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Geolocalizacidn de sitios potenciales para la disposicion final de residuos

solidos urbanos en la cuenca Nexapa, Puebla

RESUMEN

En la presente investigacion se desarroll6 e integr6 una metodologia encaminada a la
localizacion de sitios potenciales ambientalmente seguros para la disposicion final de
Residuos Solidos Urbanos (RSU). Las variables consideradas se dividen en factores y
restricciones de las distintas tematicas, que estan implicitas en la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003. La metodologia aplicada incluye el uso de Sistemas de
Informacion Geografica, el analisis Multivariante por conglomerados (isocluster) y el
método Multicriterio. A partir de la metodologia sefialada, se determind la localizacion
Optima para un Relleno Sanitario en la region de la sub-cuenca de Nexapa, que incluye
como principales municipios a: Atlixco, Tochinilco, Atzlitzihuacan, Huaquechula,
Tiangismanalco. La integracion de las distintas tematicas evaluadas (e. g., uso de suelo,
rios, poblaciones, etc.) se realizd a partir de la construccion de una matriz de pesos
ponderados (Pp), que fueron evaluadas en el software ArcGIS 10.1 con la herramienta
algebra de mapas. El resultado fue la obtencion de un mapa con rangos que sefialan los
sitios mas (0 menos) aptos en la regién para la futura planeacion de la confinacién de
Residuos Solidos Urbanos. Sin embargo, fue necesario depurar el primer mapa a partir del
uso de una imagen LANDSAT 8 y Google Earth, para obtener finalmente el mapa de
aptitud de Sitios Potenciales para Residuos Solidos Urbanos (SP-RSU). Los sitios
obtenidos en el mapa de aptitud como viables, fueron verificados mediante una campafa de
campo en la region. En campo se confirmé que los resultados obtenidos son fehacientes en
un 98 %, incluso en el actual Relleno Sanitario de Atlixco denominado RESIRA, coincide

dentro de los sitios propuestos como viables en la region.
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1. Introduccidn

La disposicion final de los residuos sélidos urbanos (RSU) en México es uno de los
retos antropogénicos mas importantes, a los que nos enfrentamos. La generacién total de
RSU en el pais difiere de manera importante a nivel geografico y varia substancialmente
entre los grandes nucleos urbanos y las zonas rurales (INEGI, 2013). La generacion de RSU
a tenido una tendencia de incremento notable en la Gltima década, entre 2003 y 2011 crecio
~25 % como resultado del crecimiento urbano, el desarrollo industrial y el crecimiento
econdémico, generandose alrededor de 41 millones de toneladas en 2011, equivalente a
112.5 mil toneladas de RSU diarios (SEDESOL, 2013). En 2011, la generacién de residuos
en localidades rurales (o semiurbanas) que son aquellas con una poblacion < 15 mil
habitantes y que albergan en conjunto 38% de la poblacién del pais, representd Unicamente
el 11% del volumen total nacional. En contraste, las zonas metropolitanas (con mas de un
millon de habitantes) que albergaban el 13% de la poblacion nacional) contribuyeron con el
43% de los residuos totales (SEDESOL, 2013). El manejo de la basura representa un serio
problema para México en sus estados y municipios, estos Gltimos son los encargados de
recolectar, transportar y dar disposicion final a los RSU en tiraderos a cielo abierto o en un

relleno sanitario.

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT que entr6 en vigor el 19 de
diciembre de 2004, ha sido y es usada como el criterio principal para identificar los sitios
designados para establecer un relleno sanitaros. La norma define a un relleno sanitario
como una obra de infraestructura que aplica métodos de ingenieria para la disposicion final
de los RSU (residuos sélidos urbanos) sobre el suelo, esparciéndolos y compactandolos al
menor volumen posible, para cubrirlos con material natural y/o sintético. Desde su
publicacién las dependencias gubernamentales responsables del medio ambiente (e. g.,
SEMARNAT) se han dado a la tarea de buscar establecer estos rellenos sanitarios de forma
sistematica, apegados a los criterios de esta norma buscando evitar cualquier afectacion
ambiental. Sin embargo ain no existe un control adecuado ya que actualmente aln existen
un gran numero de sitios no controlados, violando los lineamientos estipulados en la NOM-
083-SEMARNAT (Galindo, 2009). Estos sitios por lo general son elegidos al azar

(principalmente en las zonas rurales) generando incorporacion de lixiviados al subsuelo y
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emision de gases toxicos, debido a quemas no controladas produciendo diversos impactos

ambientales, que se traducen en efectos adversos a la salud y el ambiente.

De acuerdo con el INEGI (2015), la disposicién final de RSU en rellenos sanitarios
en 2012 fue de 1,609.45 mil toneladas, distribuidas en 256.41 sitios controlados y 28.49 en
sitios no controlados. De acuerdo con INEGI (2013), para el estado de Puebla en 2012 solo
se tienen 18 rellenos sanitarios oficialmente establecidos. Se estima que el total de RSU
para el estado de Puebla en 2012 fue de 1,894.35 toneladas de las cuales se recolectaron
1,784.12 toneladas. En puebla, en el afio 2010, de los 217 municipios oficialmente 202
contaban con servicio de recoleccion y disposicion final, solo 10 contaban con servicio de
recoleccion, disposicién final y tratamiento, y 5 se encuentran sin servicios (INEGI, 2015).
La cifra de los sitios no controlados, no es oficial y varia segun el afio del censo, formato de
la encuesta y forma de la coleccion de los datos (INEGI, 2017). Los sitios de disposicion
final de residuos sélidos urbanos (SDF-RSU) controlados y no controlados benefician a una
poblacion de 5, 599,048 de un total de 6, 002,161 habitantes, equivalente a un 93.28 % del
total (CONAPO, 2013; SEDESOL, 2013; INEGI, 2015). No obstante, los impactos

econdmicos, ambientales, y a la salud humana, son diversos y carentes de informacion.

Para atender estas problematicas, respecto a la disposicion final de residuos sélidos
urbanos (RSU), el gobierno del estado de Puebla ha buscado estratégicamente establecer
rellenos sanitarios intermunicipales, que sean ambientalmente amigables. En la denominada
region de Atlixco, en el afio 2001 se establecid el relleno sanitario intermunicipal de
Atlixco (RESIRA), que inicialmente pretendia dar servicio a los municipios de Atlixco,
Atzitzihuacan, Huaquechula, Tianguismanalco y Tochimilco. Sin embargo paulatinamente
fueron proporcionando el servicio a mas usuarios, llegando a un total de 11 municipios para
el afio 2013. En un inicio RESIRA, habia sido planificado para cerrar operaciones en el afio
2014, sin embargo su vida se ha extendido hasta el dia de hoy (mayo de 2017) excediendo

dia con dia su capacidad.

Mediante el uso combinado de Sistemas de Informacion Geografica y la técnica de

evaluacion multicriterio (Barredo, 1999; Teodoro-Silva et al., 2006; Mena-Frau et al.,
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2010; Gonzéalez y Minga, 2010; Paz., 2011; Flores, 2013), considerando la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARNAT, en esta investigacion, se han identificado de forma
sistematica los sitios potenciales para planificar la construccion de un nuevo relleno
sanitario, que satisfaga las actuales y futuras demandas de los usuarios de RESIRA, relleno
sanitario que atiende las necesidades de los municipios de la sub-cuenca de Nexapa,
Puebla.
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1.1 Justificacion

La disposicion final de los residuos sélidos urbanos, es una responsabilidad que le
compete a todos los estados y sus municipios. El articulo 115 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, faculta a los municipios el servicio pablico de limpia, la
recoleccion, traslado, tratamiento, y disposicion final de los residuos sélidos urbanos.
Identificar sitios propicios para establecer un relleno sanitario es un grave problema, debido
a la continua expansion de los nucleos urbanos, ocasionando diversos problemas de salud,
medioambientales y sociales. En el estado de Puebla con el fin de atender esta
problematica, en 1998 se cred un programa especial para la construccion y operacion de
sitios de disposicion final de residuos sélidos urbanos bajo el esquema de cobertura
regional. En el afio 2001, los municipios de Atlixco, Huaquechula y Tochimilco,
Tianguismanalco, y Atzitzihuacan establecieron un relleno sanitario intermunicipal, que
inicio operaciones el 15 de julio de ese afio. Para el afio 2013 este relleno sanitario
conocido como RESIRA, ya habia alcanzado una capacidad de almacenamiento de 450,000
toneladas, equivalente al 45 % de su capacidad, por lo cual su vida util debi6 haber
finalizado en el afio 2014. El sitio de ubicacion RESIRA fue construido bajo la antigua
norma derogada NOM-083-ECOL-1996, por lo tanto el disefio se valid entonces del
proyecto de NOM-084, asi como recomendaciones nacionales e internacionales para la
operacion de sitios de disposicién final. Durante los ultimos 15 afios los usuarios se han
incrementado, incorporandose los municipios Santa Isabel Cholula y San Diego de la Mesa
Tochimiltzingo, e incluso la atencion de algunas empresas (e. g., PASA, GREEN
CARSON). Lo anterior, ligado al incremento de la poblacién y expansion de la mancha
urbana, hacen imposible que RESIRA siga soportando la demanda actual, por lo tanto es
crucial identificar de forma sistematica sitios potenciales a escala regional para la futura
disposicion de residuos sélidos urbanos (RSU), que satisfaga las necesidades presentes y
futuras (a mediano y largo plazo) evitando asi problemas de contaminacion (en rios, aguas
subterraneas, areas naturales, barrancas etc.) tiraderos de basura clandestinos (sitios no
controlados) y problemas sociales. También serviria como un criterio e indicador territorial
a considerar para la adecuada planificacion de la expansion urbana e industrial de la region,
el cambio del uso del suelo, que garantice a las generaciones presentes y futuras un mejor

medio ambiente y el manejo sustentable de los RSU.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Ubicar espacialmente sitios potenciales para la disposicion de residuos
solidos urbanos mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica, aplicando la

técnica de evaluacion multicriterio en la sub-cuenca de Nexapa, estado de Puebla.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Recopilar, analizar y sintetizar la informacion tematica disponible sobre el
area de estudio, para implementar los criterios normativos nacionales de la NOM-
083-SEMARNAT- 2003.

o Obtener un mapa de aptitud de sitios potenciales para la disposicion de

residuos sélidos urbanos.

1.3 Hipdtesis General

A partir del uso de sistemas de informacidon geografica y la técnica de analisis
multicriterio, permite en forma sistematica y econdémica la evaluacion territorial para
geolocalizar sitios potenciales para la disposiciéon de rellenos sélidos urbanos en la sub-
cuenca de Nexapa, Puebla, garantizando que los sitios identificados sean viables en la

realidad.
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2. Marco Teorico

2.1 Localizacion del Area de Estudio

El area de estudio se encuentra en la sub-cuenca Nexapa (parte alta de la
cuenca del balsas, CONAGUA, 2010), entre las coordenadas 98°50'16.247"W,
19°4'7.965"N y 98°16'1.201"W, 18°39'3.335"N. El area de estudio es integrada por los
municipios de: Santa Cruz Tehuixpango, Tezonteopan de Bonilla, Atlixco, San Jeronimo
Coyula, San Juan Amecac, San Pedro Benito Juarez, San Juan Tejupa, Atzitzihuacan,
Tochimilco, Huaquechula, Cacaloxuchitl, San Antonio Alpanocan, La Magdalena
Yancuitlalpan y Tiangismanalco, estado de Puebla (Figura 1). Desde la ciudad de Puebla,
capital del estado de Puebla, puede accederse por la via Atlixcayotl. La region tiene como
principal actividad la agricultura, debido al excelente clima y los magnificos terrenos del
valle, que son irrigados por las numerosas vertientes de agua del volcan Popocatépetl y

numerosos influentes del rio Atoyac.

Los principales cultivos son maiz, frijol, distintas hortalizas (e. g., lechuga,
espinaca, acelgas), el cultivo de flores y plantas ornamentales. Particularmente la
floricultura, el turismo y la piscicultura se han convertido en una actividad econémica de
grandes perspectivas para el desarrollo municipal en la region. Morfoldgicamente, la region
se encuentra comprendida dentro de dos unidades divididas por la cota 2,000 m, hacia el
Noroeste se encuentra el valle de Puebla, y hacia el este el valle de Atlixco, ambas
topografias son controladas principalmente por los descensos meridionales de las faldas de
la Sierra Nevada, principalmente de los estratovolcanes Popocatépetl e lIztaccihuatl. A
escala regional el clima es calido y subhimedo con una temperatura media anual de 16°

aproximadamente.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio (elaboracién propia, a partir de datos, capas tematicas y modelo
digital de elevaciones de SEMARNAT e INEGI, 2015).

2.2 Antecedentes de la situacion de los residuos sélidos en México
El control de los residuos sélidos municipales (RSM) generados por los
habitantes del pais, se inicié en la época precortesiana, mientras que la salud publica en
México quedd legalmente sustentada el dia 15 de Julio de 1891, fecha en la que se expidio
el Primer Codigo Sanitario elaborado por el Consejo Superior de Salubridad (INE, 2013). A

su vez, los primeros estudios relacionados con los RSM se realizaron hasta la segunda
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década del presente siglo, cuando la Comision Constructora estuvo a cargo del Ing. Miguel
Angel de Quevedo, quién desarrolld estudios de pulverizacion de residuos sélidos para
destinarlos a abono agricola y estudios de saneamiento en varios barrios de la Ciudad de
México. Los primeros intentos por parte de la federacion en el control de los RSM, se
inician apenas en el afo de 1964 (INE, 2013), cuando la Direccién de Ingenieria Sanitaria
pasé a formar parte de la Comisién Constructora e Ingenieria Sanitaria de la Secretaria de
Salubridad y Asistencia (CCISSSA), con la finalidad de atender a nivel nacional los
programas de recoleccion y disposicion de RSM. Con este organismo da principio la
incorporacion de técnicas y métodos de ingenieria para tratar de solucionar el problema
cada vez més creciente de los residuos sélidos urbanos (RSU). La primera obra de gran
magnitud para el control de los RSU se realiza en la década de 1960, cuando en la Ciudad
de Aguascalientes se disefia y opera el primer relleno sanitario del pais, bajo la direccion de
profesionales y técnicos de la CCISSSA (SEMARNAT, 2007).

Al relleno sanitario de la Ciudad de Aguascalientes, le siguieron planes integrales de
recoleccion y disposicion de los RSU en las principales capitales de los estados de la
republica y en otras ciudades, que por su importancia, contaban con la asesoria necesaria
para resolver este problema. Este tipo de asesorias por parte del gobierno federal
terminaron en el afio de 1981, cuando CCISSSA se liquidd y las funciones de la parte de
Ingenieria Sanitaria fueron absorbidas por la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente
(SMA) de la misma Secretaria de Salubridad y Asistencia, creada en 1972 (INE, 2013). En
el Consejo Técnico de la SMA, se inicié un programa a nivel nacional que duré tres afios
(1973-1976) con el apoyo de un crédito otorgado por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA). Por medio del PNUMA se proporciond asesoria y se
desarrollaron los proyectos ejecutivos de manejo y disposicion final de los RSU en las
ciudades de Acapulco, Tijuana, Mexicali, Saltillo, Cd. Juarez, Tuxtla Gutiérrez, Monterrey
y Ensenada. También se iniciaron los primero cursos de capacitacion para personal de los
municipios, y se desarrollaron las primeras instancias para identificar el problema de los
residuos solidos industriales. A fines de la década de 1970 y hasta 1982, en la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas (SAHOP), dentro de la Subsecretaria de
Asentamientos Humanos y en la Direccion de Ecologia Urbana (DEU), se llevaron a cabo
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una serie de proyectos, asi como la elaboracion de normas técnicas para el control de los
RSU (INE, 2013).

Con la creacién de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) en el
afio 1982, todas las atribuciones en el area de control de RSU se conjuntaron en la
Subsecretaria de Ecologia. En esta dependencia, a partir de 1983, se inicia el programa
RS100, el cual consistio en la elaboracion de proyectos ejecutivos de relleno sanitario en
las ciudades mayores de 100,000 habitantes (INE, 2013). Aunado a lo anterior, se
elaboraron los manuales de disefio de rellenos sanitarios y los primeros programas de
disefio de rutas de recoleccién mediante el uso de computadora, asi como los proyectos
ejecutivos para el confinamiento de residuos industriales. Se continu6é impartiendo cursos

de capacitacion y adiestramiento a personal de los municipios del pais (INE, 2013).

En 1992 desaparece la SEDUE y se crea la Secretaria de Desarrollo Social,
(SEDESOL) la cual incluye en su estructura al Instituto Nacional de Ecologia (INE). La
SEDESOL contintia brindando apoyo a los municipios a través del desarrollo de proyectos
ejecutivos y del financiamiento para la construccién de infraestructura para el control de los
RSU vy su operacion hasta hoy. La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) se crea en 1994 incorporando al INE y a los demas 6rganos que en
SEDESOL se ocupaban de cuestiones ambientales. En este contexto el INE, asume la
responsabilidad del desarrollo de la normatividad de los residuos sélidos municipales y en
el afio de 1996 promulga la norma oficial mexicana (NOM-083-ECOL-1996) que establece
los requerimientos para la seleccion y ubicacion de sitios para establecer rellenos sanitarios
(INE, 2013).

2.3 El relleno sanitario intermunicipal de Atlixco (RESIRA)

El relleno sanitario intermunicipal de Atlixco (RESIRA) se encuentra
ubicado a 5.5 Km de la carretera San Pedro Benito Juéarez, Atlixco Puebla, en terrenos
donados por tres municipios, en las coordenadas 551459 E - 209292 N, en una planicie
atravesada por cafiadas con direccion NW-SE, direccionando la circulacion de los flujos de
agua superficial a favor del gradiente natural, proveniente de los depdsitos de pie de monte

y fracturas asociados con el edificio volcanico del estratovolcan Popocatépetl. A escala
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regional, la orografia tiene su menor altura al sur con 1,700 m, ascendiendo suavemente
hasta alcanzar en el extremo Noroeste los 2,500 m hacia las estribaciones del Volcan
Iztaccihuatl.

La porcion central basicamente es un extenso valle, aunque al Sureste aparecen
formaciones montafiosas aisladas que culminan en los cerros de Zoapiltepec y Texistle, y
en el norte con los cerros el Pochote, Tecuitlacuelo, loma La Calera y el Charro. Esta
region pertenece en su totalidad a la subcuenca del rio Nexapa (afluente del Atoyac). La
region es irrigada por numerosas corrientes que provienen de barrancas de la estribacion
Noroeste del volcan lztaccihuatl (aunque la gran mayoria son intermitentes), siendo la
principal el rio Nexapa (de caracter permanente) que cruza por la mitad del valle de
Atlixco. Las corrientes mas importantes son: el rio Molino, el Cuescomate y el rio Palomas.
En la region existe un sistema de canales de riego distribuidos por todo el territorio,
utilizados primordialmente para la agricultura. De acuerdo al censo 2010 (COESPO, 2011)
la precipitacion que se presenta en verano (junio - octubre) en la zona del relleno sanitario
es de ~1000 mm. EIl promedio de precipitacion anual es de 900 — 1300 milimetros El tipo
de clima dominante es semicalido subhumedo (AC w1) con lluvias en verano de humedad
media y temperatura media anual de ~17.9 ° C (COESPO, 2011)

Originalmente, el RESIRA fue disefiado con el propdsito de albergar la disposicion
final de los residuos solidos urbanos provenientes de los municipios de Atlixco,
Atzitzihuacan, Huaquechula Tianguismanalco y Tochimilco. Debido al carécter
intermunicipal del proyecto, actualmente el RESIRA se ha visto superado de sus planes
originales ya que su periodo de vida se ha extendido ya dos afios. Actualmente RESIRA
también proporciona servicio a los municipios de Santa Isabel Cholula, Cohuecan,
Atzompan, Cuautlancingo, Tepeojuma, Tecuanipan, Santa Clara y Ocoyucan. Esto se
traduce obviamente en el incremento de la generacion de residuos sélidos urbanos y por

consecuencia la disminucion de su vida til, haciendo imprescindible la construccién de una nueva

celda de forma inmediata en este afio 2016.

El municipio de la regién con mayor poblacién es Atlixco con 127,062 habitantes
(INEGI, 2010), poblacion equivalente al 73.06% que tira sus residuos solidos urbanos
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(RSU) en el RESIRA, razén por la cual el director actual del relleno (Juventino Hernandez
Lima) ha mencionado publicamente por distintos medios (e. g., television, radio, internet)
que de llegar a la maxima capacidad la celda tendrd que darle prioridad al municipio de
Atlixco y no a otros municipios de los 10 que actualmente son atendidos. Ello hace urgente
la localizacion de sitios potenciales para la ubicacion y planeacion de nuevos rellenos
sanitarios en la region, ya que de no tomarse las medidas pertinentes esta situacion podria

culminar en problemas de caracter social severos y de afectacion ambiental grave.

De acuerdo con Tobon (2013) RESIRA es un relleno sanitario trabajado en optimas
condiciones (certificado en la norma ISO 14000), en el se han realizado 6 pozos de
recuperacion de biogéds dentro de las 3.5 Ha que conforman el relleno. Este biogas
producido, resulta ser un problema serio para los rellenos sanitarios debido a que si no se
controla, evacua o detecta su acumulacion este biogas se puede disipar sin control dentro
del terreno e invadir incluso zonas adyacentes, pudiendo producir explosiones e incendios
severos cuando su manejo es inadecuado, debido a que este biogas es explosivo e
inflamable. Tobon (2013) estimo que RESIRA genera 353,232.0 m%afio de biogas,

acumulando en 12 afios de operacion (hasta 2013) aproximadamente 3, 649,559.5 m*/afio.

2.4 Relleno sanitario

De acuerdo con Jaramillo (1991) un relleno sanitario, es la técnica de
eliminacién final de los desechos sélidos en el suelo, que no debe causar molestias ni
peligro para la salud y seguridad publica. Tampoco perjudica el ambiente durante ni
después de su operacién. Utiliza los principios de la ingenieria sistematica y de alta
precision para confinar la basura en un area determinada que sea lo mas pequefia posible,
cubriéndola con tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas
prevé los problemas que puedan causar los liquidos percolados y gases producidos en el
relleno por efecto de la descomposicion de la materia organica. Segun Trajo (1994) el
relleno sanitario es la opcidn méas antigua para la deposicion final de desechos sélidos, pero
gue en un futuro dejard de ser la Unica opcion de deposicion final de los grandes
asentamientos urbanos, debido a la creciente cantidades de desechos generados y el

surgimiento de nuevas técnicas para reducir los costos.
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Por otra parte, cada dia aumenta aun mas la dificultad para encontrar sitios
apropiados para su establecimiento, bajo la exploracion del territorio con las técnicas
convencionales, requiriendo de la incorporacion de técnicas de evaluacion territorial mas
sistematicas como la incorporacion de sistemas de informacion geogréafica (SIG). El relleno
sanitario, es uno de los métodos mas antiguos de eliminacion de desechos, remontando sus
origenes a tiempos biblicos (Trajo, 1994). En nuestro continente su uso se populariz6
cuando en los Estados Unidos se utilizaron hondonadas para rellenarlas con desechos, hasta

que en los afios cuarenta se difundié por todo el mundo (Trajo, 1994).

Podemos definir que un relleno sanitario es una técnica de ingenieria integral de
confinamiento y de deposicién final de los residuos sélidos urbanos, cuyo sitio de seleccion
debe encontrarse en terrenos marginales, relativamente cercanos al perimetro de la
poblacion pero fuera de este, buscando siempre que el valor del predio, el transporte, los

dafios ambientales y sociales sean siempre al minimo costo.

De acuerdo Rodriguez (1992) el relleno sanitario es una alternativa técnica y
econdmica para poblaciones de hasta 70,000 habitantes, que requiere para su operacion de
equipo pesado para la adecuacion del sitio y construccion de vias internas o la excavacion
del material de cobertura. Mancheno (1997) enumerd los siguientes beneficios del uso de
los rellenos sanitarios como método para la eliminacion de los desechos solidos: a)
reduccion de la contaminacion ambiental, b) alarga la vida atil del terreno para el depésito
de basuras, c) disminucion de la proliferacion de enfermedades por vectores, d)
conservacion de la estética, e) aseguramiento de la calidad de aguas in-situ y zonalmente, f)
buena relacion entre vecinos (evita o disminuye conflictos sociales) y g) se evita la
molestia por insectos. El funcionamiento de un relleno debe apegarse a los mas sélidos
principios de la ingenieria como disefio de drenajes, perforacion de trincheras, rutas de

acceso y compactacion adecuada para garantizar su buen funcionamiento.

En la actualidad se busca que el relleno sanitario (vertedero sanitario) sea el

confinamiento final de los RSU en el suelo, que no cree molestias ni peligros para la salud
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publica, y que permita minimizar los riesgos ambientales. Los actuales RSU ubicados sobre
sitios geoldgicos aptos (Flores, 2013; Barradas, 2009) son recubiertos con arcilla o plastico
antes de verter los residuos, el fondo esta cubierto por una segunda capa impermeable (de
arcilla o plastico grueso) que recoge los lixiviados para evitar la infiltracion, estos a su vez
son bombeados desde el fondo del relleno sanitario a tanques de almacenamiento, para ser
enviados a una planta de tratamiento de aguas residuales. En cambio, el biogas generado
producto de la descomposicién de los residuos pueden ser aprovechados para la generacion
de electricidad (Tobdn, 2013).

En México existen dos tipos de relleno sanitario conocidos como: relleno sanitario
tradicional y relleno sanitario manual. En un relleno sanitario tradicional, el suelo del sitio
seleccionado es recubierto con materiales geosintéticos (polietileno y bentonita) o bien si
las caracteristicas geoldgicas in-situ son barreras naturales (e. g., suelos arcillosos. arcillas
superplasticas, tepetate) el suelo es compactos. En este tipo de rellenos se construyen celdas
sobre las que se depositan los desperdicios sélidos en capas con un espesor de 30 a 40 cm,
una vez cubierta la superficie se compacta la capa de residuos y se cubre con una capa de
material confinante (e. g., suelo, arcillas) de 10 a 15 cm de espesor, después de 3 meses se

comienza una nueva celda sobre las anteriores (Flores, 2013).

Una vez inician las operaciones, es necesario monitorear con pozos de control
posibles infiltraciones de lixiviados y evitar la contaminacion de las aguas subterraneas. Por
otra parte, el método de relleno sanitario manual (apropiado para poblaciones < 40,000
habitantes, o con produccion de residuos < 20,000 toneladas por dia) emplea la mano
directa del hombre usando herramientas manuales para la compactacion y confinamiento de
los residuos, asi como de todas sus operaciones (Jaramillo, 2002). Al igual que en el relleno
sanitario tradicional, el sitio es impermeabilizado con la depositacién de arcillas o tepetate
que se compacta mecanicamente, rodeando el sitio con la siembra de arboles o arbustos

propios de la region (Van et al., 2002).
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2.5 Rellenos Sdélidos Urbanos (RSU)

Los residuos sélidos urbanos (RSU) son producidos en las casas habitacion,
como resultado de la eliminacién de materiales no Gtiles para su duefio (basura). EI manejo
o0 disposicion inadecuada de estos desperdicios, puede traducirse muy facilmente en efectos
ambientales severos. Los principales problemas asociados con el manejo irresponsable de
los RSU son: contaminacion de suelo, de aguas superficiales y de aguas subterraneas, como
resultado directo de la infiltracion de lixiviados producidos por estos desechos. También
producen dafios estéticos, tanto en el paisaje natural como en las ciudades, ocasionando la
devaluacién de predios y areas vecinas donde exista la acumulacion de residuos. EI 5 de
enero de 2004, a nivel nacional, entro en vigor la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR) que define a la gestion integral de residuos como:

"el conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas, operativas,
sociales, educativas, de monitoreo, supervision y evaluacion, para el manejo de residuos,
desde su generacion hasta la disposicién final, a fin de lograr beneficios ambientales, la
optimizacion econdémica de su manejo y su aceptacion social, respondiendo a las

necesidades y circunstancias de cada localidad o regién”.

En 2003, la LGPGIR define que la disposicién final es:

"la accién de depositar o confinar permanentemente residuos en sitios e
instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacién al ambiente y las

consecuentes afectaciones a la salud de la poblacion y a los ecosistemas y sus elementos".

2.6 Marco Normativo Legal de México
De forma general, el marco normativo legal, referente a los residuos solidos
urbanos en Meéxico, contempla leyes federales, estatales, municipales, reglamentos,
acuerdos y normas, que buscan una normatividad clara para el aprovechamiento sustentable
de los residuos, la conservacién y restauracion ambiental de los sitios dispuestos para su
confinamiento. En el contexto internacional derivado de problemas ambientales cada vez

mas severos, se busca cumplir con los acuerdos firmados en materia ambiental
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internacional de la Agenda 21, que dicta que cada pais y ciudad establecera sus programas
para lograr establecer criterios para la disposicion final adecuada de sus residuos de forma
sustentable.

En el Articulo 115 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en

la Fraccion 11 dice:

"que el manejo de los residuos sélidos urbanos corresponde a las autoridades
municipales, tienen la facultad de proporcionar gratuitamente el servicio de limpia, la
recoleccion, tratamiento y disposicion final. También cuentan con la autonomia para

expedir reglamentos relacionados con el servicio publico de limpia".

La LGEEPA (Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente,
2009), dictamina que: los municipios tienen la facultad de aplicar disposiciones juridicas
referentes a la prevencién y control de los efectos sobre el ambiente ocasionados por la
generacion, trasporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de los
residuos solidos. La NOM-083-SEMARNAT-2003 establece los criterios de proteccion
ambiental para la seleccién del sitio, disefio construccién, operacién, monitoreo, clausura y

obras complementarias para un sitio de disposicion final.

2.7 Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la identificacion de sitios
potenciales para ubicacion de rellenos sanitarios
Durante las tltimas tres décadas el desarrollo del hardware ha favorecido de
forma analoga la creacion de software cada vez mas eficiente para el usuario, pero al
mismo tiempo mas complejo y robusto en sus algoritmos. Ello ha favorecido manejar
inmensas cantidades de informacion en bases de datos dinamicas, que favorecen el analisis
espacial de un territorio en forma mas precisa. Este es el caso de los sistemas de
informacidn geogréafica (SIG) que permiten evaluar de forma simultanea distintas tematicas
y variables asociadas a ellas, de una o varias areas de estudio. La capacidad de los SIG para
la combinacion de datos espaciales (imagenes de satélite, ortéfonos, mapas y fotografias)

de forma cuantitativa y cualitativa, hacen de esta técnica una poderosa herramienta casi
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indispensable actualmente para la relocalizacion de sitios estratégicos para el

establecimiento de rellenos sanitarios (Molina et al., 2007).

Una de las técnicas de evaluacién méas poderosas incorporadas a los SIG, en la
identificacion de sitios potenciales para la disposicion final de residuos sélidos urbanos, es
la técnica de Evaluacion Multicriterio (EMC). La integracion de los SIG y la EMC, permite
desarrollar procedimientos de anélisis simultdneos en dos componentes del dato geogréfico,
el espacial y el tematico, brindando soluciones a problemas espaciales complejos (Flores,
2013). La MCE es un conjunto de técnicas que permiten evaluar diversas alternativas de
eleccion de multiples criterios y prioridades establecidas por el usuario en funcién de los
factores y restricciones existentes. La MCE asiste los procesos de decision, basado en una
serie variables (factores) que pueden influir de forma positiva (Aptitud) o negativa

(Impacto) sobre el objeto de decisién (Barredo, 1996).

Basicamente la evaluacion multicriterio (EMC) se basa en la construccion de una
matriz de decision, que expresa las cualidades de la unidad de observacion, caracterizadas
por sus propios atributos. Una vez construida la matriz de decision, es posible aplicar el
procedimiento de evaluacién necesario, que permita asignar un valor a cada alternativa
disponible con el objetivo planteado de la evaluacion. Asi la integracion de estos los SIG y
EMC permite ejecutar procedimientos simultaneos de andlisis en cuanto a los componentes
espacial y tematico, facilitando la obtencion de soluciones a problemas espaciales
complejos (GAmez y Barredo, 2005). Los SIG, actualmente son una herramienta crucial
para facilitar y apoyar el proceso de toma de decisiones (a escala local y regional) para la
seleccidn de sitios potenciales para la ubicacién de rellenos sanitarios y la planificacion de

su infraestructura.

Con la informacion presentada respecto al manejo, disposicion actual y normas ambientales
de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) es crucial aplicar una metodologia sistematica, que
permita evaluar de forma integral todos los criterios establecidos en la NOM-083-
SEMARNAT-2003, ya que el manejo exitoso presente y futuro de los RSU en la sub-
cuenca de Nexapa (Puebla) depende de la adecuada valoracion espacial del territorio.

16



Perez Polanco Braulio Geolocalizacion de sitios potenciales para la disposicion final de residuos sélidos urbanos en la cuenca Nexapa, Puebla

3. Metodologia

La geolocalizacion de sitios potenciales para el establecimiento de rellenos
sanitarios, serdn determinados de forma sistematica y cuantitativa (Maximiliano, 2015,
Flores, 2013, Tobon, 2013, Zafra, 2012, Paz, 2011) a partir del método multivariante
(EMC) combinado con sistemas de informacion geogréafica (SIG) tomando los criterios
establecidos en la vigente NOM-083-SEMARNAT- 2003. La metodologia para determinar
los sitios potenciales para la disposicion final de los residuos sélidos urbanos (RSU) fue la

siguiente:

Recopilacion de

estudios previos del > Localizacion RESIRA
area de estudio

7
A

f
Delimitacion del area de
estudio sobre las capas Y
tematicas de interes

Recopilacion de las
cartas tematicas de la
zona de estudio

Identificacion de factoresy
restricciones basados en
NOM-083-SEMARNAT-2003
. Y,

{

Matriz de pesos I

Integracion de los
criterios normativos g

.
]
A,
£
5
g
]
o
A
8
=
<
w
&
=

(Bautista Andalon)

A 4

Mapa de factoresy
restricciones

Figura 2. Esquema metodoldgico para la geolocalizacion de sitios potenciales para la deposicidn final de

residuos solidos urbanos.
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3.1 Recopilacién de la informacion

En primer lugar, se consulté la informacion disponible del RESPA asi como
el trabajo de Tobon (2013), para conocer las caracteristicas y ubicacion de este relleno
sanitario. Con el propdsito de tener un punto de calibracion (necesario para valorar in-situ
si los resultados obtenidos en el mapa de zonificacién, son congruentes con la realidad) con
respecto a la evaluacion de sitios potenciales para la posible implementacién de RSU.
Apegado a lo establecido en la norma NOM-083-SEMARNAT-2003, se recopilaron las
cartas tematicas e informacion: hidrologia, geohidrolégica, edafologia, uso del suelo,
cuencas Yy subcuencas, fallas y fracturas, localidades, municipios, divisién politica,
carreteras, areas naturales protegidas, censo de pozos, poblacion, zonas de inundacion,
precipitacion y clima. Todas las cartas tematicas utilizadas han sido tomadas de fuentes
gubernamentales oficiales (SEMARNAT, INEGI, CONABIO, SGM, SIAT, CNA,
CONAPO) en su ultima version. Para obtener un modelo de la superficie del territorio a
escala regional, el mapa de pendientes y las curvas de nivel, se utiliz el modelo digital de
elevaciones (MDE) del INEGI (2013).

3.2 Delimitacion del area de estudio
El criterio para limitar la zona de estudio se baso en:

e Laubicacion a escala de cuenca; en este caso pertenece a la cuenca del Balsas.

e La regionalizacion a escala de sub-cuenca, de acuerdo a la division de sub-cuenca
nacionales de la CONAGUA (2015). La region de interés pertenece a la subcuenca
Nexapa.

e Los limites territoriales municipales y acuerdos administrativos ya establecidos para
RESIRA.

Con esta limitacion territorial se trataron todas las demé&s capas tematicas y anélisis

multicriterio (EMC) en esta investigacion.
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3.3 Integracion de criterios normativos

Los criterios para la seleccion de variables han sido tomados a partir de las

consideraciones dictadas por la norma: NOM-083-SEMARNAT-2003. Existen dos tipos de

criterios para un analisis multicriterio (EMC) que son: factores y restricciones, a los cuales

dependiendo su importancia se asigna un peso ponderado (Bautista et al., 2010, Flores,
2013, Silva, 2006, Paz 2011, Roe Sosa, 2014). La Norma Oficial Mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003, contiene los siguientes factores especificamente a cumplir para la

seleccidn del sitio designado para la construccion de un relleno sanitario:

a)

b)

d)

Los sitios de disposicion final tienen que ubicarse a una distancia minima a 13 km
de pistas de aerédromos.

En localidades mayores a 2500 habitantes, el limite del sitio de disposicién final
debe ubicarse a una distancia minima de 500 m contados a partir de la traza urbana
existente o contemplada en el plan de desarrollo urbano.

Los sitios de disposicion final tienen que ubicarse a una distancia minima de 500 m
de las aguas superficiales (rios) con caudal continuo, lagos y lagunas.

La ubicacion entre el limite del sitio de disposicion final y cualquier pozo de
extraccion de agua para uso doméstico, industrial, riego y ganadero, tanto en
operacién como abandonados, serd de 100 metros adicionales a la proyeccion
horizontal de la mayor circunferencia del cono de abatimiento. Cuando no se pueda

determinar el cono de abatimiento, la distancia no serd menor de 500 metros.

Al mismo tiempo, la norma contempla restricciones especificas que son:

a)

b)

Los sitios de disposicion final no tienen que ubicarse en areas naturales protegidas
(ANP), solamente que estén contemplados en el plan de manejo.

Los sitios de disposicion final no tienen que ubicarse en zonas de marismas,
manglares, esteros, pantanos, humedales, estuarios, planicies aluviales, fluviales,
recarga de acuiferos; zonas arqueoldgicas, ni sobre cavernas, fracturas o fallas

geoldgicas.

19



Perez Polanco Braulio Geolocalizacion de sitios potenciales para la disposicion final de residuos sélidos urbanos en la cuenca Nexapa, Puebla

c) Los sitios de disposicion final no tienen que ubicarse en zonas de inundacién con

periodos de retorno a 100 afios.

3.4 Meétodo Multicriterio (EMC)

El método multicriterio (EMC) se utiliza para evaluar diversas posibles
soluciones, donde se consideran distintas variables y criterios (Flores, 2013). Es una
poderosa herramienta para apoyar la toma de decisiones durante la planificacion de un
territorio y elegir una solucién 6ptima (Flores, 2013). EI método multicriterio se basa en la
construccién de una matriz de alternativas de eleccion a partir de una serie de criterios. La
matriz expresa las cualidades de la alternativa con respecto a "n" atributos. El conjunto de
eleccion se refiere al conjunto de alternativas o entidades geogréaficas diferentes,
caracterizadas por una serie de atributos, que cuando se les afiade un minimo de
informacidn relativa a las preferencias del decisor se consideran criterios (Giménez y
Cardozo, 2012; Herrera, 2014). Una vez construida la matriz de decision es posible aplicar
algin procedimiento de evaluacion que permita asignar a cada alternativa un valor que
refleje la medida en que dicha alternativa cumple con el objetivo planteado en la evaluacion
(Flores 2013).

La evaluacion multicriterio (EMC) se basa en la construccion de una matriz de
decision, que expresa las cualidades de la unidad de observacién, caracterizadas por sus
propios atributos. Una vez construida la matriz de decision, es posible aplicar el
procedimiento de evaluacién necesario, que permita asignar un valor a cada alternativa
disponible con el objetivo planteado de la evaluacion. Asi la integracion de los SIG y EMC
permite ejecutar procedimientos simultdneos de analisis en cuanto a los componentes
espacial y tematico, a partir del uso de herramientas como algebra de mapas o
superposicién en software como ArcGIS (usado en esta tesis), facilitando la obtencion de
soluciones a problemas espaciales complejos (Flores-Salazar, 2013). Los SIG, actualmente
son una herramienta crucial para facilitar y apoyar el proceso de toma de decisiones (a
escala local y regional) para la seleccion de sitios potenciales para la ubicacion de rellenos

sanitarios y la planificacion de su infraestructura.
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4. Resultados

Al analizar la informacion tematica disponible oficial al respecto, en la Figura 3 se
presentan los restricciones (en rojo) y factores (en verde) que estan presentes en el area de

investigacion de acuerdo a lo establecido en Norma Oficial Mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003.

Restricciones Factores

No debe ubicarse en zonas de Cuerpos de - Elgt(?onza

fallas, fracturas o grietas Agua y rios =
No debe ubicarse en zonas de P070S - Distancia

recarga > 500 m
No debe ubicarse en zonas de Areas Distancia
inundacion o deslizamientos Urbanas  |™ >500 m
No debe ubicarse en zonas de Vialidades Distancia
ANP (carreterasy | > 300 m
caminos) -

Figura 3. Restricciones y factores considerados para la geolocalizacion de sitios potenciales para el
establecimiento de RSU, extraidos de la NOM-083-SEMARNAT-2003.

Otro factor que se considerd en esta investigacion fue la pendiente del terreno, para
este tema la NOM-083-SEMARNAT-2003 no aporta especificaciones. Sin embargo de
acuerdo con Bautista et al. (2010) la pendiente se medira en porcentaje, en este trabajo el
mapa de pendientes se ha obtenido a partir del modelo digital de elevaciones (MDI; INEGI,

2015) a partir del que se elaboraran las curvas de nivel.
El peso de los factores, ha sido tomado y adaptada de la matriz de pesos ponderados
de variables de terreno propuesta por Bautista et al. (2010) para ubicar un relleno sanitario,

construida para México. En la region analizada en esta tesis, solo se han detectado 11
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criterios que se han considerado para evaluar las caracteristicas espaciales del territorio
(Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de ponderacion de variables de terreno para ubicar un RSU.

Tomado y adaptado de Bautista et al. (2010).

No.| Factor de campo Ponderacion 1 Ponderacion 2 Ponderacion 3
1 Uso de suelo y Asentamiento humano, selvas, 1 Palmar, agricultura de 2 Mezquital, matorral 3
vegetacion vegetacion haléfila y bosques riego o de humedad subtropical
2 Localidades <500 mde una localidad > 10 19 A distancia de 500 a 38 | Entre 1,000y 1,500m |57
urbanas y rurales habitantes 1,000 m
3 Caminos Camino a méas de 2,000 m 11 Camino entre 1,500y 2.2 Camino entre 1,000y 3.3
2,000 m 1,500 m
4 Carreteras Predios ubicados a menos de 500 m 12 Predios ubicados a mas 24 Predios ubicados entre 36
de una carretera ’ de 2,000 m ’ 1000 y 1500 m ’
5 Pendiente 60-90 grados 18 40-60 grados 36 25-40 grados 5.4
(topografia)
6 Inundaciones A menos de 500 m 1 Entre 500 y 1000 m 2 De 1000 a 1500 m 3
7 | Fallasy fracturas A menos de 500 m 2 Entre 500 y 1000 m 4 De 1000 a 1500 m 6
8 Pozos de agua De 0a500 m 1 De 500 a 600 m 2 De 600 a 700 m 3
. A una distancia de entre A una distancia de 700 y
9 Rios A menos de 500 m 2.1 500y 700 m 4.2 1,000 m 6.3
i ntre 1 Distanci
10 Arroyos A menos de 100 m 1.1 DIl . ¢ 09 y 2.2 SIS JENOCINY 3.3
300 m de distancia m
Los predios que se encuentran a UlteZales B Los sitios a una distancia
11 | Cuerpos de agua menos de 500 m 2.1 | distancia de entre 500 y | 4.2 de 700 2 1,000 m 6.3
700 m
No.| Factor de campo Ponderacion 4 Ponderacién 5
Uso de suelo Areas con riego Area sin vegetacion,
1 - y suspendido, pastizal 4 agricultura de temporal, 5
vegetacion . P .
cultivado pastizal inducido
2 Localidades Entre 1,500y 2,000 m | 7.6 Mayor a 2,000 m 95
urbanas y rurales
3 Caminos Camino entrfnSOO ¥ 1,000 4.4 Camino a menos de 500 m | 5.5
Predios ubicados entre Predios ubicados entre 500 y
4 Carreteras 1500 y 2000 m 4.8 1000 m 6
Pendiente
5 (topografia) 10-25 grados 7.2 0-10 grados 9
6 Inundaciones De 1500 a 2000 m 4 Mayor de 2000 m 5
7 | Fallasy fracturas De 1500 a 2000 m 8 Mayor de 2000 m 10
8 Pozos de agua De 700 a 800 m 4 A més de 800 m 5
o Ubicados entre 1,000 y .
9 Rios 1,500m de distancia 8.4 A mas de 1,500 m 11
Los gue se encuentran Los gue se encuentran a mas
1 TR entre 500 y 700 m B de 700 m 4
Los ubicados entre 1,000 Predios ubicados a méas de
11 | Cuerpos de agua y 1,500 m 8.4 1,500 m 11
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A continuacién se presentan las variables asignadas (Bautista et al., 2010; Tabla 2) para
cada capa tematica, los resultados obtenidos de factores y restricciones, y su combinacién a
partir de la funcion Algebra de Mapas en ArcGIS 10.1, y el mapa final de aptitud obtenido,
en el cual se geolocalizan los sitios potenciales para la disposicion final de residuos solidos
urbanos (RSU), esto conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-
2003, a partir de la sumatoria de cada capa tematica (algebra de mapas) mediante la
asignacion de pesos ponderados.

Tabla 2. Variables ponderadas por peso, para las distintas capas tematicas.

Uso de Suelos

. . Ponderacién

Clase Simbologia de Variables
Agricultura de Temporal AG-T 5
Agricultura de Riego AG R 2
Pradera Alta de Montafia PrM 3
Pastizal Inducido Pzl 4
Selva Baja S 1
Bosque B 1
Sin Vegetacion NV 5
Zona Urbana Urb 1

Inclinacion de la Pendiente

Rango en % Ponderacion de Variables

60-90 1.8
40-60 3.6
25-40 5.4
10--25 7.2
0-10 9
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Distancia a Limites con Principales

Poblaciones
Rando en m Ponderacion de
J Variables

0-500 1.9
500-1000 38
1000-1500 5.7
1500-2000 76
2000-2500 9.5
>2500 95

Distancia a Principales Caminos

Rango en m Ponderacion de Variables

0-500 5.5
500-1000 4.4
1000-1500 3.3
1500-2000 2.2
2000-2500 1.1

>2500 1

Distancia a Principales Carreteras

Rango en m Ponderacién de Variables

0-500 1.2
500-1000 6
1000-1500 3.6
1500-2000 4.8
2000-2500 2.4

>2500 2.4

Distancia a Fallas y Fracturas

Ponderacioén de

Rango en m Variables
0-500 2
500-1000 4
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1000-1500 6

1500-2000 8

2000-2500 10
>2500 10

Distancia a Pozos

Rango en m Ponderacion de Variables

0-500

500-600

600-700

700-800

800-1000

g1 OB [WIN (-

>1000

Distancia a Zonas de Inundacion

Ponderacion de
Rango en m

Variables
0-500 1
500-1000 2
1000-1500 3
1500-2000 4
2000-2500 5
>2500 5

Distancia a Rios

Rango en m Ponderacion de Variables

0-500 2.1
500-700 4.2
700-1000 6.3
1000-1500 8.4
1500-2000 11
>2000 11
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Distancia a Zonas de Inundacién
Rango en m Ponder_aci()n de
Variables
0-500 1
500-1000 2
1000-1500 3
1500-2000 4
2000-2500 5
>2500 5
Distancia a Corrientes de Agua
Rango en m Ponderacion de Variables
0-100 1.1
100-300 2.2
300-500 3.3
500-700 4.4
700-1000 55
>1000 55
Distancia a Cuerpos de Agua
Rango en m Ponder_acic')n de
Variables
0-500 2.1
500-1000 4.2
1000-1500 6.3
1500-2000 8.4
2000-2500 11
>2500 11
Inclinacion de la Pendiente
Rango en ° Ponder_aci(’)n de
Variables
60-90 1.8
40-60 3.6
25-40 5.4
10--25 7.2
0-10 9
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4.1 Mapas de Factores y Restricciones
Se obtuvieron un total de 11 mapas tematicos de los cuales 6 son factores y 5

restricciones, que a continuacion se presentan:

4.1.1 Mapa de Uso de Suelos
El mapa de uso de suelos, ha sido elaborado a partir de la carta Union 250
del INEGI (2013), este contiene la informacién del actual uso de suelo registrado, que fue
cuantificado a partir de la clasificacion no supervisada, basada en iméagenes de satélite
LANDSAT 7. Para la region de la sub-cuenca de Nexapa, se cuenta con informacion de 9
clases (Figura 4), y se han afadido 3 mas (RESIRA, Carreteras y Caminos) para poder

evaluar el uso de suelo de forma integral en la regién de estudio.

Mapa de Uso de Suelos de la Sub-cuenca de Nexapa, Puebla
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Figura 4. Mapa de uso de suelos, se han simplificado las clases agricola y tipo de bosque (elaboracion propia
a partir de informacion de INEGI, 2016).

Simbologia: Pas= pastizal, AG_R= agricultura de riego, AG_T= agricultura de temporal, B= bosque, U=
urbano, Prm=pradera de monte, S=selva, NV= sin vegetacion; RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de
Atlixco; Carreteras_Dis= Carreteras; Caminos_Disolv Tds= Caminos
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4.1.2 Mapa de Localidades Urbanas y Rurales

La distribucion de la poblacion y la extension poligonal de la mancha
urbana, es una de las variables a considerar de suma importancia para establecer las zonas
de restriccion (zonas Buffer). EI mapa de localidades urbanas y rurales (Figura 5) se
elabor6 de combinar, la informacion del Censo de Poblacion de INEGI (2015), los
shapefile de uso del suelo de CONABIO (2011) INEGI (2013) y una clasificacion
supervisada sobre imagenes de Google Earth de la region, asi como el archivo de puntos
geolocalizados de localidades (INEGI, 2015).
Mapa de Localidades Urbanas y Rurales de la sub-cuenca de Nexapa, Puebla
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Figura 5. Mapa de principales poblaciones urbanas (elaboracion propia a partir de informacion de INEGI,

2016).
Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; Carreteras_Dis= carreteras;
RiosNal_RA= Rios y arroyos de la region.
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4.1.3 Mapa de Zona de Restriccion de Localidades

A partir del mapa de localidades urbanas y rurales, se construyo la zona de
restriccion zonal de 1000 m (zonas Buffer de localidades) alrededor de los poligonos
localizados de asentamientos urbanos o rurales (Figura 6). Estas zonas, son completamente
descartadas y extraidas para la evaluacion en del mapa de aptitud del territorio, ya que son
sitios que conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003, no pueden ser considerados por
ningun motivo, como sitios potenciales para la colocacion de un Relleno Sanitario.

Mapa de Zona de Restriccion de Localidades
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Figura 6. Mapa zonal de restriccion de 1000 m a las poblaciones urbanas (elaboracion propia a partir de

informacion de INEGI, 2016).
Simbologia: RESIRA=

Relleno sanitario

intermunicipal

RiosNal_RA= Rios y arroyos de la region.

de Atlixco;

Carreteras_Dis=

carreteras;
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4.1.4 Mapa de distancias de caminos y carreteras

La NOM-083-SEMARNAT-2003 establece que la ubicacién de un Relleno
Sanitario debe estar a partir de 500 m de caminos y carreteras. Sin embargo, al incrementar
la distancia el costo de operacion es més alto ya que a mayor distancia aumenta el gasto de
combustible y el desgaste del parque vehicular. Por otra parte, cuando se localiza un sitio
que no cuenta con carreteras 0 caminos ya realizados, hay que efectuar la obra. Partiendo
de la capas de caminos y carreteras (SCT, 2015; INEGI, 2016) se construido el mapa de
zonacion de distancias de caminos y carreteras de la sub-cuenca de Nexapa (Figura 7),
Puebla, donde la region que comprende de 0 a 500 m, se extraerd como zona Buffer (es
decir completamente restringida, o de valor 0, en la matriz de pesos ponderados) y siendo
las regiones entre 500 y 2000 m de distancia, las de mayor interés (o con valores mas altos
en la matriz de pesos ponderados).

Mapa de distancias de caminos y carreteras
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Figura 7. Mapa de distancias a las poblaciones urbanas (elaboracion propia a partir de informacion de INEGI,
2016; y SCT, 2015).
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4.1.5 Mapa de Pendientes

Aunque la actual NOM-083-SEMARNAT-2003, no establece un criterio sobre la
topografia del terreno, la sinuosidad de este es un factor importante, ya que dependiendo la
inclinacion de la pendiente natural del terreno, se favorecera (o no) el transporte de los RSU
al Relleno Sanitario. En la sub-cuenca de Nexapa, el factor pendiente es controlado a escala
regional, por la morfologia de Volcan Popocatépetl, haciéndose més abrupta a medida que
se acerca al edificio volcanico, 0 méas suave sobre los depositos de pie de monte y hacia el
interior de la sub-cuenca. El rango 6ptimo de pendiente es de un 0 al 7 % de inclinacién de
la pendiente (incluso para un mejor talud de camino o carretera). EI mapa de pendientes
(Figura 8) ha sido elaborado, a partir del Modelo Digital de Elevaciones SRTM (INEGI,
2015) con factor de precision de 5 m y escala de pixel de 30 m por celda. Ello es suficiente
para la evaluacion a escala regional de la topografia, pero no exime de los estudios de sitio

una vez geolocalizado el sitio de interés para la construccion de un Relleno Sanitario.

Mapa de Pendientes
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Figura 8. Mapa de pendientes a partir del Modelo Digital de Elevaciones SRTM (elaboracion propia a partir
de informacion de INEGI, 2016).
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4.1.6 Mapa de rios, arroyos y cuerpos de agua

La distribucion espacial hidrica, es uno de los factores ambientales mas importantes a
considerar. La sub-cuenca de Nexapa se encuentra en una de las zonas de recarga hidrica
estratégica para la ciudad de Puebla, ya que en los depoésitos de pie de monte del
Popocatépetl tenemos la zona de recarga de los acuiferos subterraneos de Nealtican y
Acuexcomax, que suministran la red hidraulica del municipio de Puebla y la zona
conurbada. También es crucial para el desarrollo de las actividades endogenas de la region,
para el riego de las zonas de cultivo, la produccién de flores, la ganaderia y el propio
consumo humano. ElI Mapa de rios, arroyos y cuerpos de agua (Figura 9) se construyo a
partir de la extraccion de datos de 3 fuentes oficiales (CONAGUA, 2011; INEGI, 2016;
CONABIO, 2016), donde se procurd integrar no solo los principales rios y cuerpos de agua,
sino también la red de arroyos y escurrimientos existente en la region.

Mapa de rios, arroyos y cuerpos de agua
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Figura 9. Mapa hidrologico de la sub-cuenca de Nexapa (elaboracién propia a partir de informacion de
INEGI, 2016).
Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; RiosNal_RA= Rios y arroyos de la region
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4.1.7 Mapa de Distancia de Restriccion de Rios, arroyos y Cuerpos de Agua
La zona de restriccion que marca la actual NOM-083-SEMARNAT-2003, para rios

y cuerpos de agua es de 500 m. El mapa de distancia de restriccion de rios, arroyos y
cuerpos de agua (Figura 10), se elaboro considerando los rios, arroyos y cuerpos de agua
perene. Sin embargo, los escurrimientos o rios de temporal han sido excluidos de la zona
Buffer generada, ya que no representan un factor de riesgo en la region si al elegir la zona

Optima se realizan los trabajos de ingenieria pertinentes para canalizarlos y protegerlos.

Mapa de distancia de restriccion de rios, arroyos y cuerpos de agua
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Figura 10. Mapa zonal de restriccion a 500 m de los principales rios y cuerpos de agua de la sub-cuenca
Nexapa (elaboracién propia a partir de informacion de INEGI, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; RiosNal_RA= Rios y arroyos de la
region; Zona R= zona restringida
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4.1.8 Mapa de Pozos
Uno de los principales factores de restriccion que contempla la NOM-083-

SEMARNAT-2003, es una zona de 500 m alrededor de los pozos, en el caso de la sub-
cuenca de Nexapa el mapa de pozos (Figura 11), se elaboré a partir de la informacion
disponible de la REDPA (CONAGUA, 2016).
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Figura 11. Mapa de pozos de la sub-cuenca Nexapa (elaboracion propia a partir de informacion de
CONAGUA, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; RiosNal_RA= Rios y arroyos de la
region; Pzo_RA= Pozos de la region.
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4.1.9 Mapa de distancia restrictiva de pozos

En la sub-cuenca de Nexapa, Puebla, se encuentran localizados los pozos que
suministran a la Megalopolis Poblana en un 57 %, por ello ha pegado a la NOM-083-
SEMARNAT-2003, se generd el mapa de distancia restrictiva de pozos (Figura 12), que es
una zona Buffer de 500 m alrededor del pozo.

Mapa de distancia restrictiva de pozos
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Figura 12. Mapa zonal de restriccién en pozos de la sub-cuenca Nexapa (elaboracién propia a partir de
informacién de CONAGUA, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; RiosNal_RA= Rios y arroyos de la
region; Pzo_RA= Pozos de la region; Zona R_Pzos 500m= Zona restringida de pozos 500m.
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4.1.10 Mapa de Inundaciones

Con el proposito de evitar la migracion de liquidos lixiviados por eventos de
fuerte precipitacion, a cuerpos de agua superficial, acuiferos subterrdneos, parcelas
de cultivo o tierras de pastoreo, se construyo el mapa de inundaciones (Figura 13),
para la sub-cuenca de Nexapa, A partir de la informacion disponible en COANBIO

(2016), para la regién de estudio.
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Figura 13. Mapa de inundaciones de la sub-cuenca Nexapa (elaboracién propia a partir de informacion de
CONABIO, 2016).
Simbologia: MEDIA= zona de potencial inundacion, con lamina capilar < 1 m, durante periodo de mdximos

historicos de precipitacion; ND= zona sin efectos histéricos descritos de inundacion.
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4.1.11 Mapa de unidades Hidrogeoldgicas

Las propiedades hidrogeoldgicas como conductividad hidraulica (Kxy,2)
transmisibilidad (Trx, y, z) y porosidad, pueden favorecer o contener la migracion de
lixiviados, considerando lo anterior, con la informacién disponible de INEGI (2016)
se identifico el material rocoso hidrogeolégico y se elaboré el mapa de unidades
hidrogeoldgicas (Figura 14). Con el propdésito de evitar la migracion de liquidos
lixiviados a los acuiferos subterraneos, en los sitios donde se requiera posiblemente

la colocacion de geomembrana.

Mapa de unidades Hidrogeologicas
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Figura 14. Mapa de unidades hidrogeoldgicas la sub-cuenca Nexapa (elaboracidon propia a partir de
informacién de INEGI, 2016).
Simbologia: HidroGeol_RA= Geohidrologica de la region de Atlixco
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4.1.12 Mapa de Fallas y Fracturas

La sub-cuenca de Nexapa, no solo es controlada en su geomorfologia por la
presencia del volcan Popocatépetl y otros cuerpos igneos extrusivos, existe en la region un
conjunto de fallas geologicas y fracturas que modelan el paisaje superficial. EI Mapa de
Fallas y Fracturas (Figura 15), se ha elaborado con el propoésito de evitar pérdidas
econdmicas durante la construccion del Relleno Sanitario, perdidas econdmicas y humanas
durante su operacién y la contaminacién potencial por la migracién de lixiviados hacia las

aguas subterraneas circundantes.

Mapa de Fallas y Fracturas
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Figura 15. Mapa de fallas y fracturas geologicas de la sub-cuenca Nexapa (elaboracion propia a partir de
informacion de INEGI, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; RiosNal_RA= Rios y arroyos de la
regién; Fauls_RA= Fallas y Fracturas de la region de Atlixco.
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4.1.13 Mapa de distancias a principales zonas urbanas

El mapa de distancias a principales zonas urbanas (Figura 16), se desarrolld

considerando que entre la distancia de 0 a 500 m, es la zona restrictiva del area Buffer. Sin

embargo la regiéon entre 500 y 2500 m tiene un alto interés, ya que en estas areas la

colocacion de un Relleno Sanitario (RS) no afecta a los asentamientos urbanos o rurales (e.

g., plagas, olores).
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Figura 16. Mapa de distancias a las principales zonas urbanas en la sub-cuenca Nexapa (elaboracion propia a

partir de informacién de INEGI, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; Carreteras_Dis= Carreteras;

Caminos_Disolv Tds= Caminos; Dist_Urban= Distancias urbanas.
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4.1.14 Mapa de distancia a caminos y carreteras

Los mapas de distancias a caminos (Figura 17) y carreteras (Figura 18), se
construyeron a partir de la informacién disponible de la SCT (2016) y el INEGI (2015). De
acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003, el area de restriccion (Buffer) se encuentra

entre la distancia de 0 a 500. A partir de esta zonacién, los sitios son viables, sin embargo, a

medida que se incrementa la distancia, mayor serd el gasto econdémico de inversion en

combustible, y el tiempo de recorrido, por tal, los pesos de mayor valor en la matriz (entre 7

y 10, siendo el ultimo el valor el asignado a la distancia mas optima) se han asignado entre

un rango de 500 m a 2500 m de distancia.
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Figura 17. Mapa de distancias a las principales caminos en la sub-cuenca Nexapa (elaboracién propia a partir

de informacién de INEGI, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; Carreteras Dis= Carreteras;

Caminos_Disolv Tds= Caminos; Dis_ Cam= Distancia a caminos.
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Mapa de distancias a carreteras
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Figura 18. Mapa de distancias a las principales carreteras en la sub-cuenca Nexapa (elaboracién propia a
partir de informacion de INEGI, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; Carreteras Dis= Carreteras;
Caminos_Disolv Tds= Caminos; Dist_carrete= Distancias a carreteras
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4.1.15 Mapa de pozos de agua

Para la construccion de la zonacion distal de los puntos de extraccion de pozos de
agua, se usoé el archivo de pozos (construido a partir de la informacion disponible en la
REDPA-CONAGUA. 2016), considerando un diametro estandar de 5 m en los pozos, y ya
que no se cuenta con estudios, del calculo de cono de abatimiento, se establecié un area
Buffer de 500 m (zona de restriccion), siendo la zona restringida entre 0 y 500 m desde el

centro del pozo (Figura 19).
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Figura 19. Mapa de distancias a pozos en la sub-cuenca Nexapa (elaboracion propia a partir de informacién
de CONAGUA, 2016).

Simbologia: RESIRA= RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; Carreteras_Dis= Carreteras;
Caminos_Disolv Tds= Caminos; dist_pzs_clas= Distancias de pozos de agua.
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4.1.16 Mapa de distancias de rios

De acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003, el area de restriccion (Buffer)
respecto a los rios (sin importar el caudal, si son perenes o de temporal — intermitentes)
debe ser de 100 m, siguiendo la morfologia del rio (Figura 20). En este trabajo el rango se
establecio a cada 200 m a partir de la zona Buffer (100 m de restriccién) hasta los 700 m.
Considerando que a partir de los 700 m, son sitios de poca o nula influencia para los rios y
por lo tanto, presenta los valores mas altos del rango (es decir, corresponde a sitios éptimos
de acuerdo con esta tematica) en la matriz de pesos ponderados.
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Figura 20. Mapa de distancias a rios en la sub-cuenca Nexapa (elaboracion propia a partir de informacion de
CONABIO, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; Carreteras_Dis= Carreteras;
Caminos_Disolv Tds= Caminos; clas_Coragua= Distancia de rios.
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4 .1.17 Mapa de distancias a cuerpos de agua

La regién de la sub-cuenca de Nexapa dispone de distintos cuerpos de agua (e. g.,
manantiales) tan es su importancia que existen numerosos banearos o centros recreativos (e.
g., Metepec). Basado en la NOM-083-SEMARNAT-2003 el area de restriccion (Buffer) a
los cuerpos de agua es de 500 m, el mapa de distancias a cuerpos de agua (Figura 21)

presenta una zonificacion de distancias cada 200 m y cada 500 m hasta los 1500 m.
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Figura 21. Mapa de distancias a principales cuerpos de agua en la sub-cuenca Nexapa (elaboracién propia a
partir de informacién de CONABIO e INEGI, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; Carreteras Dis= Carreteras;
Caminos_Disolv Tds= Caminos; Reclass_body= Distancia a cuerpos de agua.
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4.1.18 Mapa de distancias de zonas de inundacion

En el mapa de distancias de zonas de inundacion (Figura 22), la zona de restriccion

(Buffer) comprende del &rea identificada (zona 0) a 500 m de su periferia. Los rangos

establecidos se establecieron a cada 500 m, hasta los 2500 m de distancia, se considera que

debido a la morfologia del propio territorio, esta la superficie espacial que debe

considerarse en caso de un evento de precipitacion maximo en la region.
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Figura 22. Mapa de distancias a principales zonas de inundacion en la sub-cuenca Nexapa (elaboracion
propia a partir de informacién de CONABIO e INEGI, 2016).

Simbologia:

RESIRA=

Relleno sanitario

intermunicipal

de Atlixco;

Caminos_Disolv Tds= Caminos; inud_dist= Distancias de zonas de inundacion.

Carreteras_Dis=

Carreteras;
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4.1.18 Mapa de distancias a zonas de falla y fractura

La evolucion geotectdnica de la sub-cuenca de Nexapa, ha modelado el relieve no solo con

la presencia de cuerpos volcanicos, material piroclastico o derrames igneos, también existe

un conjunto de fracturas y fallas distribuidos a escala regional, estas estructuras controlan

parte del modelado del relieve y la direccion de flujos de agua, en forma superficial y

subterranea. EI mapa de distancias a zonas de falla y fractura (Figura 23), se estableci6 con

un rango de distancia de 500 m hasta los 2000 m, y de ahi en dos segmentos mas (Figura

23). El area de restriccion (zona buffer) es de los 0 a los 500 m, donde la linea O comienza

en el perimetro de la linea de falla o fractura.
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Figura 23. Mapa de distancias a fallas y fracturas en la sub-cuenca Nexapa (elaboracion propia a partir de

informacion de INEGI, 2016).

Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario

intermunicipal de Atlixco; Carreteras_Dis= Carreteras;
Caminos_Disolv Tds= Caminos; Dist_Fallas= Distancias fallas y fracturas.
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4.2.- Obtencién del mapa de aptitud de SP_RSU

Como resultado del proceso del cruce de factores y restricciones, utilizando las
herramientas de algebra de mapa y superposicion de las capas tematicas, se obtuvo una
imagen en Raster con un intervalo entre 15.5 y 65.5, correspondiente con la configuracion
de la matriz de pesos ponderados, donde el valor maximo se asocia con aquellas
condiciones mas favorables para la exploracion de establecer un relleno sanitario (Figura
24). A partir de este rango de valores, obtenidos como resultado final (mapa de aptitud) de
la suma de todas las capas temaéticas, se realizd la separacion de intervalos en 5 clases:
excelente (55.1-65.5), muy bueno (45.1-55.0), bueno (35.1-45.0), moderado (25.1-35.0), y
no recomendado (15.0-25.0), siendo los valores méas altos los asociados a los sitios mas

Optimos para la planeacion del futuro confinamiento de residuos solidos urbanos.
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Figura 24. Mapa de evaluacién por pesos ponderados para la deteccion de sitios potenciales para Residuos
Soélidos Urbanos en la sub-cuenca Nexapa (elaboracién propia a partir de informacién de INEGI, 2016).
Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario intermunicipal de Atlixco; Carreteras Dis= Carreteras;
Caminos_Disolv Tds= Caminos; RSU_PV= variables e identificacion de sitios potenciales para la ubicacion
de RSU.
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Este mapa inicial, se volvio a reconfigurar centrandose Unicamente en las primeras
tres clasificaciones viables o de mayor interés, para explorar como sitios potenciales para el
confinamiento futuro de residuos sélidos urbanos (SP-RSU). En el mapa de aptitud
obtenido (Figura 25) se identifican solo 2 sitios con condiciones excelentes, 27 zonas
consideradas como buenas (muy buenas) y 23 zonas consideradas como moderadas
(buenas) para la planeacion del futuro confinamiento de residuos sélidos urbanos. Como
ultimo filtro del mapa de aptitud, se sobre puso a una imagen LANDSAT 8 (del 18 de abril
de 2017), donde se verifico que las zonas obtenidas no se superpusieran con alguna

construccidn, o via de transporte.

Se realizaron 5 campafas de verificacion de campo (Figura 26) en los sitios
geolocalizados en esta investigacion (Anexo 3), se generd el archivo kmz para poder
utilizarse sobre Google Earth (figura 26) que sirvié como apoyo para la planeacién logistica
durante la campafia de verificacion en campo. De forma general se obtuvieron las

siguientes observaciones:

a) Hay poblaciones que no superan los 100 habitantes en la region, por lo tanto
estarian fuera a los criterios de la norma NOM-083SEMARNAT, generando una
vulnerabilidad social a estas personas y sus actividades, ya que la norma solo contempla

poblaciones superiores a 2500 habitantes.

b) Solo en uno de los sitios geolocalizados, no existe coincidencia con el mapa de
aptitud obtenido de sitios potenciales, ya que en el sitio existe un campo de usos recreativos
gue no se encuentra en fuentes oficiales, ni se observa claramente en la imagen de satélite

LANDSAT 8, el sitio es cercano al municipio de Axocopan.

c) Las zonas detectadas como potenciales, son aptas para estudios de sitio para el
establecimiento de futuros rellenos sanitarios. Sin embargo, se requiere de un estudio de
optimizacion y de sitio para determinar la viabilidad del mismo y el tipo de relleno a
establecer (A, B, Co D).
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d) En los sitios geolocalizados en el mapa de aptitud, las condiciones del terreno son
favorables, ya que inclusive en algunas zonas, actualmente ya existen algunos socavones

para la extraccion de bancos de material.

e) A pesar de que la zona estudiada se encuentra cerca al volcan Popocatépetl,
superficialmente en los sitios verificados no se compromete ningln rio o cuerpo de agua,

no obstante se recomienda realizar un estudio de caracter regional hidrogeoldgico de sitio.

f) Hay que aclarar, que para lograr un filtrado més fino de este mapa de aptitud de
sitios potenciales para residuos solidos urbanos (SP-RSU), es necesario contar con
imagenes de satélite de mayor definicion, con tamafio de pixel de < 5 m, que permitan
detectar aun las viviendas o construcciones mas aisladas, o bien oficialmente no registradas,

asi como rasgos mas detallados del territorio.

Mapa de aptitud de Sitios Potenciales de Residuos Sélidos Urbanos (SP-RSU).
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Figura 25. Mapa de aptitud obtenido, de sitios potenciales para residuos sélidos urbanos (SP-RSU),
superpuesto a imagen LANDSAT 8 (imagen de marzo de 2017). Simbologia: RESIRA= Relleno sanitario
intermunicipal de Atlixco; Pzo_RA= Pozos de la region; Carreteras_Dis= Carreteras; Caminos_Disolv Tds=

Caminos; rsu_potenciales= sitios geolocalizados potenciales.

49



Perez Polanco Braulio Geolocalizacion de sitios potenciales para la disposicion final de residuos sélidos urbanos en la cuenca Nexapa, Puebla

ﬁ@gt{épe

.

Figura 26. Mapa de aptitud obtenido, de Sitios Potenciales para Residuos Sélidos Urbanos (SP-RSU), En

formato KMZ. Las pijas en amarillo, representan los sitios verificados en campo.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se generd un mapa de aptitud para la geolocalizacion de sitios potenciales para la
disposicion final de Residuos Sélidos Urbanos en la sub-cuenca Nexapa, Puebla,
utilizando las técnicas de Analisis Multivariante y Analisis Multicriterio (EMC) de
forma combinada, considerando los criterios de la norma Oficial Mexicana NOM-
083-SEMARNAT-2003.

Se puede concluir de los resultados obtenidos en esta investigacién, que la correcta
aplicacion de la norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 a partir de
la evaluacién de la matriz de pesos ponderados permite detectar en forma
fehaciente, la seleccidon de poligonos bien definidos (mapa de aptitud) de caracter
regional, para realizar las campafas de evaluacién de sitio, para establecer un

Relleno Sanitario.

Debido a que la evaluacién requirié del andlisis de distintas capas tematicas, la
estandarizacion del tamafio de unidad celda y resolucion de pixel en el ambiente de
trabajo es crucial (para este caso fue de 120 m y 30 m, respectivamente). No
obstante hay que resaltar que el tamafio del pixel y la unidad celda de trabajo,
depende de distintos factores (segln sea el caso de estudio), pero en especial de el
tamafio de resolucién del archivo original, la cantidad de archivos que manejara en
forma simultanea el sistema, la dimension del area de trabajo y por ende del peso en

bytes de los archivos.

La actual tendencia de crecimiento en la poblacién y la continua expansion de las
manchas urbanas, hacen indispensable a los tomadores de decisiones y cuerpos
académicos de investigacion, emprender acciones sistematicas de forma conjunta
sobre el territorio, su uso y el cambio de su uso para distintos fines antropogénicos,
el manejo sustentable del medio ambiente, la seguridad alimentaria e hidrica, que
garantice las satisfaccion de las actuales demandas sociales pero sin comprometer a

las generaciones futuras.
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A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, soportado con las
campanas de verificacion de campo (in-situ), se puede afirmar que la aplicacion del
método multicriterio soportado con las herramientas que brindan los sistemas de
informacion geografica, son herramientas confiables para aportar informacion
crucial a la solucion de distintos problemas territoriales, que requiere del analisis de
los distintos actores y su interaccion con el medio ambiente, como en este caso con

la disposicion final y el manejo de los Residuos Sélidos Urbanos.

Para la region especifica de la sub-cuenca de Nexapa, podemos concluir que los
resultados obtenidos en el mapa de aptitud, para la localizacion de sitios potenciales
para la disposicién final de Residuos Sélidos Urbanos, no busca encontrar sitios que
utopicos, sino busca la evaluacion del territorio para detectar dentro de estas
unidades de analisis el sitio mas apto o bien el menos malo. Sin embargo, es
necesario aclarar que este tipo de estudios de caracter regional no exime a cumplir
con la ejecucion de los estudios de sitio dispuestos en la norma Oficial Mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003, sino mas bien generar informacion puntual sobre los
sitios potenciales donde deben centrarse los esfuerzos, para optimizar costos

econdmicos, evitar dafios ambientales y dafios a la salud humana.

El mapa de aptitud desarrollado es una valiosa informacién que permite planificar
mejor la autorizacion del cambio del uso del suelo. Si bien, un territorio puede
parecer muy amplio no necesariamente toda la region satisface una necesidad, en
este caso la confinacion de Residuos Soélidos Urbanos, sin comprometer otras
demandas sociales y la sustentabilidad ambiental.

La geolocalizacion de los sitios potenciales que se presentan en el mapa de aptitud,
es necesaria para el desarrollo estratégico del manejo y planeacion de un territorio,
pero también para generar una politica pablica incluyente en todas las dimensiones
sociales. Si bien desde el punto de vista clasico de la ingenieria, que es dar la

solucion a un problema, muchas ocasiones al establecer un proyecto sin el adecuado
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analisis territorial y social, como un relleno sanitario, puede desencadenar severos

problemas sociales.

e Ya que la mayor parte de los criterios adoptados en esta investigacion, fueron
tomados de la vigente NOM-083-SEMARNAT-2003, inicialmente muchos de los
sitios detectados como potenciales, estaban muy cerca de poblaciones pequefias o
bien las incluia, lo cual puede llevar a generar incertidumbre, al momento de que
sitio puede ser adecuado o no. Esto motivo al uso de imagenes de satélite
LANDSAT 8, para que se pudieran filtrar estos poligonos encontrados en una
primera etapa, antes de iniciar la campafa de verificacion. Sin embargo, hay que
aclarar que se requiere de imagenes de mayor resolucion (e. g. QuickBird,
EVISMAR) con tamafio de pixel < 3 m., para poder tener un mapa de aptitud aun
mas fino, que evite en medida de lo posible la inclusion de viviendas o pequefias

comunidades.

e Finalmente, se puede concluir que con lo abarcado en esta investigacion, se
obtuvieron en el mapa de aptitud los sitios candidatos de caracter regional viables a
considerar para los estudios de sitio y de anélisis territorial, el propio RESIRA del
municipio de Atlixco converge con los resultados obtenidos. Hay que sefialar que
aun falta analizar el mapa de aptitud obtenido en funcion de la cantidad de
poblacién y produccion de Residuos Sélidos Urbanos para identificar qué tipo de
relleno sanitario se requiere (A, B, C o D), o bien una combinacion de ellos dentro
de la region.

5.2 Recomendaciones
Con lo detectado durante la primera evaluacion, considerando como base los

factores y restricciones de la vigente norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-

2003, se recomienda:
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+« Implementar la metodologia seguida en esta investigacion, para una primera etapa
de analisis regional, que permitiria tener una vision espacial de los sitios que son
viables para la evaluacion de la disposicion final de residuos sélidos urbanos,
evitando asi el cambio del uso del suelo sin considerar el futuro confinamiento de

los residuos y disminuyendo el riesgo al medio ambiente.

¢+ Hacer un estudio complementario a esta investigacion, que permita a partir del mapa
de aptitud, detectar cuantos rellenos sanitarios serian optimos implementar en la
region y de qué tipo, para garantizar un adecuado servicio a los usuarios actuales,

pero también a la creciente y futura demanda.

+«+ Una vez se tengan ambos estudios, discutir las posibles alianzas estratégicas para la

construccidn de rellenos intermunicipales, si es necesario.

¢+ Con lo observado en la sub-cuenca de Nexapa durante las camparfias de verificacion,
en las distintas comunidades rurales visitadas, se recomiendas sobre la vigente
norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, revaluar los siguientes
criterios: a) restriccion de la cantidad de la poblacion (deberia pasar de 2500
habitantes a 100 habitantes), b) zonas de recarga y cono de abatimiento a zonas de
recarga eficiente a partir del criterio de unidades hidrolégicas de respuesta (HRUS)
y zonas de captacion, y c¢) incorporar de forma mas detallada conocimiento de la

dinamica hidrogeoldgicas de la region.

+¢+ Para conocer ha detalle las propiedades hidrogeoldgicas en los sitios de interés, se
recomienda implementar un estudio de sondeos eléctricos verticales (SEVS) con al
menos 30 m de penetracion, o tomografias eléctricas con una profundidad de ~7 m
0 mayor de ser posible. ya que el agua es un recurso vital y en muchos casos no esta
a disposicion de todos, pero que puede quedar comprometido por la contaminacion
de lixiviados producidos en rellenos sanitarios, sitios controlados y sitios no

controlados.
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7. Anexos

Anexo 1. Generacion de capas tematicas con ArcGIS 10.1

Se tomo como punto de partida, el identificar las variables de la Norma Oficial Mexicana
083-SEMARNAT-2003, considerando los factores propuestos. La informacién de las
distintas tematicas, fue tomada de tres fuentes principales: INEGI, SEMARNAT (area de
geomantica), y CONABIO. El tratamiento de esta informacidn, se explica a continuacion:

1. Lainformacion obtenida se encontraba ya en formato shapefile (*.shp).

2. Con el uso del programa ArcGIS, se importaron las capas y se analizaron las bases

de datos contenidas.

3. El tamafio de pixel del ambiente de trabajo se estandarizo en 30 m., para todas las

tematicas.

4. Se tomo la clasificacion oficial de sub-cuencas de la CONAGUA, de ahi se
reconocieron los municipios que componen la sub-cuenca de Nexapa, Puebla, en la

porcién alta que actualmente atiende el RESIRA.

5. Una vez obtenida la region (sub-cuenca de Nexapa), con la herramienta Clip, en
ArcMap, se procedié a recortar cada uno de los shapes a la region de nuestro
estudio. Solo se requiri¢ realizar la extraccion por mascara en el modelo digital de
elevaciones (MDI; INEGI, 2017).
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6.

8.

9.

10.

Ya recortadas las distintas tematicas se procedid a desplegar la informacion
contenida: Tabla de Contenidos / click derecho sobre la capa/ propiedades/
simbologia.

En el caso de la capa de uso de suelo, se realizd una reclasificacion a la carta
original, pasando de 17 clases a solo 6 (ArcTolboox/ Analisis espacial/ reclasificar).
Ya reclasificado fue necesario aplicar la herramienta Disolv, para facilitar el

procesamiento y conjuntar las nuevas clases.

A partir del modelo digital de elevaciones (MDI) se obtuvieron las curvas de nivel
de la region (ArctoolBox/ analisis espacial/ superficie/ contornos) y el mapa de

pendientes.

A cada una de las tablas de factores (base de datos), se le agrego una nueva columna
con el nombre Pp (pesos ponderados), donde se asigno el valor correspondiente de

la matriz de peso ponderado, segun el caso.
Finalmente, cada capa shapefile se transformo a formato Raster para poder ser

sumada por el método de algebra de mapas y superposicion con las zonas de

restricciones una vez segmentadas.
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Anexo 2. Generacion de capas tematicas de restriccion (zonas Buffer) con
ArcGIS

La construccion de las denominadas zonas Buffer, son las zonas asociadas en cada una de

las capas tematicas, consideradas como zonas de restriccion a partir de las recomendaciones
de la Norma Oficial Mexicana 083-SEMARNAT-2003. A continuacién se explican los

pasos a seguir para su elaboracion con el software ArcGIS:

1)

2)

3)

4)

5)

Partiendo de que en la tabla de contenidos tenemos ya cargadas las capas tematicas
a las que se quiere implementar la zona buffer (restriccion en este caso) y que
conocemos los valores de la restriccion vamos a ArcToolbox/ herramientas de

analisis/ Proximidad/ Buffer.

Se abre una ventana, en ella hay que cargar la capa a la que se aplicara el Buffer
(input).

Se asigna el nombre y direccion del archivo que se creara de salida (output).

En la casilla valor de la distancia, escribimos el valor en nimero de la dimensién de
la restriccion. Al costado izquierdo aparece un list desplegable para elegir las

unidades (e. g., metros, kilémetros).

Para crear el archivo Buffer solo damos O.K., ya no cambiamos ningin otro
parametro. La capa generada como Buffer sobre la tematica elegida permite realizar
recorte 0 extracciones sobre otras capas tematicas, o bien generar analisis sin

considerar esta zona restringida.
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Anexo 3. Verificaciones de campo
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Fotografias del municipio de Atzizihuacan, Puebla.

Fotografias del municipio de Tochimisolco, Puebla.
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o

Fotografias del municipio de Tochimilco, Puebla.

Fotografia del municipio de Tochimilco, Puebla.
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Fotografias del municipio de San Pedro Benito Juarez,, Puebla.

Fotografias del municipio de San Pedro Benito Juarez,, Puebla.
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Fotografias del municipio de Axocopan-Atlixco, Puebla.

Fotografia del municipio de Atlixco, Puebla.
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Fotografias entre los municipios de San Juan Ocotepec y Atlimeyaya, Puebla.

Fotografia entre los municipios de San Juan Ocotepec y Atlimeyaya, Puebla. Drone
utilizado para la verificacion espacial in-situ.
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Fotografias en municipio de Atlimeyaya, Puebla.

Fotografias en municipio de Atlimeyaya, Puebla.

71



Perez Polanco Braulio Geolocalizacion de sitios potenciales para la disposicion final de residuos sélidos urbanos en la cuenca Nexapa, Puebla

Fotografias del Réyenos Sanitario RESIRA en Atlixco, Puebla.

72



