192 Boca del Rio 1.559 0.163
30193 José Cardel 1.322 0.147

Fuente: Realizada a partir de CONAGUA 2021

9.2 Metodologia

En esta investigacion se analizan los sitios de disposicion final de residuos solidos
urbanos de la region Sotavento del Estado de Veracruz, México, a través de
conocer como son las practicas de operacion implementadas para la disposicion
final y como se involucran los aspectos ambientales y de salud (Ferronato y Torreta,
2019) la practica de realizar reciclaje primario o coloquialmente llamado “pepena’,
mecanismo de trabajo que se realiza dentro de estos sitios donde se recolectan
materiales reciclables y son comercializados en los mercados locales (Sasaki, y
Araki, 2014).

Acopio de informacién sobre los residuos sélidos en la Regidon Sotavento

Se utilizaron herramientas como la entrevista, las observaciones y la revision de la
literatura, las cuales son técnicas cualitativas semiestructuradas (Troncoso-Pantoja
y Amaya-Placencia, 2016), se realizaron visitas técnicas a los Ayuntamientos de

los Region (principalmente con las autoridades de limpia publica), con el objetivo
60




TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio
NACIONAL DE MEXICO« Instituto Tecnoldgico de Veracruz

de recopilar informacion sobre la generacion de los residuos sdlidos urbanos, la

localizacion de los sitios de disposicion final en operacién y abandonados.

Andlisis de los sitios de disposicion final abandonados

Para la localizacién de los sitios de disposicion final en uso, para conocer su area
de cobertura, se realizé por medio del uso de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), se analizaron imagenes satelitales de Google Earth®, técnica que se ha
utilizado para seleccion de sitios y el manejo de residuos solidos (Tamrat et al.,
2019; Kapilan y Elangoyan, 2018). Se realizé un andlisis comparativo entre la
informacion proporcionada por los entrevistados y la disponible en Sistema de
Consulta de Estadisticas Ambientales MapServer® del INEGI (INEGI, 2020).

Para caracterizar los Sitios de Disposicion Final abandonados en la Region
Sotavento del Estado de Veracruz, se utilizo la técnica de percepcion remota (De
Wet, 2016) mediante fotografias satelitales de formato libre de Earth® (Irfan et al
2019) a fin de identificar los cambios en las capas de vegetacion y el grado de
perturbacién espacial de estos sitios con imagenes disponibles de los afios 2005,
2010, 2015y 2020.

Para el célculo de las toneladas acumuladas de residuos se utiliz6 el valor promedio
del peso volumétrico de 500 kg/m? para residuos sin compactar o mal compactados
para el caso de los Sitio de Disposicion Final no Controlado y 1,300 kg/m? para los
residuos compactados para los rellenos sanitarios y lo rellenos de tierra controlados
(Zekkos et al., 2006; Hanson et al., 2010). El volumen ocupado por los residuos en
los sitios de disposicion abandonados se determinG multiplicando el area
determinada con las fotografias satelitales mediante el uso de Google Earth® y la

altura promedio de los mismos (Susunaga-Miranda et al. 2022).
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Vol.de Residuos = (Area del SDF)(Altura del SDF) Ecuacion. 9.1
Donde:
SDF = Sitio de Disposicion Final

Estimacion de la generacion de Lixiviados en los Sitio de Disposicion Final

No Controlado Abandonados

Para estimar la generacion de Lixiviados en los Sitios de Disposicion Final, se han
desarrollado diversos modelos matematicos, los cuales toman como base el
balance hidrico de un volumen de control correspondiente al area de estos sitios,
ahora el método que se utilizara es el denominado Método Suizo, el cual ha sido
utilizado en investigaciones realizadas en Cuba (LOpez-Vega et al. 2021), cuyas
condiciones climaticas son similares a las presentadas en la Region Sotavento del

Estado de Veracruz, México.

El Caudal de lixiviado o liquido percolado se determina por la ecuacion (Lépez-
Vega et al. 2021; Gaudie Ley et al. 2021):

P)(A)(K
0 = DO

Ecuacién 9.2

Donde:

Q = Caudal medio de lixiviado percolado (m?/s)

P = Precipitacion media anual (m)

A = Area Superficial del Sitio de Disposicion Final (m?)
t = es el numero de segundos en un afio (31.536.000 s)

K = Coeficiente de compactacion de los Sitios de Disposicion Final
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K es el coeficiente dependiente del grado de compactaciéon de los residuos, en el
que se estima una produccion de lixiviados equivalente al porcentaje de media
anual
precipitacion que contribuye al area del sitio de disposicion final (Gaudie Ley et al.
2021).

El Coeficiente de compactacion de los sitios de disposicion final se puede estimar

de acuerdo a la tabla 9.2.

Tabla 9.2 Coeficiente de compactacién de sitios de disposicion final

Sitio de Disposiciéon Final ~ Peso Especifico (t/m3) Coeficiente K
Débilmente Compactados 0.4a0.7 0.25a0.50
Fuertemente Compactados >0.7 0.15a0.25

Lépez-Vega et al. 2021; Gaudie Ley et al. 2021

Célculo del volumen de Biogéas generado en los Sitio de Disposicién Final No

Controlado Abandonados.
Para la estimacion de la generacién de biogas en los sitios de disposicion final
abandonados de la Regién Sotavento del Estado de Veracruz, se utilizé el Modelo

Mexicano de Biogas 2.0 mediante una hoja de calculo en Excel, el cual utiliza la

ecuacion de degradacion de primer orden (Aguilar-Virgen et al. 2014).
Qurg = X1 Nteg.1 2kLo [”1”—0] (e=*tU)(MCF)(F) Ecuacion 9.3

Donde:

Qvrc = Es el flujo de biogds maximo esperado en m3/afio.
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I = Es el incremento en tiempo de 1 afio.

n = Es el afio del calculo (afio inicial de disposicion de RSU).

j = Es el incremento de tiempo en 0.1 afos.

k = Es el indice de generacion de metano (1/afio).

Lo = Es la generacién potencial de metano en m3/Ton.

Mi = Es la masa de residuos dispuestos en el aiio i (Ton).

tij = Es la edad j de la masa de residuos Mi dispuestas en el afio i (afios decimales).
MCF = Es el factor de correccion de metano.

F = Es el factor de ajuste por incendios.

La ecuacion del Modelo Mexicano de Biogas estima la generacion de biogas
considerando la cantidad de residuos acumulados en un afio, donde la composicion
del gas asumida por el modelo es del 50% Metano y 50% Dioxido de Carbono y
otros compuestos, el exponencial asume que después de seis meses de la
disposicion de los residuos se inicia el proceso de obtencion del biogas y que seis
meses después disminuye a medida que se consume la fraccion organica de los
desechos, ademas de que la generacion maxima se da en el afio de abandono o
cierre del sitio de disposicion final (Escamilla, 2019).

a) Indice de Generacion de metano (k)

Los valores para el indice de generacion de metano (k) para el modelo Mexicano
de Biogas version 2.0 dependen del tiempo que tardan los residuos en degradarse,
los cuales pueden ser. DDR Degradaciéon de residuos muy rapida. DRMR,
degradacion de residuos moderadamente rapida, DRML, degradacion de residuos
moderadamente lenta y DRL degradacion de residuos muy lenta (Aguilar-Virgen et
al. 2012), para determinar los valores de k para la Region Sotavento se modificaron
los valores establecidos en el modelo mexicano con el porcentaje de los residuos

gue se obtuvieron tanto de datos obtenidos en campo y de resultados
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proporcionados por la Procuraduria de Medio ambiente del Estado de Veracruz,

mediante la ecuacion siguiente:

kponderada = Zig=1(%ri) (Up) Ecuacion 9.4

Donde:

%ri = porcentaje de residuos en cada categoria
vp = valor de k predeterminado por el Modelo Mexicano de Biogéas Version 2.0 en

cada una de las categorias de degradacion.
b) Potencial de generacion de metano (Lo).

El parametro define la cantidad potencialmente producida de metano (CHa4) por
unidad de masa de residuos cuando se degrada, lo cual depende exclusivamente
de ellos. (Aguilar-Virgen et al. 2014).

Lo = (MCF x DOC x DOCF x F) Ecuacién 9.5

Donde:

MCF = Factor de correccion para el metano.

DOC = Fraccién de carbono organico degradable.

DOCF = Fraccion de carbono organico degradable asimilado (Tedricamente 0.77).
F = Fraccion de metano en el Biogas (Se asume 0.5).

16/12 = Constante Estequiométrica.

El contenido de Carbono Organico Degradable (DOC) se puede calcular por la
ecuacion 4, este depende de la composicion de los residuos y varia con el sitio de
disposicion final, el cual se obtiene por la ecuacién siguiente (Aguilar-Virgen et al.
2014; Salmerén-Gallardo et al. 2017).
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DOC = 0.4A + 0.17B + 0.15C + 0.3D Ecuacién 9.6

Donde:

A = Porcentaje de papel, carton y los textiles.
B = Porcentaje de desechos de jardineria, de parques y jardines publicos.
C = Porcentaje de los restos alimenticios.

D = Porcentaje de madera y paja.

c) Factor de Correccion para el metano (MFC)

Este ajuste de la estimacion de la generacion de Metano para el modelo considera

la degradacion anaerdbica de los residuos y depende de la profundidad de los

mismos en el sitio de disposicion final y de sus practicas de manejo (Aguilar-Virgen

et al. 2014; Salmerén-Gallardo et al. 2017) que se pueden tabular de la siguiente

manera (Tabla 9.3).

Tabla 9.3. Factor de Correccion del Metano.

Manejo del Sitio de .
Profundidad <5 m Profundidad 25 m

Disposicion Final

Sin manejo 0.4 0.8
Con Manejo 0.8 1.0
Semi aerdbico 0.4 0.5
Desconocido 0.4 0.8

Aguilar-Virgen et al. 2014; Salmeron-Gallardo et al. 2017.
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d) Factor de Ajustes de Incendios (F)

Este valor considera que cuando se producen incendios en los sitios de disposicion
final los residuos se consumen como combustible produciendo cenizas las cuales
no contribuyen a la generacion de biogas, en caso de que se presente este
fendbmeno se debe descontar de la generacion de biogas el porcentaje del area
impactada multiplicando por el ajuste dada la severidad del impacto del incendio

(1/3 para impacto bajo, 2/3 para impacto medio, y 1 para impacto severo).

Impacto Ambiental de los Sitio de Disposicion Final No Controlados

Abandonados.

Existen diversas metodologias para llevar a cabo la Evaluacion del Impacto
Ambiental, una de las mas usadas es la técnica matricial de Conesa Fernandez
Vitora que determina numéricamente la importancia de los impactos ambientales,
caracterizandolos por medio de 11 atributos (Chacén y Pinilla, 2018) y conformado
con esto la importancia del Impacto (I) por una serie de criterios cuantitativos
mediante una matriz de valoracion los cuales se describen a continuacion (Conesa
et al., 2010):

Signo (+) ()

El signo que se le asigha esta determinado por el caracter de la importancia del

Impacto, y sea benéfico (+) o adverso ( - ) a los factores ambientales
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Intensidad (1)

Es el grado de incidencia del factor sobre el ambiente en un ambito especifico, sus
valores van desde 1 hasta 12 en el que el 12 esta determinado por un impacto total

sobre el area en que se produce un efecto y 1 cuando es una afectacion minima.

Extension (EX)

Se trata del &rea de influencia del impacto con relacion al entorno, por lo que si el
efecto es muy localizado se considera puntual (1) y (8) en areas muy extensas o
zonas generalizadas donde el impacto seria total, considerando situaciones como
impacto parcial (2) o extenso (4), sin embargo, si el efecto es critico se le atribuira
un valor de cuatro unidades por encima del que se propone, a fin de que se generen

medidas de mitigacion o correccion.

Momento (MO)

Es el plazo en el que se lleva a cabo la accion de acuerdo con el tiempo que
transcurre, si es inmediato y menor a un afio, se le asigna un valor ponderable (4),
si es a mediano plazo, en un periodo es de 1 a 5 afios se asigna un valor de (2), si
es a largo plazo y tarda el efecto en manifestarse mas de cinco afios tendra un valor
de (1).

Persistencia (PE)
Es el tiempo en el que el efecto permanece desde que aparece hasta que el factor

afectado regresa a las condiciones que tenia antes del impacto ya sea por

recuperacion de la naturaleza o por medio de la accién del ser humano, la cual si
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es fugaz se le asigna un valor de (1), sila duracion es entre 1y 10 afios se considera
temporal (2) y si es o superior a 10 afios es de larga duracién y se considera

permanente con un valor de (4).

Reversibilidad (RV)

Es la capacidad de que se restituya al factor afectado o que retome sus condiciones
iniciales de manera natural una vez que el impacto cese, si este es menor a un afio
se le asigna un valor de (1), de 1 a 10 afios se considera a mediano plazo con un
valor de (2) y cuando el efecto es irreversible o con una duracion mayor a 10 afios

se le asigna un valor de (4).

Recuperabilidad (MC)

Es la posibilidad de que se pueda reconstruir total o parcialmente el factor afectado
mediante la intervencion de los seres humanos mediante la introduccion de
medidas correctivas, si se puede recuperar totalmente se le asigna un valor de (1)
0 (2), si es a corto o mediano plazo, cuando es parcialmente mitigables o a mediano

plazo toma un valor de (4) y si es irrecuperable se le asigna un valor de (8)

Sinergia (Sl)

Este atributo se debe cuando dos o mas efectos simples actian de manera
simultdnea y provoca una manifestacion superior a la que se podria esperar cuando
las acciones que los generan acttuan independientemente o no simultanea. Cuando
una accion no es sinérgica y no actua sobre el mismo factor tendra un valor de (1),
en el caso de un sinergismo moderado valor de (2) y para una actuacion altamente

sinérgica valor (4).
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Acumulacién (AC)

Este caracter se refiere a la manifestacion progresiva del impacto, cuando es
persistente o de forma continua o reiterada, si no produce efectos acumulativos se

le asigna un valor de (1) y si el efecto es acumulativo es de (4).

Efecto (EF)

Se refiere a la forma en que se manifiesta un efecto sobre un factor ambiental como
consecuencia de una accion, el cual puede ser directo o primario en cuyo caso se

asigna un valor de (1) o indirecto o secundario al cual se le da un valor de (4)

Periodicidad (PR)

Es la regularidad con la que se manifiesta un efecto y que puede ser de manera
ciclica o recurrente constante (continuo) al cual se le asigna un valor de (4)

periédico con un valor de (2) o impredecible o discontinuo (1).
Importancia del Impacto (I)
Finalmente, la Importancia del Impacto (I) se determina con la ecuacién

[ =+@3IN+3EX+ MO+ PE+RV+SI+AC + EF + PR+ MC) Ec. 9.7
La ponderacion final obtenida por medio de la ecuacién establece la importancia de
los diversos efectos sobre el sitio y la accidén de los factores ambientales (Soto et
al., 2018), con lo que esta importancia se representa por un valor que se deduce

en funcion del valor asignado a cada uno de los criterios considerados, el cual se
encuentra entre 13y 100 (Tabla 9.4)
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Tabla 9.4 Valoracion e Importancia del Impacto.

Importancia del Impacto  Intervalo Numérico

Irrelevante <25
Moderado 25a50
Severo 50a75
Critico >75

Fuente: Propia a partir de Conesa et al. 2010.

Los factores de impacto de los tiraderos a cielo abierto que se consideraron para
este analisis de los sitios de disposicidn final abandonados son: la contaminacién
del agua subterranea y superficial por lixiviados, generacién de biogases, incendios
y explosiones, malos olores, inestabilidad y asentamiento de los terrenos,
contaminacion del suelo, perdida de la vegetacion y presencia de fauna nociva
(Yadav et al, 2020) y adicionalmente presencia de pepenadores, asentamientos

humanos, extension y volumen.

Para determinar el indice de impacto de los Sitios de Disposicion Final
Abandonados se disefid una matriz que considera los 12 factores ambientales mas
importantes (Figura 9.3), para lo cual una vez establecido cada factor se utiliza la
ecuacion 9.7 para determinar la importancia del impacto, y se categoriza este en

funcién de la importancia como se establece en la tabla 9.4.
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Figura 9.3 Matriz de Impactos Ambientales.

Factor Ambiental S | | |EX|MO|PE|RV|MC| Sl |AC|EF|PR]| | Categoria
Area del Sitio de Disposicidn 0
Final
Vaolumen de los Residuos

- 0

Acumulados
Cantidad de Residuos 0

Acumulados
Generacidn de Lixiviados - 0
Generacidn de Biogds - 0
Flora y Fauna + 0
Incendios y Explosiones - 0
Malos Olores - 0
Inestabilidad del Terreno - 0
Presencia de Asentamientos| 0

Humanos
Presencia de Residuos 0
Sdlides

Presencia de Pepenadores | - 0
IMPACTO ACUMULADO| 0

Ademas, se establece un cddigo de colores para cada una de las categorias de los
impactos: azul para irrelevante, amarillo para moderado, rojo para severo para

severo y morado para critico (Figura 9.4).
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Figura 9.4 Categorizacion por colores segun la importancia

del Impacto.

Modrado

Severo

Critico

Método de Clausura de los Sitios de Disposicion Final no Controlados

Abandonados.

Para la seleccion de los métodos de clausura de los Sitios de Disposicion Final no
Controlados se tomara en cuenta lo que se establece en la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2003) y en aquellos casos no contemplados en
la normatividad nacional se dara una alternativa de acuerdo con los manuales
técnicos de la Organizacion Panamericana de la Salud (CONAM/CEPIS/OPS,
2004), del Manual para la rehabilitacion y clausura de tiraderos a cielo abierto
(SEDESOL, 2000), del Cuaderno técnico de rehabilitacion de areas degradadas por
residuos soélidos urbanos del Gobierno del Estado de Minas Gerais, Brasil (FEAM.,
2010), entre otros.

a) Etapa de Pre clausura o Cierre.

La siguiente metodologia se ocupara para la etapa de Preclausura o Cierre:
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Colocacion de Seflalamientos Restrictivos.

Los sefialamientos preventivos deben de localizarse en la entrada, por la caseta de
vigilancia y en las vallas perimetrales que rodearan el emplazamiento, las cuales

como minimo debe de contar con la siguiente informacién (SEDESOL, 2005).

e Nombre del Proyecto.

e Objetivo del Proyecto.

e Plazo de Ejecucion.

e Nombre de la Compafiia Constructora.

e Numero del Resolutivo en Materia de Impacto Ambiental o Autorizaciones

Ambientales.

Construccion de infraestructura para la restriccion del acceso al sitio de

disposicion final.

La infraestructura que se debe de construir para la restriccion del acceso al sitio de
disposicion final consta de una caseta de vigilancia, puerta y control de acceso,
cerca perimetral (DOF, 2021).

Para la caseta de vigilancia se propone que sea prefabricada con las siguientes
caracteristicas a fin de que soporte las caracteristicas climaticas presentes en la

Region Sotavento del Estado de Veracruz.

Estructura de acero comercial de cuatro pulgadas.

Piso de lamina antiderrapante con acabado anticorrosivo.

Techo y muros de lamina galvanizada acanalada.

Pintura de esmalte anticorrosiva en paredes y puertas.
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e Ventanas de aluminio natural y vidrio de 4mm. de espesor.
e Puerta de lamina galvanizada con marco prefabricado.

e Instalacion Eléctrica con lamparas y contactos.

e Bafio con inodoro y lavamanos.

e Tangue de agua de 5,000 litros.

e [Fosa séptica prefabricada.

Para el cercado perimetral se realizaran excavaciones de 60 cm por 60 centimetros
de ancho por 50 cm de profundidad donde se colocaran postes prefabricados de
concreto 150 kg/cm? con castillo interior tipo armex, los cuales tienen espacio para
la instalacion de alambre de puas de calibre 12, mismo que se colocara en cinco

filas y sera tenzado al momento de la colocacién.

Control de Fauna Nociva

Se deben de colocar cebos rodenticidas mono dosis para la cantidad de roedores
observados, en estaciones de cebado fijas e identificadas con letreros (Aran, 2015)
con pictogramas de conformidad con la NOM-018-STPS-2015 (DOF, 2015).

Recoleccidon de Residuos en los predios vecinos

Al inicio el proceso de clausura de los sitios de disposicion final no controlados
abandonados se debe de recolectar los residuos que han desbordado la extension
del predio por medio de trascabos de carga frontal y acomodarlo al centro del
acumulamiento del Basurero (SEDESOL, 2005).
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Conformacion, compactacion y sellado de los residuos sélidos.

El saneamiento con esta técnica consiste en mover, compactar y sellar los residuos
sélidos a nivel superficial y dadas las caracteristicas de los sitios de disposicion final
abandonados se propone que la conformacién del mismo sea por el método de
area, el cual permitira que la clausura sea economica, y que el material de cubierta
se transporte de lugares cercanos a éste y se con lo anterior se presente un minimo
movimiento de residuos sélidos, siempre y cuando las condiciones de estabilidad
mecanica de la basura lo permitan. (CONAM/CEPIS/OPS, 2004).

La conformacion de la pila de residuos se realizara mediante un trascabo frontal
que empujara los desechos a fin de originar un acumulamiento central de la basura,
la cual dependeré de las medidas del sitio de disposicion final. La compactacién de
los residuos solidos se llevara a cabo al mismo tiempo que se realice la
conformacion de la pila central, esta actividad se realiza con el equipo mecanico
subiendo y bajando sobre el talud (CONAM/CEPIS/OPS, 2004; SEDESOL, 2005).

El material de cubierta para el sellado de los residuos debe de acarrearse de un
banco de materiales cercano al sitio y ademas debera cumplir ciertos requisitos
para las funciones citadas, de los cuales, los mas importantes es que sea
compactable, tenga una composicion de entre 0 a 10 % de finos y de 90 a 100 %
de gravas o arenas, con un coeficiente de permeabilidad de 1x10° a 1x107 cm/s y
una porosidad de 25 a 50 % (SEDESOL, 2005).

b) Etapa de Clausura

La metodologia propuesta para la etapa de clausura de los sitios de disposicion

final abandonados es la siguiente:
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Conformacién y Estabilizacién de Taludes

Los taludes se conformaran en una relacién no menor a 3:1 durante la conformacion
de la pila de residuos a fin de evitar riesgos, lo anterior mediante un bulldozer para
un mejor acomodo de los desechos (SEDESOL, 2005; DOF, 2021).

Construccion del Drenaje Superficial (Sistemas de control de escurrimientos)

El sistema de drenaje superficial estd basado en la captacion, conduccion y
desalojo del agua pluvial, para lo cual se recomienda construir una zanja para
drenaje con un ancho de por lo menos 0.5 m de profundidad y 0.5 metros de ancho,
cubiertos con una capa de geomembrana impermeable y llenarles con grava o
piedra bola. Los canales se cubren con geotextil a fin de evitar que se introduzcan
particulas solidas arrastradas por la lluvia de la cubierta del sitio de disposicion final

no controlado abandonado.

Para el control del exceso de agua pluvial, se construird en la parte mas baja del
terreno una zanja perimetral de 0.5 metros de ancho y 0.5 metros de profundidad,
relleno con grava para que sirva de vaso regulador y que permita la infiltracion de

parte de la misma al subsuelo y el resto discurra de manera natural.

Construccion de la infraestructura para el control de Lixiviados y Biogas

El drenaje de Lixiviados consiste en una trinchera de 50 x 50 centimetros donde se
colocara una capa de 10 cm de grava y un sistema de tuberias de PVC hidraulico
de 8 pulgadas de diametro ranurado al tres bolillo y recubierto por grava a fin de

permitir el paso de solo los liquidos.
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Para el control de biogéas se debe de instalar un nUmero minimo de pozos de venteo
en un sitio de disposicion final no controlado abandonado de 4 por hectarea, los
cuales deben ser colocados con una seccién transversal minima de 0.01 m?,
empacados con piedra y con armazén de malla con un minimo de 0.25 m? por
seccion, con un ranurada de la estructura del 10% con respecto a la parte exterior
de la misma (DOF, 2021) y dadas sus caracteristicas en la region sotavento sin

guemadores.

Construcciéon del sistema para monitoreo ambiental

Para el monitoreo de las aguas subterrdneas se propone la construccion de un pozo
gue tendra de una profundidad de veinte metros, toda vez que el nivel estatico en
la zona de los sitios de disposicidn final no controlados abandonados de la region
Sotavento es de 40 metros, este sera perforado para la colocacién de un tubo de
PVC de 2 pulgadas de diametro ranurado en su parte final a los 19 metros al tres
bolillo, y se colocara una capa interior de grava lavada para que evite la entrada de
material particulado, en la parte superior de la tuberia (que debera de ser roscada)
se colocara una proteccién de acero rolado con tapa (COCEF-BECC, 2016).

Los pozos de monitoreo de biogas se construirdn dos pozos de tres metros de
profundidad relleno de grava en donde se colocaran tres tubos de PVC de 2
pulgadas de didmetro con profundidades de 1, 2 y 3 metros, con rosca al final y una
tapa con un par de perforaciones que permita el paso de solo el gas que se genere,
estos deberan de tener una proteccién de acero rolado con tapa para permitir la
toma de muestras de gas (COCEF-BECC, 2016), el cual debe incluir como material
para el monitoreo de gases: flujdmetro, mandémetro, termémetro, analizador de

gases y termometro de combustion (DOF, 2021).
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El sistema de monitoreo de Lixiviados constara de tres tubos de PVC ranurado al
tres bolillo, con una profundidad de uno, dos y tres metros, con una capa de grava
lavada de 20 centimetros en la parte terminal y rodeados con una capa de bentonita
gue rodee estos tubos, los cuales estaran protegidos por una tapa de acero rolada

y con material de relleno en la superficie.

Las mediciones de los asentamientos diferenciales, su comportamiento y evolucion
se realizara mediante la construccion de mojoneras con cemento a cada 100 m.,
asignandole un namero de identificacién con georreferenciacién (COCEF-BECC,
2016)

Colocaciéon de Cobertura Final.

La cubierta impermeable que se coloca por medio de geomembranas de polietileno
de alta densidad; debera cumplir las siguientes especificaciones minimas (DOF,
2021)

Espesor promedio 1 mm.
Esfuerzo a la tension de al menos 15 kN/m.
Limite de fuerza de ruptura, mayora 27 KN/m.

Densidad mayor o igual a 0.94 g/cm3.

Colocaciéon de suelo organico y capa vegetal.

Para la seleccion de plantas apropiadas para la cubierta vegetal para la
remediacion y rehabilitacion de sitios de disposicion final es el uso de especies
endémicas, ya que por lo general la superficie de estos ofrece una gran diversidad

de nichos ecoldgicos para las especies, ya que las diferentes coberturas pueden
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crear micho habitats que permiten ventajas competitivas contra de especies no
nativas (Nagerdran et al., 2006).

c) Etapa de Post Clausura

De acuerdo con lo que se establece en la NOM-083-SEMARNAT-2003, la etapa de
post-clausura contempla una serie de programas que se deben de desarrollar a lo
largo de 20 afios posteriores a la clausura de los sitios de disposicion final (DOF,

2021), entre los que se encuentran:

Mantenimiento de la cubierta y de instalaciones de control.

El programa de mantenimiento del sitio de disposicion clausurado debe de incluir
los sistemas de control biogés y lixiviados, y la cobertura final de clausura, la
reparacion de grietas y hundimientos provocados por la degradacion de los
residuos, asi como los dafios ocasionados por erosion (escurrimientos pluviales y
viento). El programa de mantenimiento debera contar con registros mensuales de

su aplicacion y control y monitoreo de biogas (DOF, 2021).

Programa de Monitoreo ambiental.

A fin de prevenir los riesgos para el ambiente por la emision de contaminantes
(biogas vy lixiviados) se tiene que elaborar y aplicar un programa de monitoreo, con
una vigencia de 20 afios con registro de aplicacion, la cual puede reducirse si se
demuestra mediante un dictamen de validacion de un experto que ya no existe
riesgo ambiental (DOF, 2021).
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Uso Final del Sitio

El uso final que se le puede dar a los sitios de disposicién final clausurados
abandonados dependera de acuerdo al Programa Veracruzano de Ordenamiento

Territorial, de los programas municipales de ordenamiento tanto urbanos como

municipales.
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10. RESULTADOS.

10.1 Generacién de Residuos Sdélidos Urbanos en la Region Sotavento.

Los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Medellin forman en su conjunto (Figura
10.1) la zona metropolitana mas poblada del estado de Veracruz (SEDATU, 2015)
la cual, por el crecimiento de la poblacién, la rapida urbanizacién, progreso
econdémico y el incremento en el nivel de vida ha aumentado la generacion de
desechos (Abdel-Shafy y Mansour, 2018).

Figura 10.1 Zona metropolitana de la Ciudad de Veracruz.
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Los municipios de La Antigua, Manlio Fabio Altamirano, Paso de Ovejas y Jamapa,

se pueden catalogar como parte de la corona metropolitana de la Ciudad de
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Veracruz, ya que gran parte de sus habitantes viajan por diversos motivos
(Escolares, Médicos, Comerciales) a la zona Conurbada, por lo que en muchas
ocasiones son municipios dormitorio, donde las personas viven en ellos, pero
trabaja o estudian en la Ciudad de Veracruz, estan conformados por una gran
cantidad de comunidades rurales, con escasos recursos financieros para la gestion
adecuada de los RSU (Pokhrel y Viraraghavan, 2005) y los municipios de Cotaxtla,
Tlalixcoyan, Soledad de Doblado, Puente Nacional y Ursulo Galvan, que se
encuentran lo suficientemente alejados de la zona conurbada de la Ciudad de
Veracruz como para catalogarse como municipios periféricos, con un mayor
ndamero de comunidades rurales, los cuales en su conjunto para 2019 generaron
un total de 1,262.5 Toneladas de R.S.U (Tabla 10.1).

Tabla 10.1 Toneladas de residuos sélidos urbanos (R.S.U) en sitios de disposicion

final de la en la Regién Sotavento.

Municipio Anos

2019 2015 2011
Boca del Rio 200.00 141.00 135.06
Cotaxtla 10.00 11.00 12.05
Jamapa 8.50 8.21 7.94
La Antigua 35.00 32.60 21.09
Manlio Fabio Altamirano 17.00 16.40 15.89
Medellin de Bravo 100.00 70.13 47.94
Paso de Ovejas 20.00 21.09 24.93
Puente Nacional 12.00 13.69 15.06
Soledad de Doblado 20.00 19.17 18.08
Tlalixcoyan 20.00 16.43 15.61
Ursulo Galvan 20.00 20.00 20.00
Veracruz 800.00 700.00 600.00

Susunaga-Miranda et al, 2022.
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Los resultados de la generacion de residuos sélidos se obtuvieron para el afio 2019
de entrevista personal a las autoridades municipales en la semana comprendida
entre el 6 al 10 de enero del 2020 y los datos para los afios 2015 y 2011 de la
Secretaria de Finanzas y Planeacion del Gobierno del Estado de Veracruz y se
muestran en la Tabla 10.1 (SEFIPLAN-a, 2019; SEFIPLAN-b, 2019).

A partir de los resultados de la tabla 10.1 se puede determinar el incremento
porcentual en la disposicion de los R.S.U para la Region Sotavento del Estado de
Veracruz para el periodo 2015 a 2019 en rangos que van desde mas del 50% hasta

valores negativos o de decrecimiento (Tabla 10.2).

Tabla 10.2 Incremento porcentual de la disposicion de R.S.U en sitios de

disposicion final en la Region Sotavento.

Incremento porcentual en la

Disposicion (2015-2019) % Municipios
20 - 50 Boca del Rio, Medellin de Bravo, Tlalixcoyan,
Veracruz
0-20 Jamapa, La Antiguia, Soledad de Doblado, Manlio
Fabio Altamirano, Ursulo Galvan
>0 Cotaxtla, Puente Nacional, Paso de Ovejas

10.2 Identificacion y localizacion de los Sitios de Disposicién Final

abandonados.

Se Identificaron y localizaron nueve sitios de disposicion final abandonados en la
Region Sotavento en los municipios de La Antigua, Boca del Rio, Manlio Fabio
Altamirano, Medellin de Bravo, Puente Nacional. Tlalixcoyan y Veracruz, los cuales

se enlistan en la tabla 10.3 con sus coordenadas UTM WGS 84 grado 14.

84



y

= ’\‘\
V[>

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO«

Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio

Instituto Tecnoldgico de Veracruz

Tabla 10.3 Localizacion y Estado de los Sitios de Disposicion Final en la Region
Sotavento en coordenadas UTM WGS 84 grado 14.

Sitio Municipio X Y Localidad Estado
1 Boca del Rio 802,026.87 2,116,672.07 9 de Marzo A
2 La Antigua 783,645.00 2,130,844.00 Loma lguana S
3 La Antigua 781,466.00 2,140,378.00 Playa Oriente A
4 Manlio Fabio A. 776,403.00 2,110,095.00 Plataforma A
5 Medellin de Bravo  802,400.00 2,091,227.00 EI Guayabo A
6 Puente Nacional 772,993.28 2,146,182.41 José Cardel A
7 Puente Nacional 767,868.59 2,141,017.23 Chichicaxtle A
8 Tlalixcoyan 798,952.63 2,072,709.19 Mata Verde A
9 Veracruz 791,981.00 2,128,885.00 Hda Santa Fé C
A Sitio Abandonado, C Sitio Clausurado, S Sitio sin Operar

Por diversos motivos los Sitios de Disposicion Final de los municipios de La Antigua,
Boca del Rio, Manlio Fabio Altamirano, Medellin de Bravo, Puente Nacional y
Tlalixcoyan fueron abandonados, sin que se llevara a cabo ningln procedimiento
de clausura, en el caso de la Ciudad de Veracruz este fue clausurado
operativamente y administrativamente en el afio 2019 por la Procuraduria Estatal
de Proteccion al Medioambiente del Gobierno del Estado de Veracruz (Madrigal,
2019) y el que se construyé en 2008 en la comunidad de Loma Iguana en el
municipio de La Antigua y que hasta diciembre del 2021 se encuentra sin ser

utilizado y no ha iniciado su operacion (Aguirre, 2016).

Como particularidad del Sitio de Disposicion Final del municipio de La Antigua en
José Cardel, geogréaficamente se encuentra en el municipio de Puente Nacional,
sin embargo, el terreno es propiedad del Ayuntamiento de La Antigua (SEDESOL,
2011).
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Figura 10.2 Sitios de Disposicion Final Region Sotavento
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Susunaga-Miranda et al., 2022.

10.3 Caracteristicas de los Sitios de Disposicion Final Abandonados

Si bien una de las principales caracteristicas de los Sitios de Disposicion Final de
Residuos Sélidos en México tienen que ver con su operacion y el grado de control
sobre los residuos (Calva-Alejo y Rojas-Caldelas., 2014), la clasificacion de los
mismos esta establecida el proyecto de Modificacion de la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003 publicado en el afio 2021 en la cual dependiendo de
sus mecanismos de control de los contaminantes y de la infraestructura presente
se clasifican en Relleno Sanitario, Sitios de Disposicion Final Controlados y Sitios

No Controlados (DOF, 2021) y los resultados se presentan en la Tabla 10.4.
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Tabla 10.4 Clasificacion de los Sitios de Disposicion Final Abandonados en la

Region Sotavento.

N _ L Sitio de Sitio de
Sitio de Disposicion Relleno _ L _ L
_ o Disposicion Final Disposicion Final
Final Sanitario
Controlado No Controlados

Boca del Rio X
Loma Iguana X
Playa Oriente X
José Cardel X
Plataforma X
El Guayabo X
Chichicaxtle X
Mata Verde X
Veracruz X

De conformidad con lo establecido en la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004),
los Sitios de Disposicion Final Abandonados de la Region Sotavento del Estado de

Veracruz gue se pueden considerar como No Controlados son cuatro:

e Playa Oriente, Mpio La Antigua.
e La Plataforma, Mpio Manlio Fabio Altamirano.
e Chichicaxtle, Mpio de Puente Nacional.

e Mata Verde, Mpio de Tlalixcoyan.

Con las Imagenes satelitales de Google Earth®, de los afios de 1990 al 2020 se
pudo determinar la fecha de inicio y de abandono de los Sitios de Disposicién Final

Abandonados de la Region Sotavento del Estado de Veracruz (Tabla 10.5).
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Tabla 10.5 Inicio de Operacion y Abandono de los Sitios de Disposicion Final

Abandonados de la Region Sotavento del Estado de Veracruz.

Municipio Localidad inicio de Abandono
Operaciones del Sitio
Boca del Rio Col. 9 de Marzo 1990 2008
La Antigua Playa Oriente 2005 2010
La Antigua Loma Iguana N/A N/A
Manlio Fabio Altamirano La Plataforma 2017 2018
Medellin de Bravo El Guayabo 2010 2015
Puente Nacional Chichicaxtle 2010 2017
Puente Nacional José Cardel 2010 2017
Tlalixcoyan Mata Verde 2013 2018
Veracruz Ex Hacienda Santa Fé 2000 2019

N/A No Aplica (Susunaga-Miranda et al., 2022).

a) Basurero Abandonado de Boca del Rio.

El Basurero municipal de Boca del Rio inicia sus operaciones en la parcela 79 del
Ex Ejido Boca del Rio en el afio de 1990 y fue cerrado y abandonado en el afio
2008 por encontrarse rodeado por la mancha urbana y el riesgo que representaba
para el Area Natural Protegida Arroyo Moreno (Lépez-Portillo et al., 2009), una
parte de la parcela fue vendida por el ejidatario en forma de lotes donde se asento
la colonia 9 de Marzo (SDS-MA, 2006); donde se han asentado alrededor de 150
casas habitacion y comercios, otra parte fue adquirida por el Ayuntamiento de Boca
del Rio en donde se construy6 una Estacién de Policia, manteniendo una fraccién
aun libre (Figura 10.3), su maxima extension fue de 55,600 m?, se operd con el
meétodo de area o pastel, con una diferencia de altura entre la base y la parte mas

alta de 4 metros, para el afio 2021 el area no ocupada fue de 10,425 m?.
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Figura 10.3 Ex Basurero Municipal de Boca del Rio en
afos 2003 y 2020.

2003 2020

Google Earth®, 2022.

b) Basurero Abandonado de Playa Oriente, La Antigua.

El Basurero municipal de La Antigua se localiz6 en la comunidad de Playa Oriente,
inicié sus operaciones en el afio 2005, sin embargo y debido a las inundaciones
que provocadas por el desbordamiento del Rio La Antigua por al huracan Karl en
2010 se tomo la decision de abandonarlo (Lara, 2010). De acuerdo a las imagenes
satelitales su maxima extension (Figura 10.4) fue de 7,348 m?, con una altura media
de 2 metros, en diciembre del 2020 se construye una finca en la zona sur del

basurero, el cual ha sido completamente cubierto por la vegetacion de la zona.
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Figura 10.4 Ex basurero de La Antigua en la comunidad

de Playa Oriente en los afios 2005 y 2020.

2005 2020

Google Earth®, 2022.

c) Basurero Abandonado de La Plataforma, Manlio Fabio Altamirano.

El basurero municipal de Manlio Fabio Altamirano se localizé en la congregacion
de La Plataforma en un terreno que fue rentado por el Ayuntamiento operé entre
los afios de 2017 y 2018 cuando se vence el contrato de arrendamiento (Pérez,
2020), su extension maxima alcanzé los 14,515 m? con una altura media de
residuos de 2 metros (Figura 10.5), ya para el afio 2020 la totalidad de los residuos
habian sido cubiertos por una capa vegetal y arbolado, ademas de que en el predio

en cuestion ya se ha construido una vivienda.
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Figura 10.5 Ex basurero de Manlio Fabio Altamirano en
la comunidad de La Plataforma en los afios 2018 y
2020.

2018 2020

Google Earth®, 2022.

d) Basurero Abandonado El Guayabo, Medellin de Bravo

El basurero abandonado de Medellin de Bravo se localiza en la congregacion de
El Guayabo, con la informacion recopilada de Google Earth® se determind que
inicia operaciones en el afio 2010 y dej6 de utilizarse en el afio 2015 cuando se
inicia la disposicién de residuos sélidos en el Relleno Sanitario privado de El
Guayabo construido en una parcela anexa al mismo, tiene una extension de 68,038
m?, una altura promedio de 2 metros, en donde los residuos se compactaban con
maguinaria, sin embargo se consideraba como un Tiradero a Cielo Abierto, ya que
no se cubrian los desechos de manera adecuada, en el afio 2020 aun se podian
observar zonas con residuos solidos expuestos y en la zona sur una laguna de
lixiviados, por donde dada las escorrentia discurren estos contaminantes (Figura
10.6).
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Figura 10.6 Ex basurero de Medellin de Bravo en la

comunidad de El Guayabo en los afios 2014 y 2020.

2014

Google Earth®, 2022.

e) Basurero Abandonado de Chichicaxtle, Puente Nacional

El basurero abandonado de Chichicaxtle en Puente Nacional operé desde el afio
2010 hasta 2017 en una barranca a un costado de la Autopista Xalapa-Veracruz
en terrenos de una parcela particular, alcanzando una extensién maxima al final de
su periodo de operacién de 20,570 m?, para el afio 2020 la totalidad del area se
encontraba cubierta con una capa vegetal y ocasionalmente ha presentado

incendios (Figura 10.7)
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Figura 10.7 Ex basurero de Puente Nacional en la
comunidad Chichicaxtle 2010 y 2020.

2010 2020

Google Earth®, 2022

f) Basurero Abandonado del Ayuntamiento de La Antigua, José Cardel,

Puente Nacional.

El Basurero Abandonado de José Cardel se encuentra en un terreno propiedad del
Ayuntamiento de La Antigua, pero en la jurisdiccion territorial de Puente Nacional,
este es el Unico Sitio de Disposicion Final abandonado que pertenece a un
Municipio, inicia sus operaciones tras el abandono del Basurero de Playa Oriente
en 2010 y continta operando hasta el afio 2017, cuando termina su ciclo de vida y
se traslada el depésito de los residuos a un nuevo sitio (Susunaga-Miranda et al.,
2022) , su maxima extension es de 20,570 m2 en los cuales se utilizd cierta

cantidad de maquinaria para el acomodo de los residuos (Figura 10.8).
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Figura 10.8 Ex basurero del Ayuntamiento de la Antigua

en el municipio de Puente Nacional 2017 y 2020.

2017 2020

Google Earth®, 2022.

g) Basurero Abandonado Mata Verde, Tlalixcoyan.

El basurero abandonado de Mata Verde en Tlalixcoyan operé desde el afio 2013
hasta 2018 afio en que debido a las quejas contantes de los vecinos de la localidad
inicia el Ayuntamiento el deposito de los Residuos en el Relleno Sanitario de El
Guayabo (Barranco, 2017), se localiza en una parcela particular y cuenta con una
extension de 13,636 m?, para el afio 2020 la totalidad de los residuos soélidos se
encuentran cubiertos por una capa vegetal que ha crecido sola, inclusive algunos

arboles han sido plantados en este lugar (Figura 10.9).
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Figura 10.9 Ex basurero del municipio de Tlalixcoyan en
la comunidad de Mata Verde los afios 2018 y 2020

2018 2020

Google Earth®, 2022.

f) Relleno Sanitario Clausurado del Municipio de Veracruz.

En el municipio de Veracruz, en un predio en comodato de la Ex Hacienda Santa
Fé perteneciente a la Administracion del Sistema Portuario Nacional Veracruz
(ASIPONAVER) se construyo el Relleno Sanitario municipal, el cual se disefio,
construyd y oper6 de conformidad con la NOM-083-ECOL-1996 (DOF, 1996) e
inicia sus operaciones en el afio 2000, con un tiempo de vida Gtil calculado para 10
afos, sin embargo, continudé en operacion sin un control adecuado hasta cubrir con
desechos toda la infraestructura existente (Laguna de Lixiviados, Pozos de Biogas,
esc,) desbordando su &rea original y presentando incendios de manera constante,
por lo que fue clausurado administrativamente por la Procuraduria Estatal de
Proteccion al Medioambiente en Diciembre de 2019, cuenta con una extension
167,228 m?, una forma de pastel con una diferencia de altura maxima de 25 metros
(Figura 10.10) y una altura promedio es de 12.5 m.
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Figura 10.10 Relleno Sanitario Clausurado de la Ciudad
de Veracruz, ex hacienda Santa Fé en los afios 2002 y
2020.

2002 2020

Google Earth®, 2022

g) Relleno Sanitario Abandonado de Loma Iguana.

El Relleno Sanitario que se construyé en la comunidad de Loma Iguana en el
municipio de La Antigua en el afio 2010, estuvo disefiado de conformidad con la
NOM-083-SEMARNAT-2003, fue abandonado sin operar ya que este no contaba
con un acceso adecuado para los camiones recolectores, su area es de 27,240 m?
y su infraestructura se encuentra en total abandono, con acumulacién de agua de
lluvia en la laguna de lixiviados y en la celda para los residuos sélidos (Figura
10.11).

96



TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio
NACIONAL DE MEXICO- Instituto Tecnoldgico de Veracruz

Figura 10.11 Relleno Sanitario Abandonado de Loma

Iguana La Antigua en los afios 2011 y 2020.

2011 2020

Google Earth®, 2022

10.3 Factores de Impacto de los Sitios de Disposicion Final

Los factores de impacto ambiental dieron como resultado los siguientes valores:

Area, Volumen y cantidad de residuos almacenados en los Sitio de

Disposicion Final Abandonados de la Region Sotavento.

Con la ecuacion 9.1 se calculd el volumen de los RSU acumulados en los sitios de
disposicion final abandonados mediante la multiplicacion del area de cada uno de
ellos con la altura de determinada mediante el rastreo de capas de cobertura
utilizando la herramienta Google Earth®, para determinar la cantidad masica de
residuos se multiplicé el volumen por el peso volumétrico de 500 kg/m?3 para sitios
sin compactacion o mal compactados (La Antigua, Manlio Fabio Altamirano,
Puente Nacional y Tlalixcoyan y 1,300 kg/m® para aquellos que tuvieron un
mecanismo de compactacién (Boca del Rio, Medellin de Bravo y Veracruz),
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obteniendo un &rea en su conjunto de 366,852 m? un volumen total 2,015,500 m?3
y una cantidad acumulada de 2,491,751 Toneladas (Tabla 10.6).

Tabla 10.6 Area estimada, volumen y cantidad de residuos acumulados en los Sitio

de Disposicion Final Abandonados de la Region Sotavento.

Tiradero a Cielo 3 Residuos
o . Area Volumen
Municipio Abierto Acumulados
(m2) (m3)
Abandonado (Ton)

Boca del Rio Col. 9 de marzo 55,600 222,400 289,120
La Antigua Playa Oriente 7,348 14,696 7,348
Manlio Fabio A. La Plataforma 14,515 29,030 14,515
Medellin El Guayabo 68,038 136,076 176,896
Puente Nacional Chichicaxtle 19,917 39,834 19,917
Puente Nacional José Cardel 20,570 41,140 20,570
Tlalixcoyan Mata Verde 13,636 27,272 6,818
Veracruz Ex hda Santa Fé 167,228 1,505,052 1,956,567

Total 326,365 1,934,526 2,451,262

Susunaga-Miranda et al., 2022.

Generacién de Lixiviados.

Para utilizar la ecuacion 9.2 a fin de estimar la generacion de lixiviados de los Sitios
de Disposicion Final Abandonados (Lopez-Vega et al, 2021) se determina primero
el coeficiente K de compactacion de los Sitios de Disposicion Final Abandonados
el cual se realizd por observacion directa en visitas de campo en base a la tabla

9.2, los cuales se muestran en la tabla 10.7.
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Tabla 10.7 Obtencion del Coeficiente de compactacién para

estimacion de lixiviados.

Sitio de Disposicion Final Grado de Compactacion K

Boca del Rio Fuertemente Compactado 0.25
Playa Oriente Débilmente Compactado 0.50
La Plataforma. Débilmente Compactado 0.50
El Guayabo Fuertemente Compactado 0.15
Chichicaxtle Débilmente Compactado 0.50
José Cardel Débilmente Compactado 0.50
Mata Verde Débilmente Compactado 0.50
Veracruz Fuertemente Compactado 0.15

La cantidad de lixiviado que se estima para cada uno de los sitios de disposicion
final abandonados considera la precipitacion promedio anual de las estaciones
climatolégicas 30048 El Copital para los Municipio de Medellin de Bravo y
Tlalixcoyan, 30101 para Manlio Fabio Altamirano, 30192 para Boca del Rio y
Veracruz y 30193 José Cardel para el Municipio de La Antigua y Puente Nacional
(Tabla 9.1) el coeficiente de compactacion (Tabla 10.7) y su area libre (Tabla 10.6).

Para el afio 2021 el total de lixiviados generados por los seis sitios de disposicion
final abandonados calculado fue de 98, 361.66 m® (Tabla 10.8), para este resultado
se considerd que el area total libre del Basurero abandonado de la Ciudad de Boca
del Rio es de solo 11,897 m? ya que en su mayor parte se encuentra ocupado por

viviendas e infraestructura urbana.
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Tabla 10.8 Lixiviados generados en Sitio de Disposicion Final
abandonados en la Region Sotavento del Estado de Veracruz para el afio
2021.

p* Area Generacion

Sitio de Disposicion Final media K** Superficial  de Lixiviados

(m) (m?) (m)
Boca del Rio*** 1.559 0.25 11,897 4,636.85
Playa Oriente 1.322 0.50 7,348 4,857.02
La Plataforma 1.246 0.50 14,515 9,042.84
El Guayabo 1.583 0.25 68,038 29,926.03
Chichicaxtle 1.322 050 19,917 13,165.13
José Cardel 1.322 0.50 20,570 13,596.77
Mata Verde 1.583 0.50 13,636 10,792.89
Veracruz 1.559 0.15 167,227 39,106.03

Total 125,123.56

*P  Precipitacion media anual (INEGI, 2021), **Coeficiente de

compactacion, *** Sélo el area libre.

Generacion de Biogas

Para determinar el indice de Generacion de Metano (k) ponderado (Tabla 10.9) se
tomaron los valores propuestos de cuantificacion dados por el Programa Estatal
para la Prevencion y la Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos y de
Manejo Especial del Estado de Veracruz 2014 para la macro region Centro-Norte

gue incluye los municipios de Veracruz, Boca del Rio, Paso de Ovejas, Medellin y
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La Antigua (PEPGIRS, 2014), los valores de k modelo Mexicano de Biogas version

2.0 para la Region Sureste (Aguilar-Virgen et al., 2012) donde se encuentra el

Estado de Veracruz y los calculados a partir de la ecuacién 9.4 para la Region

Sotavento.

Tabla 10.9 Determinacion de la k para la Region Sotavento.

Porcentaje Valor de k para

Categoria de - Valor de k
Subproducto . de los la Region N
Degradacion modificada
RSU Sureste
Residuos Alimenticio DR 36.8 0.300 0.1104
Papel y Cartén DML 8.2 0.050 0.0041
Residuo de Jardineria DMR 9.0 0.130 0.0117
Papel Higiénico DMR 11.7 0.130 0.0152
Pafnales DR 5.8 0.300 0.0174
Madera DL 1.0 0.025 0.0003
k ponderada 0.1591

La tabla 10.10 contiene factor de correccion de metano (MCF) y el potencial de

generacion de metano (Lo) para cada uno de los sitios de disposicion final

abandonados de la region Sotavento, los cuales se determinaron por medio de las

diferencias de los niveles con las Imagenes satelitales de Google Earth® y con los

valores del cuadro 9.2.
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Tabla 10.10 Factor de Correccion de Metano y potencial de generacion de metano

(Lo) para los sitios de disposicion final abandonados de la Region Sotavento.

Sitio de Disposicion _ N Profundidad Lo
Final Manejo del Sitio m) MCF (m3Ton)
Boca del Rio Con Manejo 4.0 0.8 43.6
Playa Oriente Desconocido 2.0 0.4 21.8
La Plataforma Sin Manejo 2.0 0.4 21.8
El Guayabo Con Manejo 2.0 0.8 43.6
Chichicaxtle Desconocido 2.0 0.4 21.8
José Cardel Sin Manejo 2.0 0.4 21.8
Mata Verde Sin Manejo 2.0 0.4 21.8
Veracruz Con Manejo 12.5 1.0 54.5

Para el factor de ajuste por incendios se revisé la informacién documental
disponible y el Unico sitio de disposicion final abandonado que presentd este tipo
de contingencias fue el Basurero Municipal de Veracruz, en los afios 2018 y 2019

con una muy baja severidad y poco impacto, por lo que se desprecia este factor.

La estimacién de la generacion de biogas y el calculo de la disposicién de los
desechos en los sitios de disposicion final abandonados de la region Sotavento se
graficaron en la figura 10.10 cabe hacer mencion que si bien el basurero de Boca
del Rio, fue abandonado a finales del 2008, el ayuntamiento dispuso sus residuos
hasta 2015 en el Sitio de Disposicion Final en el Municipio de Veracruz.
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Figura 10.12 Generacion de Biogas de los Sitios de
Disposicion Final Abandonados de la Region Sotavento,
de 1990 al 2021.
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Como se puede observar en la figura 10.12 la generacién de Biogas inicia a los seis
meses de que se comienza la operacion del sitio de disposicién final, se incrementa
con el paso de los afios y al momento del cierre de los mismos empieza un
decaimiento en la Generacién de estos gases, toda vez de que se detiene la

disposicion final de residuos soélidos urbanos (Tabla 10.10)
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Tabla 10.11 Disposicion de R.S.U y generacién de Biogas en los Sitios

de Disposicion Final Abandonados de la Region Sotavento.

_ . Generacion calculada  Emision estimada de
Periodo (Afios)

de RSU (Ton) Biogas (millones de Ton)
1990-1994 194,988 32.28
1995-1999 208,543 84.90
2000-2004 905,373 348.15
2005-2009 1,174,036 811.99
2010-2014 1,564,614 1,299.72
2015-2019 1,568,717 1,717.74
2020-2024 * 1,334.07

* La disposicién de RSU termina en el afio 2019 por lo que ya no

hay generacion calculada.

Como se puede apreciar en la tabla 10.11 de 1990 a 2019 los residuos acumulados
en los siete sitios de disposicion final abandonados en la regién Sotavento del
Estado de Veracruz fue de 5,616,271 toneladas y la emision de Biogas en ese
mismo periodo fue de 4294.78 millones de Toneladas, y que para el periodo del
2020 al 2024 se emitan 1,334.07 millones de Toneladas de biogas.

Floray Fauna presentes en los basureros abandonados.

Los sitios de disposicion final abandonados de la region sotavento del estado de
Veracruz hasta el 2022 no contaban con ningun proceso de clausura, por lo que en
su mayoria han desarrollado una cubierta vegetal encima de los mismo y, dadas
las condiciones climaticas de la zona han sido invadidos por gramineas

oportunistas (Figura 10.13) como el zacate (Paspalum notatum), estropajo (Luffa
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aegyptiaca P. Miller), Zacate cadillo (Enneapogon desvauxii P. Beauv) el basurero

de Veracruz presenta muy poca cubierta vegetal y el de Boca del Rio.

Figura 10.13 Basurero Abandonado de Mata Verde,

Tlalixcoyan.

La fauna que se encuentra de forma temporal en estos sitios se pueden identificar
insectos como: orugas de mariposa (Papillionidae), Chinches (Balboa sp.),
Cucaracha (Periplaneta americana), Mosca (Musca domestica) y Mosquito comun
(Culex pipiens) ademas de Mamiferos como: ratones (Mus musculus), Ratas
(Rattus norvegicus) y aves como zopilotes (Coragyps atratus) que se pueden

considerar fauna nociva.
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Incendios y Explosiones.

Un problema que han presentado los sitios abandonados de la Region Sotavento
es el incendio espontdneo de los RSU como resultado de una combinaciéon de
factores como la falta de recursos, personal e infraestructura (Bernaché, 2015) o
provocados por la quema de desechos para la recuperacion de metales y de otros
recursos a partir de llantas y cables eléctricos (Atencio-Pérez et al., 2013). De los
ocho Sitio de Disposicion Final desde su abandono los basureros de Chichicaxtle
en Puente Nacional (Figura 10.14) en los afios 2014 y 2018 (Garcia, 2018) y de
Veracruz en la ex hacienda Santa Fé (Figura 10.15) en los afios 2020 y el 2021
(AVC, 2022) se incendiaron, provocando cierres en la Autopista Xalapa-Veracruz,
la generacién de humo y la actuacion de las autoridades de proteccién civil, tanto

estatal como municipal.

Figura 10.14 Incendio del Basurero Municipal Puente

Nacional en Chichicaxtle.

Garcia, 2018
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Figura 10.15 Incendio del Ex basurero Municipal de

Veracruz en la ex hacienda Santa Fe.
&

AVC, 2022.
Malos Olores.

Durante las visitas de campo realizadas a los seis sitios de disposicion final solo
en el Relleno Sanitario Clausurado de la Ciudad de Veracruz presentaba malos
olores, ya que, al ser cerrado por las autoridades estatales, no se permiti6 el
ingreso de magquinaria para cubrir los residuos almacenados quedando estos

expuestos.
Inestabilidad de Taludes.

En cuanto a la inestabilidad de taludes, ninguno de los seis sitios de disposicion
final abandonados ha presentado movimientos desde que se abandonaron o
clausuraron ya que dada la compactacién de algunos y la poca altura alcanzada

por otros no se ha registrado movimiento de tierras
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Asentamientos Humanos.

El Basurero abandonado de Boca del Rio ya cuenta con un asentamiento humano
sobre de éste, que es conocido como la Colonia 9 de marzo (SDSMA, 2006); tiene
150 Casas habitacion y una estacion de policia (Figura 10.16), y solo el 18.75% del
sitio aun no se ha construido, el sitio de La Plataforma ya cuenta con una casa

habitacién en el predio donde se instal6 el basurero.

Figura 10.16 Estacion de Policia del municipio de Boca

del Rio, sobre el basurero municipal abandonado.

Presencia de Residuos Sélidos

En los sitios de disposicion final abandonados de la Colonia 9 de marzo en Boca
del Rio, La Plataforma en Manlio Fabio Altamirano, Playa Oriente en La Antigua,
José Cardel en Puente Nacional no se observa presencia de Residuos Sélidos, sin
embargo, en Chichicaxtle en Puente Nacional, Mata Verde en Tlalixcoyan, El
Guayabo en Medellin de Bravo y sobre todo en el Relleno Sanitario clausurado de
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la ex hacienda Santa Fé en Veracruz, se puede apreciar la presencia de residuos
sélidos.

Figura 10.17 Residuos Solidos presentes en el basurero

abandonado de Mata Verde, Tlalixcoyan.

Presencia de Pepenadores.

Para 2021 ninguno de los seis sitios de disposicion final abandonados contaba con

la presencia de pepenadores.

10.4 Grado de impacto para el ambiente de los Sitios de disposicion final.

Tomando la ecuacion 9.7 y los factores de Impacto de los Sitios de Disposicién

Final establecidos en el apartado 10.3 se ha determinado:
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a) Matriz de Impacto para el Sitio de Disposicién Final Abandonado de Playa

Oriente, La Antigua.

Los impactos que generan los factores ambientales en el Sitio de Disposicion Final
No Controlado Abandonado de Playa Oriente (Figura 10.18) se consideran
irrelevantes, sin que esto signifiqgue que no se debe de realizar un procedimiento

de clausura del mismo.

Figura 10.18 Matriz de Impactos para el Sitio de
Disposicion Final No Controlado Abandonado de

Playa Oriente, La Antigua.

Sitio de Disposicidn Final Abandonado Playa Oriente Municipio La Antigua

Factor Ambiental S [ | [EXIMO|PE|RV|MC| SI |AC[EF[PR]| | Categoria
AreadelSlllEI:;Dlsposwcmn slalalal2lalal1l4]1 ]9

Volumen de los Residuos slalalal2lalala1]1]19

Acumulados
Cantidad de Residuos slalalalalalalal1]1]19
Acumulados
Generacidn de Lixiviados - 1Tyt 2|1 2111|1116
Generacidén de Biogas - 1121 2(1(1|1]1|1]|16
Flora y Fauna +|2(2(2|1]21|1[1|1]1]22
Incendios y Explosiones - lojojofo(0|O|O]|]O]0O|0|O0]| MNoPresente
Malos Olores - lo0jof0o|OojOf0O]O|0O|0]0fO0/| MNoPresente
Inestabilidad del Terreno - |o0jof0o|OjOf0O]O|0O|0]0fO0/| NoPresente

Presencia de Asentamientos ololololololololololal noPresente

Humanos

Presencia de Residuos o|o|{o|{ojojofofo|lo|o|o]| NoPresente
Salidos

Presenciade Pepenadores | - |0 | 0| 0[O0 |0 0|0|0]0]|0]| MNoPresente

IMPACTO ACUMULADO| 9.3 -

Los factores ambientales que se cuantifican con un mayor valor tienen que ver con
la cantidad de residuos solidos que se encuentran almacenados en el sitio de

disposicion final, aunque gran parte de la zona ha sido asimilada por el ecosistema.
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b) Matriz de Impacto para el Sitio de Disposicion Final Abandonado de la

Colonia 9 de marzo, Boca del Rio.

En cuanto al ex basurero municipal de Boca del Rio, localizado en la colonia 9 de
marzo lo mas critico tiene que ver con la cantidad de viviendas y de infraestructura
que se ha desarrollado sobre este sitio, sin embargo, hay 4 factores que

representan un impacto severo, dos moderados y dos irrelevantes (Figura 10.19).

Figura 10.19 Matriz de Impactos para el Sitio de
Disposicion Final Controlado Abandonado de la Colonia

9 de marzo, Boca del Rio.

Sitio de Disposicion Final Abandonado Colonia 9 de Marzo Municipio Boca del Rio
Factor Ambiental s | 1 |Ex|wmo|PE|Rv|Mc| si |ac|EF|PR| 1 | cCategoria
Area del Smolde Disposicidn slslolalalela]1]1]4
Final
Volumen de los Residuos alslolalalele]alq]n
Acumulados
Cantidad de Residuos alslolalalel1]alt]n
Acumulados
Generacion de Lixiviados - ls)e (2444|121 ]1]49 Moderado
Generacidn de Biogas Sl sEs 24441211 (49 Mederado
Flora y Fauna S L T T e I O I
Incendios y Explosiones - |ojofofojojojojofo]a0 No Presente
Malos Olores 1 1 s T e e e I A IO
Inestabilidad del Terreno - |ojofofojojojojofo]a0 No Presente
Presencia de Asentamientos 1wolelalalalaglzlalala
Humanos
Presencia de Residuos ojojofoflofofo|o]|o]|o0|a| NoPresente
Sdlidos
Presencia de Pepenadores | - | 0| 0| 00| 0|00 0]0]|0|0]| MNoPresente

IMPACTO ACUMULADO| 32| Moderado

Los factores que tienen que ver con la acumulacion de los residuos representan un

impacto severo, los cuales en su mayor parte seran irreversibles toda vez de que
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los asentamientos humanos presentes impiden hasta cierto punto su clausura o
remediacion, sin embargo, estos permiten que la generacion de lixiviados y de

biogas sea moderado ya que en su mayor parte estan cubiertos los residuos.

c) Matriz de Impacto para el Sitio de Disposicion Final Abandonado El
Guayabo, Medellin de Bravo.

En cuanto al sitio de disposicion final controlado de ElI Guayabo, en el municipio de
Medellin de Bravo se determinaron tres impactos severos (Figura 10.20) y estos
tienen que ver con el acumulamiento de los residuos soélidos, su volumen vy la
extension del mismo, los impactos moderados se observaron en la generacion de
Lixiviados y Biogas, asi como con la presencia de residuos sélidos por toda la zona,
ya que el sitio no ha sido cubierto, fue abandonado sin que se cubrieran los
residuos, este sitio adicionalmente presenta malos olores por el proceso
degradativo de los desechos, el cual continta y de fauna nociva, representada por
entre otros por roedores, zopilotes, cucarachas, etc., en cuanto a la presencia de

flora, este ha comenzado a ser cubierto por zacate.

Uno de los aspectos mas importantes detectados, es que el sitio de disposicidon
final controlado abandonado de El Guayabo tiene las caracteristicas necesarias
para iniciar con su proceso de clausura, ya que no existen asentamientos humanos

en el lugar.
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Figura 10.20 Matriz de Impactos para el Sitio de
Disposicion Final Controlado Abandonado de El

Guayabo, Medellin de Bravo.

Sitio de Disposicion Final Abandonado El Guayabo Municipio Medellin de Bravo
Factor Ambiental s | I |Ex|mo|PE|Rv|Mc| SI |AC|EF|PR| I | Categoria
Area del Smo.de Disposicidn 715 olalalal1]al1]1
Final
Volumen de los Residuos slslolalalalalalaln
Acumulados
Cantidad de Residuos slslalalalal1lala]q
Acumulados
Generacidn de Lixiviados Bl 52)4 1441211149 Moderado
Generacion de Biogas - lels|2)4f(2)4(1]2]1]|1]|47| Moderado
Flora y Fauna 1 e s = - T I O B O
Incendios y Explosiones - (0f0ojojojojojojoj0o]|o0 No Presente
Malos Olores - 111111111111
Inestabilidad del Terreno - ojofof0ofOf{O(O|O]0O|0O]|0]| MNoPresente
Presencia de Asentamientos ololololalololololaolol noPresente
Humanos
Presencia de Residuos 20al1]|2|2[1]4]|1[1]1]31]| Moderado
Sdlidos
Presenciade Pepenadores | - |0 |0 (0| 00| 0| 0|0]0|0]0]| MoPresente

IMPACTO ACUMULADO| 26 Moderado

d) Matriz de Impacto para el Sitio de Disposicion Final Abandonado La

Plataforma, Manlio Fabio Altamirano.

En el caso del Sitio de Disposicion Final Abandonado de La Plataforma, el mayor
impacto se presenta en la regeneracion de la cubierta vegetal, ya que en el lugar
ha crecido arboles y dado el poco tiempo que estuvo en operacion los impactos
que tienen que ver con la generacion de biogas y la emision de lixiviados se ha
determinado que tiene un caracter de irrelevantes, sin que esto no implique la

necesidad de clausurar el sitio (figura 10.21).
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Figura 10.21 Matriz de Impactos para el Sitio de
Disposicion Final No Controlado Abandonado La

Plataforma en Manlio Fabio Altamirano.

Sitio de Disposicidn Final Abandonado La Plataforma Municipio Manlio Fabio Altamirano
Factor Ambiental s | I |Ex|mo|PE|RV|MC| SI |AC|EF|PR| | | Categoria
Area del Smolde Disposicidn| tlalzal1l2lal1111111]1s
Final
Volumen de los Residuos slalalalalalal4l4]1]4s
Acumulados
Cantidad de Residuos tlal2l1l2lal1111111]1
Acumulados
Generacion de Lixiviados - 1T11(2(1(211]1]1[1]1]16
Generacidn de Biogads Sttt e2fty2| 1111116
Flora y Fauna + 2122|1121 |1 |1 ]1]|1]22
Incendios y Explosiones - |0jof0fo)0Oj0O|0|O0Of0O]0O]|0]| MoPresente
Malos Olores - |0jof0f0)0O]J0O|0O|0Of0O]0O]| 0] MoPresente
Inestabilidad del Terreno - |o0jo0)0of{0jO0|0O|(0|0O]0]|0|0]| MNoPresente
Presencia de Asentamientos alalalalalalalalalq]a -
Humanos
Presencia de Residuos ojo|ofoflofofo|o]|o]|o|a| NoPresente
Sdlidos
Presencia de Pepenadores | - |0 (0| 0| 0| 0[0[0(0]0]|0{0/| NoPresente
IMPACTO ACUMULADO Q.T-

e) Matriz de Impacto para el Sitio de Disposicion Final Abandonado

Chichicaxtle, Puente Nacional.

Los aspectos ambientales de mayor relevancia que presenta el sitio de disposicion
final abandonado de Chichicaxtle en el municipio de Puente Nacional (Figura
10.22) tienen que ver con la extension, el volumen y la cantidad de residuos
almacenados, ya que estos en su mayoria provenian de los municipios de Xalapa
y Coatepec y si bien desde 2017 se encuentra abandonado, las autoridades
municipales de Puente Nacional lo han ocupado de manera esporadica,

presentando incendios y dada su cercania a la autopista Xalapa-Veracruz
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representa un riesgo para los automovilistas que transitan por esta via de

comunicacion.

Figura 10.22 Matriz de Impactos para el Sitio de
Disposicion Final No Controlado Abandonado
Chichicaxtle, Puente Nacional.

Sitio de Disposicidn Final Abandonado Chichicaxtle Municipio Puente Nacional
Factor Ambiental S | | |[EX|MO|PE|RV|MC| SI |AC|EF|PR | Categoria
Area del S|I|E‘rc1laelD|sp05|C|0n sla2l2lal2l1l2l2]2]1 u Moderado
Volumen de los Residuos 3lalalal2lalal1]2]2 29 Moderado
Acumulados
Cantidad de Residuos ala2faf 12|11 1]|1]1] 2 Moderado
Acumulados
Generacidn de Lixiviados -l2ft)2f12{1)p1{1{1]1 19
Generacidn de Biogas Sl2p1f2(1f{2(1({171]1]1 19
Flora y Fauna S T e e I I O 15
Incendios y Explosiones -2y 2(2(2(2(2(112]1]1 25 Maoderado
Malos Olores - go(ojofojofojo|OfO]|0O 0 Mo Presente
Inestabilidad del Terreno - g(ojofojofojojofo]o0 0 Mo Presente
Presencia de Asentamientos ololololololalololo 0 No Presente
Humanos
Presencia de Residuos 22222 1]2]1]|2]1] 2 Moderado
Sdlidos
Presencia de Pepenadores | - | 0| 0| 0| 0|0|0|0|0]|0O]0 0 Mo Presente
IMPACTO ACUMULADO 16 -

f) Matriz de Impacto para el Sitio de Disposicion Final Abandonado José

Cardel, Puente Nacional.

En el caso del Sitio de Disposicion Final Abandonado José Cardel, el mayor
impacto se presenta en la regeneracion de la cubierta vegetal, ya que en el lugar
han crecido gramineas y dado el poco tiempo que estuvo en operacion los impactos
gue tienen que ver con la generacion de biogas y la emision de lixiviados se ha
determinado que tiene un caracter de irrelevantes, sin que esto no implique la

necesidad de clausurar el sitio (figura 10.23).
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Figura 10.23 Matriz de Impactos para el Sitio de
Disposicion Final No Controlado Abandonado José

Cardel, Puente Nacional.

Sitio de Disposicidn Final Abandonado José Cardel Municipio Puente Nacional
Factor Ambiental S | | |EX|MO|PE|RV|MC| SI [AC|EF PR | Categoria
Area del Smo.de Disposicidn sl1l2l1l2l1111111]1 16
Final
Volumen de los Residuos sl1l2l1l2l1111111]1 16
Acumulados
Cantidad de Residuos sl1l2l1l2l1111111]1 16
Acumulados
Generacidn de Lixiviados - 1121211 ]1]1]1 16
Generacidn de Biogas Sty 2yty2p1 1111 16
Flora y Fauna + 2|22 (1(2(1]1]1]1]1 22
Incendios y Explosiones - (ofojojojojojojojojo 0 Mo Presente
Malos Olores - (ofojojojojojojojojo 0 Mo Presente
Inestabilidad del Terreno - (ofojojojojojojojojo 0 Mo Presente
Presencia de Asentamientos olololololololololo 0 No Presents
Humanos
Presencia de Residuos olojoflofojo|ofjofo|lo| 0 | NoPresents
Sdlidos
Presencia de Pepenadores | - | 0| 0[O0 |0O|0O|0O|0O|0|0]|0O 0 Mo Presente

IMPACTO ACUMULADO 9 -

Cabe mencionar que este sitio de disposicion pertenece al ayuntamiento de La
Antigua, el cual es propietario del terreno, el cual geograficamente se encuentra en

el municipio de Puente Nacional.

f) Matriz de Impacto para el Sitio de Disposicion Final Abandonado Mata
Verde, Tlalixcoyan.

Para el sitio de disposicién final no controlado de Mata Verde en el municipio de
Tlalixcoyan se determinaron seis factores ambientales (Figura 10.24) presentes
que, si bien en la calificacion se categorizaron como irrelevantes, sin embargo, a

pesar de que gran parte del sitio ha sido asimilado por el ecosistema presente, aln
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existe una cantidad considerable de desechos acumulados y sin tratamiento, lo que
hace necesaria su clausura adecuada de conformidad con la normatividad

nacional.

Figura 10.24 Matriz de Impactos para el Sitio de
Disposicion Final No Controlado Abandonado Mata

Verde, Tlalixcoyan.

Sitio de Disposicion Final Abandonado Mata Verde Municipio Tlalixcoyan
Factor Ambiental s | | |Ex|mo|PE|RV|MC| SI |AC|EF|PR| | | Categoria
Area del Smo.de Disposicion tlal2lal2l111141111116
Final
Volumen de los Residuos tlal2lal2l111141111116
Acumulados
Cantidad de Residuos tlal2lal2011114111116
Acumulados

Generacidn de Lixiviados - 11121 (211[11]1(1]16

Generacidn de Biogas - 11121 (211[11]1(1]16

Flora y Fauna + (2|2(2|1|2(1|1[1[1]1]22
Incendios y Explosiones - |0jO0|0|Of{O)O0Of{O]O]|0|0]| 0] MoPresente
Malos Olores - |0jO0|0|Of{O)O0Of{O]O]|0|0]| 0] MoPresente
Inestabilidad del Terreno - |0jO0|0|Of{O)O0Of{O]O]|0|0]| 0] MoPresente
Presencia de Asentamientos ololololololololololo! MoPresente

Humanos
Presencia de Residuos ojofofo|o|oflo|o|o|0]|o0]| NoPresente
Sdlidos
Presencia de Pepenadores | - [0 |0 [0| 0|0 (0| 0(0|0)|0]|0]| MoPresente
IMPACTO ACUMULADO| 8.5 -

f) Matriz de Impacto para el Relleno Sanitario Clausurado Abandonado del

Municipio de Veracruz.

El Relleno Sanitario Clausurado Abandonado del municipio de Veracruz, localizado
en terrenos de la Administracion del Sistema Portuario Nacional de Veracruz, en la
ex hacienda Santa Fe es el Unico de los sitios de disposicion final abandonado que
posee los doce factores de impacto sobre el ambiente (figura 10.25), tres de los
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cuales se encuentran en estado critico y son los que tienen que ver con la
extension, el volumen de los residuos y la cantidad de los mismos, cuatro factores
representan impactos severos y estos son los que tienen que ver con la generacion
de contaminantes por medio de los lixiviados, los biogases y los incendios
constantes que aun se siguen presentando en el lugar lo que hace que los residuos
escapen de la zona de contencidn de los mismos y migren por efecto de los vientos
constantes hacia la zona urbana, esto provoca una inestabilidad del terreno que

como factor de impacto tiene un caracter de moderado.

Figura 10.25 Matriz de Impactos para el Relleno

Sanitario clausurado Abandonado del Municipio de

Veracruz.
Sitio de Disposicidn Final Abandonado Municipio Veracruz ‘
Factor Ambiental S | | [EX[MO|PE|RV|MC| SI |AC|EF|PR | Categoria

Area del Sitio de Disposicidn
Final
Volumen de los Residuos
Acumulados
Cantidad de Residuos
Acumulados

1207143233 |4]1(4] &

12743234414 82

120714323441 4]| 82

Generacidn de Lixiviados - |94 (3|3 2[3]3|4[1]3 61
Generacidn de Biogas - M e (3| 3|2(3|3|4(1]3 73
Flora y Fauna SR 1 T I I O A S I | 19
Incendios y Explosiones S| T4 (4213|3143 o4
Malos Olores -2 212013121 14|2 28
Inestabilidad del Terreno S < e T e A I O O | 34 Moderado

Presencia de Asentamientos
Humanos
Presencia de Residuos
Silidos

Presencia de Pepenadores | - | 1|1 [ 1 [ 1|1 [1 {1111 14

IMPACTO ACUMULADO 50

Los factores que pueden determinarse como irrelevantes son la presencia de flor y
fauna, toda vez de que esta ha migrado por las condiciones del sitio, y no se ha

presentado salvo en periodos muy cortos una cubierta vegetal autéctona, para

118



TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio
NACIONAL DE MEXICO« Instituto Tecnoldgico de Veracruz

finalizar los asentamientos humanos, los malos olores y la presencia de
pepenadores es irrelevante, lo anterior debido a que, si bien hay algunas
construcciones temporales que pepenadores utilizan como vivienda, estas son

temporales.

10.5 Clausura de los Sitios de Disposicion Final No Controlados

Abandonados

El disefio genérico del Cierre y Clausura de los Sitios de Disposicion Final No
Controlados Abandonados para la region Sotavento del Estado de Veracruz,

incluye:

a) Etapa de Cierre o Pre clausura

Las actividades previas a la clausura que se llevaran a cabo para garantizar el
desarrollo de los trabajos en los sitios de disposicion final tienen como objeto
informar a la comunidad, restringir el acceso, la limpieza de las zonas aledafias,

asi como la compactacion, sellado y estabilizacién de los residuos.

Seflalamientos Restrictivos

Los sefalamientos preventivos y restrictivos, el primero sera una lona con la
informacion del sitio de disposicion final en proceso de clausura, la cual localizaran
en la entrada, en la caseta de vigilancia o en la valla perimetral que rodea al
emplazamiento, con medidas de 2.40 metros por 1.20 metros con la informacion
(Figura 10.26).
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Figura 10.26 Sefialamiento del Sitio de Disposicion Final

Abandonado en proceso de clausura.

H. Ayuntamiento de

Nombre del Proyecto:
Objetivo del Proyecto:

Plazo de Ejecucion:
Nombre de la Compafhia:
Poblacién Beneficiada:
Autorizacion SEDEMA.:

Adicionalmente se instalard una serie de sefialamientos preventivos en los pozos
de venteo de biogas y en el sistema de tratamiento de lixiviados en tubos de acero
galvanizado de una altura de 2.4 metros con un letrero restrictivo de 0.6 metros por

0.6 metros en lamina galvanizada colocada a 1.8 metros de altura (Figura 10.27)
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Figura 10.27 Senalamientos Restrictivos.

_ POZODE

] . J| VENTEO

1 - DE BIOGAS

NO FUMAR

Py | LAGUNA DE

eyl 14 LIXIVIADOS
’“""‘“i“s‘?m /J-::me-wm - PLACA 2 —

! 300 |
600
UNION POSTE-PLACA
TIPO ESC. 15

Control de Fauna Nociva

Para la eliminacién de fauna nociva (roedores) se debe de contratar empresas de
la Region Sotavento especializadas y que realice un trabajo inicial de colocacién de
trampas para ratas y ratones con cebos parafinados (a prueba de agua y pellets) a

fin de recolectar a los roedores presentes en el area.

Restriccion de Acceso al Sitio

La restriccion del acceso al sitio sera por medio de una caseta de vigilancia, puerta

y control de acceso, cerca perimetral.
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Con las caracteristicas establecidas en la metodologia, la caseta de vigilancia se
prefabrica con 2.80 metros de largo y 2.50 metros de ancho y una altura de 2.70

metros (Figura 10.28).

Figura 10.28 Caseta de Vigilancia Prefabricada.

-

160 ———+

[eX72uleNel 3

B ——]

Para el cercado perimetral se realizaran excavaciones con la colocacion de postes
prefabricados de dos metros de alto de concreto fc' 150 kg/cm? cuadrados con
medidas de 15 centimetros por 15 centimetros, anclados con un relleno de concreto
y alambre de puas galvanizado, con una distancia entre ellos de dos metros a fin
de cubrir todo el perimetro del sitio de disposicién final abandonado y evitar el paso

de personas no autorizadas (Figura 10.29)
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Figura 10.29 Cerca Perimetral.
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Recoleccion de Residuos en los predios vecinos

La recoleccién de los residuos sélidos que se encuentren en los predios vecinos se
podra realizar de manera manual y mecanica, esto es por medio de trabajadores
con palas y carretillas en el caso de que sean pocos o por medio de trascabos de

carga frontal para acomodarlos al centro del area del sitio de disposicion final

abandonado.
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Conformacién, compactacion y sellado de los residuos sélidos.

Se debe de utilizar un trascabo frontal que empujara los desechos para conformar
un acumulamiento de los residuos de forma de pila en el centro del terreno la cual
una vez establecida se acomodara con una pendiente 3:1 de arriba hacia abajo
(Figura 10.30).

Figura 10.30 Acomodo y conformacion de los residuos en
los sitios de disposicion final no controlados

abandonados.

Talud de Conformacion de los Residuos

Una vez conformados se debe realizar una compactacién hasta un maximo del 60%

determinado por una prueba Proctor en laboratorio de Mecanica de Suelos.

Con la pila de residuos conformados y compactados se procedera a transportar,
colocar y el material de sellado, el cual dada las caracteristicas de la region
sotavento se propone que sea la arena de duna, el cual se encuentra en bancos a

distancias cortas de los sitios, para lo cual se utilizaran camiones de volteo de 6 m?3
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de capacidad hasta una altura minima de 30 centimetros por encima de los

residuos.

b) Etapa de Clausura

Esta etapa esta dirigida a la construccion de los mecanismos de control ambiental
y debe de iniciar cuando la totalidad de los residuos solidos hayan sido cubiertos
como se indica en la NOM-083-SEMARNAT-2003.

Las obras de control que se construiran durante esta etapa son:

Conformacion y Estabilidad de Taludes

A fin de que los taludes no se vean afectados por diversas causas se deben de
tomar precauciones para evitar fallas por deslizamiento, esto evitando que los
taludes tengan inclinaciones mayores a 3:1, a fin de prevenir fallas por movimiento
del cuerpo del talud se ha recomendado la compactacion de la pila hasta un 45%y
finalmente para evitar fallas por licuefaccién es que el material de cobertura que se

propone son arena de dunas.

Construccion del Drenaje Superficial (Sistemas de control de escurrimientos)

La zanja donde se construird el drenaje pluvial (Figura 10.31) debe de ser perimetral
al predio del a una distancia de un metro de la malla de proteccion a fin de evitar
que el agua de lluvia proveniente de los predios vecinos escurra hacia el sitio de

disposicion final clausurado.
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Figura 10.31 ubicacion de la zanja para drenaje pluvial.
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El relleno del sistema de drenaje pluvial del sitio de disposicion final clausurado
debe de ser de grava o piedra de bola de rio, acomodado sobre la capa de
geomembrana de polietileno de alta densidad y recubierto con una capa de geotextil
de un metro de ancho a fin de evitar que esta se mueva hacia adentro cuando se

presenten las lluvias (Figura 10.32).
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Figura 10.32 Sistema de Drenaje Pluvial.
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Sistema de Control de Biogas.

Los pozos de venteo pasivo consisten en una perforacion de 40 centimetros de
diametro, a una profundidad desde 4.5 hasta 5.9 metros dependiendo del sitio de
disposicion final no controlado abandonado, en los cuales se coloca un tubo de
PVC de 4 pulgadas ranurado y empacado con grava didmetro controlado de 2
pulgadas como minimo, en la pared del pozo se colocara un recubrimiento de malla
electrosoldada de 6 x 6/10-10. En la parte superior del pozo se coloca un sello con
arcilla, arena limpia y un sello de bentonita que impida la salida descontrolada del
biogés y/o la entrada de agua hacia el interior del pozo, la altura del tubo de PVC
por la parte exterior de los residuos sera de 1.6 metros (Figura 10.33), sobre el cual

se coloca un tubo de PVC en U para evitar la entrada de agua.

Es importante mencionar que por la cantidad de Biogas que aun se genera no es
recomendable la colocacion de quemadores, ya que por la maduracién de los

residuos estos cada vez generaran menos gas.
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Figura 10.33 Pozos de Venteo de Biogas
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Sistema de Control de Lixiviados.

Se construird un sistema de trincheras y drenes previo al recubrimiento de la basura
a fin de capturar los lixiviados y seran llevados desde la parte alta del Sitio de

Disposicion Final hasta la parte inferior del mismo lo anterior con una pendiente
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minima de 3% para que estos migren hacia el sistema de tratamiento de los mismos

el cual consiste en un filtro de arena silica activada y una laguna de oxidacion.
La construccion de una laguna de lixiviados en la parte mas baja del predio, por
medio de excavacion e impermeabilizacion con geomembrana, y sistema de

captacion de contaminantes con Barreras Reactivas Permeables de Arena Silica.

Drenaje de Lixiviados.

El drenaje de Lixiviados consiste en una zanja 50 x 50 centimetros donde se
colocara una capa de 10 cm de grava y un sistema de tuberias de PVC hidraulico
de 8 pulgadas de diametro ranurado al tres bolillo y recubierto por grava a fin de

permitir el paso de solo los liquidos como se muestra en la figura 10.34.

Figura 10.34 Drenaje de Lixiviados
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La grava a ser utilizadas debe ser de 2 pulgadas de diametro y no contener
particulas finas a fin de asegurar una buena permeabilidad hidraulica y su espesor

de 10 centimetros con el fin de proteger la permeabilidad.
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El drenaje de lixiviados discurrira soterrado y aislado de la lluvia como se muestra

en la figura 10.35, este estara conectado al sistema de tratamiento de lixiviados.

Figura 10.34 Drenaje de Lixiviados
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Sistema de Tratamiento de Lixiviados.

Al término del sistema de drenaje de lixiviados estos seran colectados y enviados
a un filtro de arena silica activada, el cual permitira la remocién de metales pesados,
reducir la DQO y la DBOs, este colector sera cuadrado construido con concreto

armado con una profundidad de 50 centimetros y un canal de dos metros de largo
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por uno de ancho, empacado con Arena Silica como Barrera Reactiva Permeable

(Figura 10.35).

Figura 10.35 Filtro de Arena Silica.
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La laguna de estabilizacion de lixiviados tendra una profundidad de un metro, sera
cuadrada con dimensiones de 30 metros por treinta metros con una interconexion

final hacia el vaso regulador final y un metro de profundidad (Figura 10.36).

Figura 10.36 Laguna de Estabilizacion de Lixiviados
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Cobertura del Sitio de Disposicion Final Abandonado.

La cobertura final del sitio de disposicion sera mediante un sellando con membrana
sintética con espesor de 40 milésimas de pulgada evitando el rompimiento de la
misma con elementos punzocortantes, los rollos de geomembrana seran colocados
por medio de un desenrollado manual o mecanicamente, dejando un traslape de 10

centimetros entre ellos para que estos sean unidos por termofusion.

Una vez colocada y anclada la geomembrana, se colocara otra capa de arena de
banco de 30 centimetros de espesor utilizando personal manual o maquinaria sobre
neumaticos para evita que se dafie la membrana (Figura 10.37) consiguiendo con
esto la cobertura del sitio de disposicion final.

Figura 10.37 Conformacién de la cobertura final del sitio

de disposicion abandonado.
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Anclaje de la Geomembrana.

La geomembrana sera anclada y fijada a la superficie del terreno mediante la
excavacion de una zanja perimetral a la zona a impermeabilizar con una
profundidad de 50 cm x 50 cm y que se realizard por todo el contorno por donde se

colocara la membrana (Figura 10.37).
Figura 10.37 Anclaje de Geomembranas.
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La membrana sera colocada en uno de sus extremos en la zanja de anclaje, luego
de lo cual se rellenara esta con el material que serd utilizado para la cobertura final,

el cual evitara la inestabilidad de la misma.
Construccién de sistemas de Control Ambiental.
El sistema de control ambiental esta conformado por los mecanismos de monitoreo

del agua subterranea, lixiviados, biogas y de los asentamientos diferenciales que

afectan la estabilidad de los taludes.
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Sistemas de monitoreo de agua subterranea

El sistema de monitoreo de agua subterranea sera mediante la excavacion un pozo
de 30 centimetros de didmetro y dos metros de profundidad donde se colocara un
tubo de PVC hidraulico de 4 pulgadas de didmetro ranurado en su extremo inferior
hasta la altura de un metro al tres bolillo, con un relleno de grava limpia de 2
pulgadas de diametro en la base del pozo con un metro de altura, sobre la cual se
colocard un sello de bentonita o de arcilla y una tapa de acero o del mismo material
del tubo (Figura 10.38).

Figura 10.38 Pozo de Monitoreo de Aguas Subterraneas
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Cabe mencionar que este sistema consta de un solo pozo el cual se construira en

la parta mas baja del terreno donde se localiza el sitio de disposicién final no

134



TECNOLOGICO Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio
NACIONAL DE MEXICO« Instituto Tecnoldgico de Veracruz

controlado abandonado, en la parte piezométrica en direccion de la escorrentia

subterranea.

Sistemas de monitoreo de biogas

El monitoreo de biogas se realizara con la construccion de una serie de pozos de
30 centimetros de diametro con tres metros con cinco centimetros de profundidad
donde se colocaran tres tubos de PVC hidraulico de 2 pulgadas de diametro, de
uno, dos y tres metros de largo con un pequefio ranurado en la parte inferior de los
tres y colocados sobre un sello de arena, arcilla o bentonita de 2 pulgadas de
espesor y rellenado con grava hasta dejas una altura libre de diez centimetros en
la parte superior de los tubos donde se colocara una tapa roscable de acero o del

mismo material de la tuberia (Figura 10.39)

Figura 10.39 Pozos de monitoreo de Biogas
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Se recomiendo la construccion de un pozo de biogas por cada cuatro hectareas de

sitio clausurado.

Sistema de monitoreo de lixiviados

Este constara de tres pozos de monitoreo de 30 centimetros con profundidades de
uno, dos y tres metros en donde se colocara en cada uno un tubo de PVC hidraulico,
ranurado al trs bolillo con la misma longitud de los pozos con un sello de grava de
20 centimetros en la parte inferior de cada pozo, los cuales se rellenaran con una
arena, arcilla o bentonita a fin de rodear los tubos y estos estaran protegidos con

una tapa de acero o de PVC roscada en la parte superficial (Figura 10.40).

Figura 10.40 Sistema de Monitoreo de Lixiviados
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Sistema de monitoreo de asentamientos diferenciales y estabilidad de taludes

Para el monitoreo de los asentamientos diferenciales se construiran estructuras de
cemento de 30 centimetros por treinta centimetros a cada 100 metros, con
georeferenciacion y numeracion a fin de verificar cada afio si existe movimiento en

el talud por el acomodo de los residuos.

Colocacién de suelo organico (tierra organica) sobre la cubierta del sitio
saneado.

Para el cierre definitivo del sitio de disposicion final no controlado abandonado y
para el uso eventual que se le dé al mismo se preparara el mismo mediante una
cubierta final de suelo organico que se colocara sobre la capa de cobertura y que

sera soporte para la reforestacion o empastado del area.

Capa de Soporte

La capa de soporte o capa de tierra comidn se colocara en dos etapas con un
espesor de 20 centimetros en la primera etapa y de 30 centimetros en la segunda
etapa para un total de 50 centimetros con un intervalo de un mes entre ambas con
la finalidad de que esta se estabilice y no se produzcan asentamientos, esta capa
debe tener una inclinacién del 3% para permitir el flujo del agua de lluvia hacia el

drenaje del sitio clausurado
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Capa impermeable (Geotextil)

Una vez terminada la capa de soporte se colocara una malla de geotextil no tejido
de fibras o filamentos de polipropileno de 1 a 1.5 cm de espesor, el cual servira para
reforzar los taludes conformados para mejorar su estabilidad, este procedimiento
se desarrollara mediante el desenrollado de los mismos desde la parte superior del
talud, impermeabilizando todo el sitio hasta una distancia no menor a un metro del
borde del talud.

Capa de Tierra Vegetal

Se colocara sobre el geotextil una capa de tierra vegetal en dos etapas, una de 50
centimetros enriquecida con composta o0 humus y posteriormente una de 30

centimetros, la cual sera extendida y compactada sobre la capa impermeable.

Colocacién de cubierta vegetal. (Pasto v especies veqgetales).

Se realizara la siembra de especies herbaceas sobre la capa de suelo organico, las
cuales deben de ser nativas, con poca raiz y que tengan un crecimiento acelerado,
pudiendo ser pasto o zacate nativo de México como el Paspalum Notatum, el cual
se adquiere de viveros especializados en secciones de un metro por un metro y se

coloca directamente en el sitio sobre los taludes.

c) Etapa de Post Clausura

Los programas de monitoreo que se deben de realizar a la cubierta para el caso de

asentamientos y de aguas superficiales, lixiviados y biogas deben de planearse
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para que tengan una duracion de 20 afios tal como lo marca la NOM-083-
SEMARNAT-2003, por lo que se desarrollaran de la siguiente manera:

Mantenimiento de cubierta e instalaciones de control.

El mantenimiento de la cubierta y de las instalaciones de control es un proceso
cotidiano que se debe fundamentalmente a la accién del ambiente sobre el sitio de
disposicion final, ya sea por condiciones climéatica o geotecténicas, las principales
acciones que se deben de incluir son la deteccion y reparacion de alteraciones tales

como:

Depresiones.

Para la reparacion de las depresiones se rastrilla el area afectada hasta una
profundidad de 10 centimetros, luego de lo cual se le coloca una cubierta en capas
de no mas de 40 centimetros hasta alcanzar el nivel del sitio conformado, se

humedece el suelo y se compacta ligeramente con un apisonador manual.

Grietas.

La reparaciéon de las grietas es excavando de cada lado de la misma
aproximadamente 20 centimetros por lado y la profundidad que tenga la misma,
posteriormente se humedecera el area y se colocara material de cobertura hasta
alcanzar el nivel de conformacion y se procedera a compactar a mano con un pizon

manual hasta llegar a la superficie original.
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Programa de Monitoreo ambiental.

El programa de monitoreo debe de considerar los procesos periddicos y los
procesos continuos, los cuales dependeran de las condiciones especificas del sitio
clausurado y del objetivo del mismo, los cuales se calendarizardn por cada uno de

los sistemas disefados.

Monitoreo de las aguas subterraneas.

El monitoreo del agua subterrdnea se debe de calendarizar y programar al menos
una vez al mes para colectar muestras y ser analizadas en laboratorios acreditados
ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA), solicitando que se evallen los
parametros que marca la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021,

entre los cuales se encuentran:

e pH

e Conductividad eléctrica o sélidos disueltos totales
e DBO o DQO

e Alcalinidad total

e Dureza total

Monitoreo del lixiviado:

Para el muestreo de lixiviados se utilizara el método para aguas residuales
establecido en la norma NMX-AA-003-1980 con una frecuencia de dos veces al afio
y solicitando los parametros que se establecen en la Norma Oficial Mexicana NOM-

001-SEMARNAT-2021 entre los cuales se pueden mencionar:
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e pH.

e Metales Pesados.
e Conductividad.

e Nitratos y Nitritos.
e DQOYyDBO

e Coliformes.

Monitoreo de Biogas

Las muestras se tomaran cada semana mediante la ayuda de una bomba de vacio
y almacenadas en globos metalizados para el analisis en el laboratorio de los

siguientes gases:

Metano.

e Dioxido de Carbono.

e Monoxido de Carbono.
e Nitrogeno.

e Hidrogeno.

e Acido Sulfhidrico.

Ademas, es recomendable medir los niveles de explosividad y temperatura.
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11. DISCUSION.

El incremento en la generacion de los R.S.U en la Region Sotavento del Estado de
Veracruz, México presenta variaciones significativas dependiendo del grado de
urbanizacién, los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Medellin forman en su
conjunto la zona metropolitana mas poblada del estado de Veracruz (SEDATU,
2015) por el aumento de la poblacion, la rapida urbanizacion, progreso econémico
y el incremento en el nivel de vida se ha acelerado la generacion de desechos
(Abdel-Shafy y Mansour, 2018), Tlalixcoyan si bien no se encuentra en la corona
urbana de la Ciudad de Veracruz, ha logrado eficientizar su sistema de recoleccion,

dada la mejora de los servicios de Limpia.

Para los municipios de Paso de Ovejas, Cotaxtla y Puente Nacional los
decrementos en la generacién de residuos, se debe principalmente a los problemas
gque presentan en sus sistemas de limpia, ya que son los municipios con el mayor
namero de comunidades rurales, con una mala planificacion en la recoleccion
(Hazra y Goel, 2009) un numero insuficiente de vehiculos de recoleccion y con

caminos en mal estado (Henry et al., 2006).

Jamapa, La Antigua, Manlio Fabio Altamirano, Soledad de Doblado y Ursulo Galvan
son municipios periféricos a la Ciudad de Veracruz, presentan un leve incremento
en la disposicion de Residuos Solidos Urbanos, y se debe a que cuentan como
muchas comunidades rurales con recursos financieros insuficientes (Pokhrel y
Viraraghavan, 2005). tienen sitios de disposicion final no adecuados los cuales no

cuentan con mecanismos que limiten la contaminacion ambiental
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Es importante mencionar que no se cuenta con informacion sobre la concentracion
de los principales contaminantes presentes en los lixiviados, ni su evolucion anual,
salvo para el caso del Basurero Municipal de Veracruz y el Guayabo en Medellin
de Bravo por parte del Instituto Tecnolégico de Veracruz y del Instituto Tecnoldgico
de Boca del Rio respectivamente, ademas de que el grado de impacto es
diferenciado para el Tiradero de Veracruz, toda vez de que fue un relleno sanitario
y que cuenta casi en la totalidad de su extension de membrana plastica y que la

emanacion de lixiviados esta direccionada y focalizada (Susunaga y Estévez, 2018)

Al tener diferentes tipos de manejo y alturas los sitios de disposicion final no
controlados abandonados, los valores del factor de correccion de metano (MCF)
tienen los tres diferentes rangos propuestos para el modelo mexicano de Biogas
2.0 (Aguilar-Virgen et al., 2014), el Relleno Sanitario clausurado del Municipio de
Veracruz tiene el méas alto valor del factor de correccion de metano que es
comparable con los de otras ciudades costeras como Acapulco en el estado de
Guerreo (Salmerén-Gallardo et al., 2017), como se puede observar la k ponderada
es mas alta debido a la humedad elevada presente en los residuos de la region
comparados con Mexicali (0.0307) y Tijuana (0.0584) en la region Noreste del Pais
con clima calido y seco (Aguilar-Virgen et al., 2014) y ademas de que potencial de
generacion de metano (Lo) es mas bajo en comparacion de lo propuesto para la
region sureste propuesto por el mismo modelo (Aguilar-Virgen et al., 2014), ahora
bien, si se comparan las curvas de generacion con otros modelos podemos apreciar

gue este es muy similar a los desarrollados en Colombia (Andrade et al., 2018).

También es importante mencionar que el nivel de impacto hacia el ambiente de
cada uno de los sitios de disposicion final es diferente, toda vez de que algunos

fueron utilizados por poco tiempo y que se originaron en municipio rurales con una
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baja generacion de residuos, lo que permitié distinguir a algunos con un nivel

irrelevante hasta un nivel critico.

Ahora bien, si se comparan los procedimientos que se llevaron a cabo por las
diversas autoridades como el Gobierno del estado de Yucatan con el programa de
saneamiento y rehabilitacion de los sitios de disposicion final de RSU en los
municipios ubicados en la Reserva Estatal Geohidrologica “Anillo de Cenotes” (SDS
Yucatan, 2019 a) y el plan de cierre, rehabilitacion y abandono del Relleno Sanitario
“Los Laureles” en el municipio de Tonala en Jalisco (SEMADET, 2020) y el que se
propone en este estudio, los dos primeros no cumplirian a cabalidad con lo que
establece la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAR-2003 toda vez de que
sSon mecanismos muy someros para el primer caso y con falta de capacidad técnica

en el segundo.
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12. CONCLUSIONES.

El incremento de la poblacion, los cambios en los habitos de consumo y el
desarrollo econémico de la Regidn Sotavento del Estado de Veracruz ha provocado
un aumento en la generacion de RSU, lo que trae consigo la saturacion de los sitios
de disposicion final de residuos, que en su mayor parte son no controlados, con
ausencia de instalaciones adecuadas por lo que representan una amenaza
potencial para la calidad de vida dada su generacion de contaminantes que afectan
el aire, el agua, el suelo y a la naturaleza; es por esto que la gestion de los residuos
debe ser una prioridad para las autoridades municipales, las cuales por ley son las
responsables de la disposicién de los mismos.

Si bien existen algunos intentos de los tres érganos de gobierno para paliar la falta
de Sitios de Disposicion Final adecuados, esto se podria subsanar con mecanismos
de transferencia hacia el Unico Relleno Sanitario en operacion que se localiza en la
comunidad de El Guayabo en el municipio de Medellin de Bravo o con la puesta en
marcha del que ya se encuentra construido en Loma Iguana en el Municipio de La
Antigua y servir a los municipio al norte de la regién como La Antigua, Ursulo Galvan

e incluso Puente Nacional.

En el caso de los sitios abandonados en los municipios de La Antigua, Manlio Fabio
Altamirano, Medellin de Bravo y Tlalixcoyan y (Chichicaxtle, José Cardel, La
Plataforma, El Guayabo y Mata Verde) estos no han tenido procesos de
rehabilitacion como marca la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental, que en su
articulo 10 establece que Toda persona fisica o moral que con su accién u omision

ocasione directa o indirectamente un dafio al ambiente, sera responsable y estara
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obligada a la reparacién de los dafios. En el caso particular del Basurero de Boca
del Rio, es importante que el Gobierno del Estado o el Ayuntamiento hagan una
intervencion administrativa sobre el uso de suelo para evitar que siga el
asentamiento humano sobre este e iniciar el procedimiento de saneamiento del
lugar. En cuanto a la Clausura del Relleno Sanitario de la Ciudad de Veracruz, se
debe de hacer un esfuerzo entre las diferentes autoridades para su cierre
adecuado, es imperativo contar con un mecanismo adecuado de Rehabilitacion de
estos Sitios Abandonados de Disposicion Final en el que intervengas las mejores

practicas y técnicas de Saneamiento.

La evaluacion del paisaje colindante y de los usos de suelo en los alrededores son
fundamentales para analizar las caracteristicas predominantes de la clausura de
los sitios de disposicion final abandonados, sobre todo si el contexto es agricola o
urbano, ya que esto permitira ajustar el disefio del proceso de la clausura para
establecer un uso de suelo especifico, sobre todo el andlisis de los componentes

ambientales que seran involucrados en el proyecto.

Es importante mencionar que, si bien el proceso de clausura de los sitios de
disposicion final no controlados abandonados es oneroso, los costos econémicos
no se comparan con los beneficios ambientales y a la salud de las personas de los
municipios de la region y ademas permitira una mejora en la calidad de vida y del
mejoramiento del ambiente, ya que se podria controlar la emision de contaminantes

gue perjudican al entorno.
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