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RESUMEN

El aumento de la poblacion, los avances tecnolégicos y la falta de
cultura ambiental, propician la generacion excesiva de residuos solidos
de procedencia municipal, los cuales no tienen una disposicion final
adecuada, depositdndose estos en tiraderos a cielo abierto provocando
diversos tipos de contaminacion. Al igual que en muchos lugares del
pais, este es un serio problema que embarga a los municipios de

Ayahualulco e Ixhuacan de los Reyes en el Estado de Veracruz.

Se realizara el andlisis en un area propuesta por el municipio de
Ayahualulco, para saber si este cumple con las especificaciones que
pide la NOM-083-SEMARNAT-2003 para la construccion futura de un
Relleno Sanitario en colaboracion con el municipio de Ixhuacan de los
Reyes.Es importante hacer la proyeccion de la poblacién y conocer la
generacion per-capita de residuos por habitante al dia, asi como la
clase de residuos que se generan en ambas comunidades para saber
qué cantidad y tipos de residuos se trataran en el relleno. Se valorizara
con la NOM-083 las caracteristicas del sitio y si este cumple con los
lineamientos necesarios para funcionar como relleno, se hara una
evaluacion de impacto ambiental para detectar las modificaciones que
podria causar la obra, antes y durante su funcionamiento.La poblacién
de Ayahualulco tendra un crecimiento exponencial durante los proximos
15 afos acrecentando la generaciébn de residuos a diferencia de
Ixhuacdn de los Reyes que tendrd un lento crecimiento, los
subproductos obtenidos en el cuarteo en su mayoria son materia
organica la cual se le puede utilizar en un futuro para la generacion de
biogas que beneficie al municipio, separar los subproductos como el
carton, el plastico y las latas los cuales se pueden reciclar y vender
para generar un ingreso extra y evitar depositarlos en el relleno
sanitario acortando la vida util de este, el sitio cumple con los
lineamientos necesarios para para funcionar como relleno, habiendo

realizado la evaluacion de impacto ambiental.
XI



ABSTRACT

The population growth, technological advances and the lack of
environmental awareness, foster excessive generation of municipal solid
waste sources, which do not have a proper disposal, depositing these in
open dumps causing various types of pollution. As in many parts of the
country, this is a serious problem that overwhelms Ayahualulco
municipalities and Ixhuacan de los Reyes in the state of Veracruz.

Analysis is performed in an area proposed by the municipality of
Ayahualulco to see if it meets the specifications calling for the NOM-
083-SEMARNAT-2003 for the future construction of a Sanitary Landfill

in collaboration with the Municipality of Ixhuacan de los Reyes.

It is important to the population projection and know the per capita
generation of waste per capita per day as well as the type of waste
generated in both communities to learn what numbers and types of
waste treated at the landfill. Is emphasized by NOM-083 features of the
site and if it meets the necessary guidelines to function as a filler, there
will be a environmental impact assessment to detect changes that may
cause the work, before and during operation.

Ayahualulco's population will grow exponentially over the next 15 years
adding to the waste generation in Ixhuacan de los Reyes will have a
slow growth, obtained in the cracking products are mostly organic matter
which can be used in a future for biogas generation that benefits the
city, separating products such as cardboard, plastic and cans which can
be recycled and sold to generate extra income and avoid depositing
them in the landfill's life span of this, the site meets the guidelines to
operate as needed to fill, having carried out environmental impact

assessment.
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INTRODUCCION

El manejo integral y sustentable de los residuos solidos combina flujos
de residuos, métodos de recoleccion y procesamiento, de lo cual
derivan beneficios ambientales, optimizacion econémica y aceptacion
social en un sistema de manejo practico para cualquier region. Esto se
puede lograr combinando opciones de manejo que incluyan esfuerzos
de reuso y reciclaje, tratamientos que involucran, compostaje, biogas,
incineracion con recuperacion de energia, asi como la disposicion final

en rellenos sanitarios.

El punto de esto no es cuantas opciones de tratamiento se tengan o si
se aplican todas al mismo tiempo, si no que sean parte de una
estrategia que responda a las necesidades y contextos locales o
regionales que se tengan, asi como a los principios basicos de las

politicas ambientales en la materia.

Un Municipio que incorpore reciclado, incineracion con recuperacion de
energia y relleno sanitario puede ser muy diferente al sistema
prevaleciente en otra municipalidad que incluya el reciclado, composta
y relleno sanitario, lo cual no tiene importancia en cuanto se alcance el
objetivo principal del manejo integral de los residuos soélidos (RS), que
es encontrar los medios econdmicos y ambientales mas apropiados

para desviar una cantidad optima de residuos al relleno sanitario.

Xl



OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de viabilidad técnica con base a la NOM-083-
SEMARNAT- 2003 en un predio ubicado en el Municipio de Ayahualulco

Veracruz para el disefio de un Relleno Sanitario Intermunicipal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar la captaciéon de residuos sélidos intermunicipales total y
per capita de acuerdo a estudios de generacién de residuos
sélidos y censos poblacionales actuales.

2. Evaluar la compatibilidad del sitio con la NOM-083-SEMARNAT-
2003.

3. Detectar los impactos ambientales del sitio donde se dispondra el

relleno sanitario.

XV



JUSTIFICACION

México al igual que muchos paises en el mundo enfrenta grandes retos
en el manejo de sus residuos sélidos municipales (RSM). Debido al
incremento de la poblacion aunado a los cambios de habitos de estos y

la falta de cultura en la separacion de los residuos sélidos (RS).

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el censo
2010, reporta una poblacion total de 112,337 habitantes, con una
generacion de residuos solidos urbanos (RSU) de 39,055 miles de
toneladas anuales, con una generacion per-capita del 0.980

Kilogramos por habitante al dia (Kg/hab/dia).

Cifras oficiales reportan hasta el afio 2008 la operacién de 128 rellenos
sanitarios a nivel nacional, los cuales son insuficientes para la cantidad
de residuos que se generan, originando que los residuos solidos
urbanos (RSU) sean depositados en tiraderos a cielo abierto, de los

cuales se tienen registrados mas de 10,880 a nivel nacional.

La falta de control en los tiraderos de cielo abierto tiene diversas
repercusiones al medio ambiente asi como a la salud humana, ejemplo
de ello seria: la contaminacion de los mantos acuiferos, el impacto al
paisaje, emisiones de contaminantes a la atmosfera y la contaminacion

del suelo agricola por mencionar algunos.

Se tienen que buscar alternativas para el manejo de los residuos
sélidos urbanos (RSU) mediante obras de ingenieria que tengan las
técnicas adecuadas para dar una solucién integral y benéfica para la

sociedad y el medio ambiente.

XV



ANTECEDENTES

Veracruz es uno de los estados mas importantes en México, por sus
caracteristicas fisico - geograficas, econémicas y también por sus
valores histoérico culturales. El estado de Veracruz tiene las siguientes

caracteristicas.

1.1.1 Coordenadas

Al norte 22°28’, al sur 17°09’ de latitud norte, al este 93°36’de longitud
oeste.

1.1.2 Colindancia

Colinda al norte con el estado de Tamaulipas y el Golfo de México, al
este con el Golfo de México, Tabasco y Chiapas, al sur con Oaxaca y

Chiapas, al oeste con Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi, (Figura 1).

INDICE DE HOJAS ADWACENTES

Figura 1.Estado de Veracruz



1.1.3 Extension

La superficie del estado es de 78,815 kilometros cuadrados,

representando el 3.7% de la superficie total de México.

1.1.4 Poblacion

De acuerdo con el Censo Poblacional y Vivienda (INEGI, 2010) este

cuenta con 210 municipios y una poblacion de 7,643,194 habitantes.

1.1.5 Clima

El clima es tropical célido, con una temperatura media anual de 25.3°C

y precipitacion media anual de 1500mm.

1.1.6 Tipos de suelos

Los suelos predominantes del Estado son Feozem y Luvisol.

1.1.7 Principales ecosistemas

Su vegetacion es de tipo selva baja caducifolia, constituida por arboles
que pierden sus hojas durante la época invernal y se encuentran

arboles como el liquiddmbar y el ocote.

1.1.8 Fauna

Hay gran variedad de animales silvestres, entre los cuales se
encuentran principalmente las garzas, gaviotas, conejos, tlacuaches,

ardillas y tuzas, entre otros y con una gran variedad de insectos.



1.2 Generacion de residuos soélidos urbanos (RSU) en el estado de

Veracruz

Veracruz es el 4to Estado de la Republica Mexicana generador de
residuos solidos urbanos (RSU) hasta el afio 2009, en la Tabla 1 se

aprecia la lista de los mayores generadores de RSU en la republica.

Tabla 1 Principales Generadores de RSU en la Republica Mexicana 2009 J

Lugar Estado Miles de Poblacién
Toneladas de (Miles de

RSU Habitantes)

1 México 6314 15,175,862

2 Distrito Federal 4782 8,851,080

3 Guadalajara 2767 7,350,682

4 Veracruz 2070 7,643,194
32 Colima 197 650,555

Fuente: INEGI, 2011

Como se aprecia en la Tabla 1 el principal generador de RSU es el
Estado de México, le sigue el Distrito Federal, Veracruz y en el numero
32 Colima con una generacion anual de 197 miles de toneladas, la
cantidad de RSU generados esta en proporcion a la cantidad de
habitantes de cada entidad.

Veracruz género en el afio 2009 la cantidad de 2070 miles de toneladas
de RSU, con una generacion per-capita de 0.950 Kg/Hab/dia.



El Estado de Veracruz cuenta con 13 rellenos sanitarios (Tabla 2) que

suman un total de 184.6 hectéareas, los cuales no son suficientes para

la cantidad de residuos generados en el Estado, dando lugar a la

proliferacion de

tiraderos a cielo abierto los cuales causan serios

problemas al ambiente y a la salud, se estiman alrededor de 1648

tiraderos a cielo abierto, (Tabla 3) en el estado.

Tabla 2 Rellenos sanitarios en el Estado de Veracruz

Numero Relleno Sanitario Cantidad de residuos
a los que da servicio
(Ton/Dia)
1 Panuco 70
2 Tampico Alto 47
3 Poza Rica 180
4 Tuxpan 95
5 Huayacocotla 14
6 Martinez De La Torre 89
7 Xalapa 380
8 Pinoltepec, Municipio. Emiliano 134.9
Zapata
9 Nogales 313
10 San Andrés Tuxtla 197
11 Cosamaloapan 57
12 Tierra Blanca 75
13 Veracruz (Tiradero Controlado) 485

Fuente: INEGI, 2005



Tabla 3 Tiraderos a cielo abierto

Municipio

Tiraderos de

basura a cielo

Volumen anual de
generacion de

abierto basura (miles de
toneladas)

Estado 1,648 1,772.76
Acajete 4 2.04
Acatlan 1 0.73
Acayucan 30 21.39
Actopan 20 10.77
Acula 3 1.39
Agua Dulce 7 12.05
Alpatlahuac 3 2.37
Alto Lucero De 15 7.30

Gutiérrez Barrios

Altotonga 8 14.24
Alvarado 25 13.51
Amatitlan 3 2.01
Angel R. Cabada 20 8.79
La Antigua 3 6.39
Apazapan 2 0.99
Aquila 1 0.47
Astacinga 2 1.46
Atlahuilco 3 2.19
Atoyac 7 6.17
Atzalan 15 13.14
Ayahualulco 3 5.48
Banderilla 2 4.49
Benito Juéarez 7 4.44
Boca Del Rio 1 37.16
Calcahualco 3 3.03
Camarén De Tejeda 3 1.53
Carrillo Puerto 9 3.98
Castillo De Teayo 7 5.33
Cazones De Herrera 8 6.50

Continuacion: Tiraderos a cielo abierto

Municipio

Tiraderos de

basura a cielo

Volumen anual de
generacion de

abierto basura (miles de
toneladas)
Coetzala 1 0.47
Colipa 6 1.68
Comapa 7 4.67
Coérdoba 9 48.51
Cosamaloapan 0 14.82
Cosautlan De 2 4.16
Carvajal
Coscomatepec 6 11.50
Cosoleacaque 16 26.65
Cotaxtla 20 511
Coxquihui 2 3.94
Coyutla 3 5.77
Cuichapa 2 2.92
Cuitldhuac 1 6.35
Chacaltianguis 8 3.18
Chalma 7 3.50
Chiconamel 5 179
Chiconquiaco 5 3.54
Chicontepec 31 16.06
Chinameca 10 3.83
Chinampa De 7 3.83
Gorostiza
Las Choapas 69 20.00
Chocaman 2 4.12
Chontla 10 4.02
Chumatlan 1 0.91
Emiliano Zapata 26 12.19
Espinal 8 6.53
Filomeno Mata 1 2.92
Gutiérrez Zamora 6 7.23
Hidalgotitlan 15 4.96
El Higo 13 5.04
Huatusco 1 12.70
Huayacocotla 0 4.93

Fuente: INEGI, 2005
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Continuacion: Tiraderos a cielo Continuacion: Tiraderos a

abierto cielo abierto

Municipio Tiraderos de Volumen anual de Municipio Tiraderos de Volumen anual de
basura a cielo generacion de basura basura a cielo generacion de
abierto (miles de toneladas) abierto basura (miles de
toneladas)
Ignacio De La Llave 5 4.85 Naolinco 4 4.93
llamatlan 3 3.54 Naranjal 1 1.10
Isla 36 10.59 Naranjos Amatlan 9 7.19
Ixcatepec 5 3.50 Nautla 12 2.66
Ixhuacan De Los Reyes 5 2.56 Nogales 0 8.47
Ixhuatlén Del Café 3 5.44 Oluta 7 3.61
Ixhuatlén Del Sureste 8 3.61 Omealca 6 6.02
Ixmatlahuacan 9 175 Otatitlan 3 1.42
Jalacingo 3 9.13 Oteapan 1 3.32
Jalcomulco 1 120 Ozuluama 100 6.64
Jaltipan 14 10.33 Pajapan 4 3.83
Jamapa 4 270 Panuco 0 25.55
JesUs Carranza 26 6.94 Papantla 42 46.61
Jilotepec 2 3.54 Paso De Ovejas 9 8.40
José Azueta 15 6.68 Paso Del Macho 14 7.26
Juan Rodriguez Clara 19 9.13 Perote 5 14.86
Juchique De Ferrer 12 5.18 Platon Sanchez 14 4.78
Landero Y Coss 1 0.37 Playa Vicente 30 13.51
Lerdo De Tejada 2 5.48 Poza Rica De Hidalgo 0 41.83
Magdalena 1 0.62 Puente Nacional 9 5.18
Manlio Fabio Altamirano 10 5.62 Rafael Lucio 1 1.46
Martinez De La Torre 0 32.59 Los Reyes 2 113
Mecatlan 1 281 Saltabarranca 4 153
Mecayapan 6 4.16 San Andrés Tenejapan 1 0.58
Medellin 15 9.60 San Andrés Tuxtla 0 38.95
Miahuatlan 1 1.02 San Juan Evangelista 20 8.91
Las Minas 1 0.69 Sayula De Aleman 25 7.63
Minatitlan 30 41.87 Soconusco 6 3.14
Misantla 23 16.61 Sochiapa 1 0.84
Mixtla De Altamirano 3 2.26 Soledad Atzompa 3 4.45
Moloacan 13 4.56 Soledad De Doblado 14 7.41
Nanchital De Lazaro 2 7.40 Soteapan 7 7.52
Cérdenas Del Rio

Tamalin 10 3.14

Fuente: INEGI, 2005



1.3. Municipio de Ayahualulco Veracruz

1.3.1 Coordenadas
Se encuentra ubicado entre los paralelos 19°18" y 19°30" de latitud

norte, los meridianos 97°00’ y 97°16’ de longitud este, con una altitud de
1200 y 4200 metros.

1.3.2. Colindancias

Al norte con el municipio de Perote, Xico e Ixhuacan de los Reyes, al
sur con el estado de Puebla y al oeste con el municipio de Perote y el
estado de Puebla, (Figura 2).
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Figura 2 Municipio de Ayahualulco Veracruz
Fuente: INEGI, 2005

1.3.3. Extension

Tiene una superficie de 148.06 Km?, cifra que representa un total de
0.24% del total de estado.



1.3.4 Clima

Su clima es semi-seco templado con un rango de temperatura de 2-18°

C, con una precipitacion de 300 a 1600 mm.

1.3.5. Principales ecosistemas

Los ecosistemas que coexisten en el municipio son el de bosque de
coniferas con especies como el pino colorado y pino estrobos, donde se
desarrolla una fauna compuesta de por poblacion de liebres, tuzas,

mapaches y tlacuaches.

1.3.6. Caracteristicas del suelo.

Su suelo es de tipo andosol que se caracteriza por estar formado por
cenizas volcanicas con tonalidad oscura y poca susceptibilidad a la

erosion. Se utiliza en mayor porcentaje a la agricultura.

1.3.7. Poblacién

De acuerdo a resultados obtenidos en el censo 2010 por el conteo de
Poblacién y Vivienda (INEGI), el municipio cuenta con 41 localidades y

una poblacién total de 25,456 habitantes.

1.3.8. Educacioén

La educacion basica es impartida por 20 planteles de preescolar, 26 de

primaria, 4 de secundaria y un bachillerato.

1.3.9. Salud

La atencion de servicios es proporcionada por 5 unidades médicas de la
secretaria de salud, este municipio cuenta con servicios de consulta

externa.



1.3.10. Abasto

El municipio satisface sus necesidades mediante 10 tiendas de
distribucion de la compafiia nacional de subsistencias populares,
(DICONSA) 2 tianguis y un mercado.

1.3.11. Vivienda

Acorde a resultados obtenidos en el censo 2000, se encontraron
edificadas 3487 viviendas, con un promedio de ocupantes por vivienda
de 5.80, la mayoria son de tipo fija, los materiales utilizados
principalmente para su construccion son el cemento, tabique, ladrillo,

madera y lamina.

1.3.12. Servicios publicos

El municipio cuenta con los siguientes servicios publicos;
1 Alumbrado y seguridad publica en un 75 %.

2 Mantenimiento de drenaje, recoleccién de basura, limpia publica,

pavimentacion, servicios de parques y jardines en un 25 %.

3 No cuenta con centrales de abasto, rastros, monumentos y fuentes.

1.3.13. Medios de comunicacion

El municipio se capta la sefal de television via satélite, 10 sefiales de
radio AM y FM. Tiene servicio telefonico por marcacion automatica en la
cabecera y 9 localidades, asi como telefonia rural y celular y 4 oficinas

postales.

1.3.14. Vias de comunicacion

Este municipio cuenta con 22.30 Km de carretera.



1.3.15. Agricultura

Cuenta con una superficie de 9,968.742 hectareas, de las que se
siembran 9,497.133 en las 2,687 unidades de produccién. Los
principales productos agricolas que se cosechan son maiz, papa y haba

Seca.

1.3.16. Ganaderia

Tiene una superficie de 2,582 hectareas dedicadas a la ganaderia, en
donde se ubica 2,390 unidades de produccion rural con actividad de
cria y explotacion de animales, se cuentan con 315 cabezas de ganado
bovino con doble propésito, ademas de la cria de ganado porcino, ovino

y caprino, las granjas avicolas tienen cierta importancia.

1.3.17. Comercio

El municipio cuenta con 2 tianguis, 1 mercado y 500 tiendas

aproximadamente.
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1.4. Municipio de Ixhuacén de los Reyes

1.4.1 Coordenadas

Se encuentra ubicado entre los paralelos 19°17" y 19°18’ de latitud

norte, 96°58’ y 97°11°de longitud oeste, con una altitud entre los 800 y
3700 metros.

1.4.2. Colindancia

Al norte con los municipios de Ayahualulco y Xico, al este con los
municipios de Xico, Teocelo, Ayahualulco, Cosautlan de Carvajal y
Tlaltetela, al sur con el municipio de Tlaltetela y el estado de Puebla, al
oeste con el estado de Puebla y el municipio de Ayahualulco, (Figura 3).
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Figura 3 Municipio de Ixhuacan de los Reyes Veracruz

Fuente: INEGI, 2005
1.4.3. Extension

Tiene una extensiéon de 114.33 Km?, cifra que representa el 0.21 % del
total de la superficie del estado.
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1.4.4. Clima

Su clima es templado regular con un rango de temperatura de 6 a 20°C,

su precipitacion pluvial es de 900 a 2100 mm.

1.4.5. Principales ecosistemas

Su vegetacion es de tipo perennifolia, cuenta con especies como: palo,
barranco, alamo, encino rojo y negro. Existe una gran variedad de
animales silvestres entres los que se encuentran: conejo, tlacuache,

ardilla, armadillo, zorra y mapache.

1.4.6. Caracteristicas del suelo

El tipo de suelo es andosol y se caracteriza por proceder de cenizas
volcanicas, tonalidad oscura y mucha susceptibilidad a la erosion, la

mayor parte se utiliza en el sector agricola y ganadero.

1.4.7. Poblacion

De acuerdo con datos proporcionados por el Conteo de Poblacién y
Vivienda 2010 (INEGI) en el municipio cuenta con 59 localidades y una
poblacion total de 10,724 habitantes.

1.4.8. Educacioén

La educacion basica es impartida por 26 planteles de preescolar, 34 de

primaria, 4 de secundaria y 1 bachillerato.

1.4.9. Salud

Cuenta con 2 unidades médicas de la secretaria de salud. Esta

municipalidad cuenta con consulta externa.
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1.4.10. Abasto

El municipio satisface sus necesidades mediante 9 tiendas de
distribucion de la compafiia nacional de subsistencias populares,
(Diconsa).

1.4.11. Vivienda

Datos arrojados por el Conteo de Poblacién y Vivienda 2005 el
municipio cuenta con un total de 2,177 viviendas con un promedio de
ocupantes de 5.05, la mayoria son propias y del tipo fijas, estas estan
elaboradas en su mayoria por cemento, tabique, madera, lamina de

asbesto, lamina de cartdn, teja y tierra.

1.4.12. Servicios publicos

El municipio cuenta con los siguientes servicios publicos;
1. Recoleccion de basura y limpia publica en un 100 %.
2. Agua potable y alumbrado publico en un 75 %.
3. Pavimentacion 50%.

4. Mantenimiento de drenaje, seguridad publica y servicios de

parques y jardines en un 25 %.

5. No cuenta con centrales de abasto, rastros, monumentos y

fuentes.

1.4.13. Medios de comunicaciéon

Cuenta con estaciones difusoras de AM - FM, sefial de television,

circulan medios impresos, y cuentan con 5 oficinas postales.

Cuenta con servicios de telefonia por marcaciéon automéatica en la

cabecera y 3 localidades, a su vez cuenta con telefonia rural y celular.
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1.4.14 Vias de comunicacion

El municipio cuenta con 42.5 Km de carretera.

1.4.15. Agricultura

Se tiene una superficie total de 8,988.287 hectareas, de las que se
siembran 4,240 hectdreas. Se siembra principalmente maiz, papa y
café.

1.4.16. Ganaderia

La superficie dedicada a la ganaderia es de 4,643 hectéreas, cuenta
con 500 cabezas de ganado bovino de doble propésito, ademas de cria
de ganado porcino, ovino, equino y caprino y tienen cierta importancia

las granjas avicolas y apicolas.

1.4.17. Comercio

Representado principalmente por tiendas de abarrotes ferreterias,

farmacias y expendios de materiales para la construccion.
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1.5 Problematica de los Municipios de Ayahualulco e Ixhuacan
de los Reyes, Veracruz

“‘En la actualidad, los desperdicios urbanos y rurales aumentan y su
composicion cambia. La manipulacion y disposicion final de los
desperdicios solidos y semisdlidos, producto de la convivencia humana,
tienen un significado social, de salud publica y econdmica, su solucién

reclama la interaccion de diversas disciplinas” (Juarez, 2011).

Al igual que muchos Municipios en todo el Pais, Ayahualulco e
Ixhuacan de los Reyes Veracruz enfrentan serios problemas con la
disposicion final de los RSU, dando muchas veces como salida
inmediata la disposicion final en sitios inadecuados como fallas

geoldgicas, sembradios y baldios, (Figura 4).

Figura 4: Tiraderos a cielo abierto en Ayahualulco

Como se aprecia en la figura 4, los municipios antes mencionados
carecen de una gestion adecuada en el manejo de sus residuos solidos
urbanos, en este trabajo se pretende evaluar la viabilidad de un sitio en
la zona para la construccion futura de un relleno sanitario intermunicipal

que dé solucion a este grave problema de disposicion final.
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MARCO TEORICO

“‘Medio Ambiente, conjunto de elementos naturales y artificiales o
inducidos por el hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de
los seres humanos y demas organismos vivos que interactGan en un

espacio y tiempo determinados”, (LGEEPA, 2002).

“‘Cuando se considera la meta de mejorar la calidad ambiental esta
consiste en acrecentar el bienestar humano mediante nuevas
tecnologias, en el incremento de este bienestar humano se tiene como
resultado la contaminacion, a la cual definimos como un cambio
indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del aire,
agua y suelo, que pueden afectar de manera adversa la salud, la
supervivencia o las actividades humanas o de otros organismos vivos”,
(Arrellano, 2001).

Lamentable e indudablemente numerosos problemas ambientales no
estan confinados a un sistema, sino que implican la interaccion entre

ellos.

2.1.1 Definicion de Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Conforme avanzamos hacia el uso de nuevas y sofisticadas tecnologias
el ambiente se hace menos tolerante a estas, por la generacion de

residuos que el ambiente en su excedente ya no puede asimilar.

La Ley Estatal de Proteccion Ambiental del Estado de Veracruz
(LEPAEV,2000) define a los residuos como: cualquier material
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generado en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion,
produccién, consumo utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no
permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero y define a los
residuos solidos de origen municipal como: los residuos no peligrosos
que se generan en casas habitacion, parques, jardines, vias publicas y
privadas, sitios de reunion, mercados, comercios, demoliciones,
construcciones, institucionales, establecimientos comerciales y de
servicio, en general, todos aquellos generadores en las actividades de

los centros de poblacién.

2.1.2 Clasificacion de los residuos

La Ley General para la Gestién Integral de los Residuos (LGPGIR) da la

siguiente clasificacion:

Solidos Urbanos: los generados en las casas habitacion,

que resultan de la eliminacion de los materiales que
utilizan en sus actividades domésticas, de los productos
gue se consumen y de sus envases, embalajes o
empaques, los residuos que provienen de cualquier otra
actividad dentro de establecimientos o en la via publica

gue genere residuos con las caracteristicas domiciliarias, y

Residuo -

los resultantes de la limpieza de las vias y lugares

publicos, siempre que no estén considerados por esta ley

como residuos de otra indole.

Manejo Especial: aquellos generado en los procesos
productivos, que no reunan las caracteristicas para ser
considerados como peligrosos o como residuos soélidos

urbanos.
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Peligrosos: son aquellos que poseen alguna caracteristica
de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,

Residuo - inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que

les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,

embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando

se transfieren de un sitio a otro.

Se entenderd en este trabajo la definicion de Residuos Sdlidos de
Origen Municipal que dictamina la Ley Estatal de proteccion al
Ambiente del Estado de Veracruz (LEPAEV), pero se nombrara en un

futuro como Residuos Soélidos Urbanos (RSU).

La caracterizacion de los residuos solidos urbanos (RSU) es dificil a
causa de la gran diversidad de sus componentes, muchos de los cuales
deberian tener alternativas de uso como el reciclaje, composta,
generacion de energia, etc. La falta de cultura del reciclaje, el
inadecuado manejo de las autoridades Yy la falta de sitios controlados
han dado pie a serios problemas de disposicién final de estos,
provocando que los habitantes coloquen sus residuos en predios
baldios, fallas geoldgicas, rios, lagos, etc., causando serios problemas

de contaminacion ambiental.

2.1.3 Procedencia de los residuos sélidos

Con la definicion que da la LEPAEV de los residuos, es importante
clasificarlos dependiendo de la fuente de generacion de la cual
provengan, (Tabla 4, 5,6,7,8,9,10y 11).
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Tabla 4 Fuente domeéstica o residencial

Procedencia Residuos
Viviendas aisladas, Papel, carton, latas, plastico, vidrios,
Conjuntos habitacionales trapos, materia organica (restos de
unifamiliares y conjuntos comida, residuos de jardin), madera,
habitacionales multifamiliares. residuos especiales (articulos
voluminosos, electrodomésticos,

bienes de linea blanca, baterias, pilas,
aceites, neuméticos, medicamentos
caducos) y residuos domésticos
peligrosos (limpiadores, productos

guimicos y para automoviles).

Tabla 5 Fuente comercial

Procedencia Residuos

Composicion similar a la de tipo
Tiendas, restaurantes, mercados, | doméstica, con mayor proporcion en
edificios de oficinas, hoteles, moteles, | residuos de empaque.

imprentas, gasolineras.

Tabla 6 Fuente institucional

Procedencia Residuos

La produccion de residuos es baja a
Escuelas, hospitales, carceles, | mediana magnitud, con
centros gubernamentales. caracteristicas similares a las de
origen comercial, en cuanto a los
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desechos hospitalarios es necesario
distinguir los biolégico-infecciosos
(NOM-087).

Tabla 7 Fuente construccion

Procedencia Residuos

Piedra, hormigén, ladrillo, madera,

Construccioén, remodelacion grava, piezas de fontaneria,

calefaccion y electricidad.

Tabla 8 Fuente servicios municipales

Procedencia Residuos

Barrido de calles, Ilimpieza de
Operacion y mantenimiento de las | parques, cuencas y playas, servicios
instalaciones municipales y de la|de jardineria, fosas sépticas,
prestacion de otros servicios. animales muertos y vehiculos

abandonados.

Tabla 9 Fuente plantas de tratamiento

Procedencia Residuos

Potabilizacion del agua y tratamiento Solidos y semisélidos.

de aguas residuales e industriales.
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Tabla 10 Fuente industrial

Procedencia Residuos

Construccion, fabricacion ligera y Material de chatarra.
pesada, refinerias, plantas quimicas,

centrales termoeléctricas,

Tabla 11 Fuente agricola

Procedencia Residuos

Cultivos, produccion de leche, crianza Estiércol.
de animales, operacion de ganaderia

intensiva.

Las Tablas 4,5 y 8 definen los tipos de residuos procedentes de fuentes
domésticas, comerciales y municipales que tienen caracteristicas muy

similares entre si, estos residuos se depositan en rellenos sanitarios.

En la Tabla 6 se mencionan los residuos biolégico-infecciosos los
cuales no se pueden disponer en rellenos sanitarios, el manejo de estos
residuos es por medio de la incineracion segun marca la NOM-087-
ECOL-SSA1-2002, por otro lado la Tabla 7 especifica los residuos
generados por la industria de la construccion los cuales no se confinan
en rellenos sanitarios, este tipo de residuos se disponen en presas de
jale y la Tabla 10 hace referencia a los residuos de la industria como
son la chatarra, a este tipo de residuos se les da un tratamiento de

reciclaje.
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La tabla 9 refiere a los lodos del tratamiento de agua residual, estos
lodos se pueden utilizar como composta asi como los residuos de la

fuente agricola descritos en la tabla 11.

Se tiene que determinar qué tipos de residuos son los mas
convenientes de disponer en el relleno sanitario para su confinamiento,
si no se tiene una adecuada separacion de subproductos el relleno
sanitario puede cumplir su tiempo de vida util antes de lo previsto
ocasionando nuevas obras de infraestructura que no se tenian

contempladas, causando impactos a la sociedad y al ambiente.

2.1.4 Definicidon de Relleno Sanitario

Ya se ha dado la definicion de residuos, sus fuentes de generacion y los
residuos que se obtienen en cada actividad publica o privada que esta
sea, ahora es necesario saber como darles la adecuada disposicion
final a estos residuos sin causar dafio al ambiente. Una de las
alternativas mas viables y econdmicas a largo plazo para remediar
paulatinamente este serio problema de interés publico es la
construccion de rellenos sanitarios, para esto se recurrird a la Ingenieria

civil en colaboracion con otras disciplinas.

La ingenieria civil es la rama de la ingenieria que aplica los
conocimientos de fisica, quimica, célculo y geologia para la elaboracion
de infraestructuras, que nos ayudan a organizar y planificar el ambiente

urbano.

Se presentan a continuacion algunas definiciones de instituciones muy
importantes que definen al RELLENO SANITARIO COMO:

SEDESOL/SECOFI: “Obra de ingenieria aplicada y ejecutada,
previendo los efectos al ambiente para la disposicion final de los
residuos sélidos municipales”, (SEDESOL/SECOFI).
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AMERICAN SOCIETY CIVIL ENGINNEERING: “Técnica para la
disposicion de la basura en el suelo sin causar perjuicios al medio
ambiente y sin causar molestias o peligro a la salud y seguridad publica,
este método utiliza principios de ingenieria para confinar la basura, en
la menor area posible, reduciendo su volumen al minimo practicable y
cubriendo la basura asi depositada con una capa de tierra con la
frecuencia necesaria”, (AMERICAN SOCIETY CIVIL ENGINNERING).

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA): “Método de
ingenieria para la disposicion de residuos solidos en el suelo, de
manera que le de proteccién al ambiente, mediante el esparcido de los
residuos en pequefas capas, compactandolos al menor volumen

practico y cubriéndolos con tierra al final del dia de trabajo”, (EPA).

NOM-83-SEMARNAT-2003: “Obra de infraestructura que involucra
meétodos y obras de ingenieria para la disposicion final de los residuos
urbanos y de manejo especial, con el fin de controlar, a través de la

compactacion e infraestructuras adicionales, los impactos ambientales”,

Se ha mencionado la definicion que cada institucion da para un relleno
sanitario y se concuerdan que es una “obra de ingenieria que tiene la
finalidad de disminuir las afectaciones al ambiente, mediante técnicas

para una gestion adecuada de residuos”.

En el presente trabajo se entendera la definicion que da la NOM-083-
SEMARNAT-2003 para relleno sanitario.
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2.1.5 Estadisticas del Estado de Veracruz

El Estado de Veracruz tiene una poblacion total hasta el afio 2010 de 7,
643,194 habitantes y esta dividido en 212 Municipios. En este se
encuentran los Municipio de Ayahualulco e Ixhuacan de los Reyes. El
Municipio de Ayahualulco tiene una poblacion total de 25,456
habitantes, (INEGI, 2010), e Ixhuacan de los Reyes de 10,724
habitantes, (INEGI, 2010).

Conforme aumenta la poblacion aumentan las necesidades de la
misma, generando que el ambiente no pueda asimilar los residuos y
provocando la proliferacion de estos. En el Estado de Veracruz se
generan 2070 millones de Toneladas anuales de residuos sélidos
urbanos (INEGI, 2009), se estima que en localidades rurales o
semiurbanas la generacion es de 4561 toneladas anuales con una
generacion per-capita de 0.980 kilogramos por habitante al dia
(Kg/Hab/dia). Censos realizados (INEGI, 2010) muestran los residuos

generados a nivel nacional, (Tabla 12).

Tabla 12 Reciclaje de residuos sélidos urbanos por composicion

Tipo de residuo Miles de toneladas

Papel, cartén, productos de papel 5401,30

Textiles 558.50

Plasticos 4253.10

Vidrios 2296,50

Metales 1343,40

Basura de comida, jardines y 20472, 60

materiales organicos similares

Residuos finos, hules, pafial 4729.60

desechable)

Fuente: INEGI, 2010
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2.2 Politica Ambiental

“Actualmente la ley garantiza el derecho de toda persona a vivir en un
medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar”, (Art

4to de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, 1998).

El Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, en el eje 4 rector se
refiere a la sustentabilidad ambiental, este describe en el punto 4.7 las

acciones a emprender en el caso de los residuos sélidos y peligrosos:

Objetivo 12: Reducir el impacto ambiental de los residuos.

Mediante la valorizacibn de los residuos, asi como el disefio y
construccion de infraestructura apropiada que permita la recoleccion,
separacion, reciclaje y disposicion final de estos. Un ejemplo es el
aprovechamiento de los desechos organicos para la produccién de
biogas y la generacion de electricidad, lo cual es especialmente

rentable para los municipios.

Objetivo 14: Desarrollar en la sociedad mexicana una sélida cultura

ambiental orientada a valorar y actuar con un amplio sentido de respeto

a los recursos naturales.

Estos son 2 de varios objetivos en materia de medio ambiente que se
contemplan en el plan nacional de desarrollo apoyando una politica
para el manejo integral de los residuos, se sabe por parte de las
autoridades que los sitios de disposicién final que hay a nivel nacional
aun son insuficientes para el rapido crecimiento de la poblacion asi

como de los servicios.

Plan Veracruzano de Desarrollo 2011-2016, Capitulo V MEDIO
AMBIENTE: PATRIMONIO PRESENTE, GARANTIA DE NUESTRO

FUTURO. Con esta frase comienza el Capitulo 5 del plan de desarrollo
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dando la importancia al medio ambiente que nos rodea. En el plan

veracruzano de desarrollo se contemplan los siguientes objetivos:

v Disefiar estrategias para el manejo integral de los residuos
sélidos urbanos y de manejo especial generados por la entidad,
que representen soluciones a largo plazo, con el
aprovechamiento de las tecnologias disponibles para ello.

v" Promover la educacién ambiental y a la participacion social como
complemento esencial para la gestion ambiental y la

sustentabilidad.

Plan Municipal de Desarrollo Ayahualulco 2011-2013. Con base en
los objetivos a alcanzar por parte del municipio en materia del manejo

de residuos sélidos se contempla lo siguiente:

v Ofrecer un servicio eficiente a la ciudadania para la recoleccion y
disposicion final de los residuos solidos.
v' Lograr entre la poblacién un cambio de actitud positivo frente al

medio ambiente.

Con la interrelacion que hay entre los 3 planes de desarrollo por parte
del gobierno desde el ambito nacional hasta el municipal, estos
apuestan por la construccion de infraestructuras necesarias que
cuenten con la tecnologia adecuada y una cultura ambiental, para que
el manejo de los residuos sélidos sea de una forma mas sencilla y

menos costosa con la participacion de la sociedad.
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2.3 NOM-083-SEMARNAT-2003

El crecimiento demografico, la modificacion de las actividades
productivas y el incremento en la demanda de los servicios, ha
rebasado la capacidad del ambiente para asimilar la cantidad de
residuos que genera la sociedad; por eso es necesario contar con
sistemas de manejo integral de residuos adecuados con la realidad de

cada localidad.

Como parte de la politica ambiental que promueve el gobierno federal
es publicada la NOM-083 en octubre del 2003 en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF), esta establece las especificaciones de proteccién

ambiental para la seleccidon del sitio, disefio, construccioén, operacion,

monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion

final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial. Con base a los

lineamientos técnicos que garanticen la proteccién al ambiente, la
preservacion del equilibrio ecoldgico y de los recursos naturales, la
minimizacion de los efectos contaminantes provocados por la
inadecuada disposicion de los residuos sélidos urbanos y de manejo

especial y la proteccién de la salud publica en general.

2.3.1 Objetivo de la NOM-083-SEMARNAT-2003

Establecer las especificaciones de seleccion del sitio, el disefio,
construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias
de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo

especial.

2.3.2 Campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para las
entidades publicas y privadas responsables de la disposicion final de los

residuos sélidos urbanos y de manejo especial.
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2.3.3 Disposiciones generales

Los sitios de disposicion final se categorizan de acuerdo a la cantidad
de toneladas de residuos sélidos urbanos y de manejo especial que
ingresan al sitio al dia, (Tabla 13).

Tabla 13 Categorias de los sitios de disposicion final

Tipo Tonelaje recibido
Ton/dia
A Mayor a 100
B 50 hasta 100
C 10 y menor a 50
D Menor a 10

2.3.4 Restricciones para la ubicacion del sitio.

Ademas de cumplir con las disposiciones legales aplicables, las
condiciones minimas que debe cumplir cualquier sitio de disposicion

final (A, B, C o D) son las siguientes:

e Cuando un sitio de disposicion final se pretenda ubicar a una
distancia menor de 13 Km del centro de las pistas de un
aerédromo de servicio publico o aeropuerto, la distancia elegida
se determinara mediante un estudio de riesgo aviario.

e No se deben de ubicar sitios dentro de &reas naturales
protegidas, a excepcion de los sitios que estén contemplados en
el Plan de manejo de estas.

e En localidades mayores de 2500 habitantes, el limite del sitio de
disposicion final debe de estar a una distancia minima de 500
metros contados a partir del limite de traza urbana existente o
contemplada en el plan de desarrollo urbano.
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No debe de ubicarse en zona de: marismas manglares, estéreos,
pantanos, humedales, estuarios, planicies, aluviales, fluviales,
recarga de acuiferos, arqueoldgicas, ni sobre cavernas, fracturas
o fallas geologicas.

El sitio de disposicion final se debe de localizar fuera de zonas
de inundacién con periodos de retorno de 100 afios. En caso de
no cumplir con lo anterior, se debe demostrar que no existira
obstruccion del flujo de area de inundacion o posibilidad de
deslaves o erosion que afecte la estabilidad fisica de las obras
que integren el sitio de disposicion final.

La distancia de ubicacion del sitio de disposicion final, con
respecto a cuerpos de agua superficiales con caudal continuo,
lagos y lagunas, debe ser de 500 metros como minimo.

La ubicacion entre el limite del sitio de disposicién final y
cualquier pozo de extraccibn de agua para uso doméstico,
industrial, riego y ganadero, tanto en operacion como
abandonados, sera 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 al pozo sera de 500 metros.

2.3.5 Estudios y andlisis previos requeridos para la seleccién del sitio

2.3.5.1 Estudio geoldgico

Debera determinar el marco geoldgico regional con el fin de obtener su
descripcion estratigrafica, asi como su geometria y distribucion,
considerando también la identificacién de discontinuidades, tales como
fallas y fracturas. Asimismo, se debe de incluir todo tipo de informacion
existente que ayude a un mejor conocimiento de las condiciones del

sitio; esta informacion puede ser de cortes litologicos de pozos
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perforados en la zona e informes realizados por alguna institucion

particular u oficial.

2.3.5.2. Estudio topografico

Se debe de realizar un estudio topografico incluyendo planimetria y
altimetria a detalle del sitio seleccionado para el sitio de disposicion

final.

2.3.5.3 Estudio geotécnico

Se debera de realizar para obtener los elemento de disefio necesario y
garantizar la proteccién del suelo y subsuelo, agua superficial, la
estabilidad de las obras civiles y del sitio de disposicion final a

construirse incluyendo al menos las siguientes pruebas:

2.3.5.4 Exploracién y muestreo

e Exploracion para definir los sitios de muestreo
e Muestreo e identificacibn de muestras

e Analisis de la permeabilidad de campo

2.3.5.5 Estudios de laboratorio

e Clasificacibn de muestras segun el sistema Unificado de
clasificacion de suelo

e Analisis granulométricos

e Permeabilidad

e Humedad

e pH

e Capacidad de campo

e Agua capilar

e Agua higroscopica
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Clasificacion de muestras segun el Sistema Unificado de

Clasificacion de suelos

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos

por el cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son

mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera

grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de

la mitad de sus particulas, en peso, son finas, (Tabla 14).

Tabla 14 Sistema Unificado de Clasificacion de suelos

Procedimiento de dentficacion en el campo Simbolos Nombres tipicos Inform acion neces aria paraa descripeion de suelo
del grupo
Ampia gama en los tamafios de fas parficuias GV |Gravas bien graduadas, mezcla de gravas (Desde el nombre fipico, indiquese o porcentajes aprorimados
Gravas |y canfidades apreciables de todos! los tamafios Y arena Con poco 0 nada de fincs de gravay arena, tamafio maximo, anguiosidad, caracteriscas dela
limpias | intermedios superficie y dureza de fas paricuias gruesas, nobre localy
Predomina de un tamafio o un fipo de tamafios GP |Gravas mal raduadas, mezclas de grava  [geologica cualquier ofra informacion descriptiva perinente y el
Gravas tonausencia de akgunos tamafios inermedios Y arena Lon poco 0 nada de fincs simhob enire parentesis
Fraction fina poco o nadapestca Gl | Gravas imosas, mezcla de grava, arenia
Suelos de particuias Gravas Y imo
ton
Oruesas finos | Fraccion fina plasfica GC | Gravas arcllosas, mezclas de grava Paralos sueios naterados agreguese informacion score
aenay arcila esiratficacion, compacidad, cementacion, condiciones de
(Wes e fa mitad el Ampia gama en los tamafios de fas SW |Arenas bien graduadas, arenas con grava [humedad caracteristic as de drenale
material s retenido Arenas |particulas y cantidades apreciables de todos £0n poco o nada dé finos.
enfa malla numero lmpias | os tamafios ntermedios
20) Predominio de un tamafio o un fipo de tamafios SP |Arenas mal raduadas, arenas Con grava
Arenas ton ausencia de agunos famafios intermedios. £0n poco 0 nada de finos.
Fratcion fina pot 0 o nada plastica (grupa ML) SM | Arenas imosas, mezclas de arenay
Arenas im
ton
finos | Fraccion fina plasfica (grupo CL) SC  |Arenas arcllosas, mezcla de arenay
artila
Procedimiento de identficacion enla fraccion que pasa la malla ¥ 40
Resistencia en|  Diatancia Tenatidad |
estadoseco | (Reaccional |Consitenciacerca
(Caracferiscas|  agftado) | del mite plasfico)
l rompimiento)
Limos y Arcilas | Nuiaoligera | Rapida o lenta Nula ML Limos arganicos, polvo de roca, fimos Deste e nombre fipico, ndquese el grado y caracter dela
Suelos de particulas | Liite figuido arenosos, ar losos ligeramente plastcos [plstcidad. cantidad y tamafio maximo de as parficuas ruesas
finas menor de 50 Medaoafta fluiaomuy lenta Media CL Arcilas inorganicas de baja o meda color del suelo humedo, nombre local y geclogi o; ¢ ualguier
plasticicad, arcilas congrava, arcilas  {ofrainformacion descriptiva pertinente y el simbolo entre
(Vs e fa mitad del arencsas. an s imosas, arcilas pobres [parentesis
material pasa Ligeraomedia | Lento Ligera oL limos organicos y arcilas [mosas
13 mala nunero orgarnicas de baja plastcidad
20) Ligera omedia | Lenfaorul | Ligeraameda | N limos inoranicos, limas micaceos Faralos suelos inafterads agreguese informaion scbre la
0 datomaceos. imos elasticos estructura, estrafific acion, consistencia tanto en estado inafterado
Limos y Arcilas | Altaomuyata | Nula Alta H Arcilas norganicas de alta piasfic idad £0mo remoldeado, condiciones de humedad y drenale
limte fiuido artilas francas
mayor de 50 Medaoata Puaomuylenta Ligeraomeda | OH Arcilas organicas de meda a afta
pasticicad, fmas organicos de media
plasticicad
Stehs Facimente indentficables por sucolor, olor sensacl) Pt | Turbay ofros suelos attamente
atanente ogancos | esponjpsay frecueniemente por suteriura fivosa Orgaricos.

Crespo, 1985
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e Andlisis granulométricos.

El suelo es un sistema abierto, dindmico, constituido por tres fases. La
parte solida esta formada por los componentes organicos e inorganicos,
esta no conforma una fase continua ni homogénea sino que deja
huecos. Las plantas se relacionan con una enorme variedad de
tamafios y formas de particulas, generalmente asociadas formando

agregados, conformando la estructura del suelo, (Palmer, 1966).

Las particulas del suelo tienen tamafios muy variables que abarcan

desde los 25 cm a menores de 1 micra.

La textura define la relacién porcentual de cada uno de los grupos de
particulas primarias menores de 2 milimetros de didmetro. Estas se
denominan arena, limo y arcilla (Tabla 15) estos se hallan intimamente
relacionados, sin embargo cada fraccion confiere propiedades

particulares:

Tabla 15 Texturas

Textura Caracteristicas

Arena Conforma la fraccion esquelética del suelo. Sus particulas
dejan macroporos entre si, aumentando la permeabilidad y
disminuyendo el almacenamiento del agua. Para su baja
superficie especifica aporta poca fertilidad al suelo. Su
escasa capacidad para formar estructura la hace una
fraccion susceptible a la erosion edlica. Su consistencia en
mojado es no plastica, ni adhesiva. Impresiona al tacto como

abrasiva.
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Continuacion: Texturas

Textura

Caracteristicas

Limo

Es una fraccion derivada de la anterior por alteracion fisica.
Forma entre particulas poros mas pequefios, donde se puede
almacenar agua. En general presenta baja actividad superficial
por lo que su papel en la fertilidad quimica es indirecto. Es capaz
de rellenar los poros grandes dejados por la fraccion de arena,
limitando a veces la permeabilidad, problema serio en zonas de
riesgo. Impresiona al tacto suavemente en forma similar al talco.
Su consistencia en mojado es plastica, al poder deformarse, pero

no adhesiva, al no poseer actividad superficial.

Arcilla

Fraccion de diverso origen mineralégico. Por su pequefio tamafio
de particula, tiene valores muy elevados de superficie especifica
activa, por lo que incide fundamentalmente en la fertilidad de los
suelos y el almacenamiento de agua. Desde el punto de vista
fisico-mecéanico su rol mas importante es generar estructura al
ligar las particulas de limo y arena. Forman cuerpos de elevada
porosidad, con predominio de microporos que al llenarse de
agua Yy luego desecarse producen hinchamiento y contraccién
sucesivamente, exaltando en el grupo de las montmorillonitas.
Su consistencia en mojado, se comporta como plastico y
adhesivo, este material al intentarlo amasarlo inicialmente es
dificil de integrarlo con el agua y que luego resulta muy plastico y
adhesivo. Esto se debe a que el agua penetra muy lentamente
en los poros pequefios y aun en los espacios interlaminares,
cuando esto se produce con el sucesivo amasado se orientan las
laminas de arcillas deslizandose unas sobre otras adquiriendo su
maxima plasticidad.
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e Fracciones granulométricas

Para separar las distintas fracciones granulométricas, arcilla, limo vy
arena se hace necesario establecer los limites entre cada una de ellas,

con base al tamafio de particula (Tabla 16).

Tabla 16 Tamaios de particulas

Fraccion del suelo Separado del suelo Particula ( diametro mm)
Muy gruesa la?z2
Gruesa 05al
Arena Media 0.25a0.5
Fina 0.10 a 0.25
Muy fina 0.05a0.10
Limo Limo 0.002 a 0.05
Arcilla Arcilla Menos de 0.002
Coloide Menos de 0.0005

Juarez y Rico, 2006
e Permeabilidad.

Es la capacidad del suelo para conducir o transportar un fluido cuando
se encuentra bajo un gradiente. Varia segun la densidad del suelo, el

grado de saturacion y el tamafio de particulas.

Se define como como la velocidad de flujo del agua en el suelo bajo un
gradiente hidraulico unitario. La dimensiéon de la permeabilidad es la

velocidad, ya que su dimension es la longitud dividida por el tiempo.
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opH

El pH es la medida de la concentracién de hidrogeno expresado en
términos logaritmicos. Los valores de pH se reducen a medida que la
concentracion de los iones de hidrogeno incrementan y varian de un
rango de O a 14. Los valores debajo del 7.0 son &cidos, los valores del
7.0 al 14 son basicos y 7.0 es neutral. Por cada unidad de cambio en
pH hay un cambio 10 veces en magnitud de la acidez o alcalinidad,

(Figura 4).

o0 Fuerte
Basicidad
8.0
Media
MNeutralidad
7.0 Ligera
Ligera
6.0
Moderada
Media
Acidez
5.0 Fuerte
Muy fuerte
4.0

Figura 4 Valores del pH

El método potenciométrico de determinacion de pH se basa en la
medicién de la fuerza electromotriz (FEM) que surge de introducir dos
electrodos diferentes (de medida y comparacion) en una suspension de
suelo, o en una extraccion acuosa o salina. El potencial del electrodo de

medida esta relacionado con el pH de la solucion o del suelo y se
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determina por el valor de este. Como electrodos de comparacion, con
mayor frecuencia se emplean los electrodos cloroplateados y los
calomelanos, y como electrodos de medida, los de platino y los de

vidrio.
e Humedad.

El agua es uno de los constituyentes mas variables del suelo.
Diferentes suelos tienen distintas capacidades de retencion del agua.
Ademas, determinado suelo puede contener muy diversas cantidades

de agua segun la ocasion.

Si hay demasiada agua en el suelo y no se drena, las raices de las
plantas pueden morir por falta de oxigeno, si hay muy poco agua, el
crecimiento de las plantas se retarda hasta cesar, apareciendo

finalmente el marchitamiento.

La cantidad de agua existente en el suelo en determinado momento se
expresa generalmente como porcentaje del peso seco a la estufa. Este
porcentaje se determina por lo general para la capacidad de campo del
suelo y para el suelo seco al aire. Esto posibilita la clasificacién del
agua existente en un suelo después de llover como de gravedad,

capilar e higroscopica.
e Capacidad de campo

Es el porcentaje de agua que un suelo retiene después de ser saturado
con agua y drenado por efecto de la tension del suelo seco que se
encuentra debajo de él. El suelo mantiene esta condicion durante los 2
o 3 dias siguientes a la lluvia. El suelo permaneceria mas o menos con
este mismo contenido de agua indefinidamente si no fuera esta
absorbida por la planta o se evaporara. El agua que rebasa tal cantidad

se conoce como de gravedad.
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e Agua capilar

Se halla en el suelo a capacidad de campo, pero puede perderse por
evaporacion. Se presenta en peliculas de agua alrededor de las
particulas del suelo y llena los poros mas pequefios. Comprende
aguella agua aprovechable para el crecimiento de las plantas y cierta
cantidad de la no aprovechable. La solucion del suelo la constituye en

su mayor parte el agua capilar mas los materiales disueltos en ella.
e Agua higroscopica

Puede removerse del suelo seco al aire por medio de secado a la estufa
a 105°-110° C durante 24 horas 0 mas. Se presenta como una fina
pelicula alrededor de las particulas del suelo, probablemente de
espesor de solo 2 o 3 capas de moléculas de agua. Las grandes areas
de las superficies exteriores de arcilla y materiales organicos causan
gue los suelos con elevado contenido de tales constituyentes puedan
retener mas agua higroscopica que otros suelos.

2.3.5.6 Evaluacién geoldgica

Se debe de precisar la litologia de los materiales, asi como su
geometria, distribucién y presencia de fracturas y fallas geoldgicas en el

sitio.

Los apartados restantes de la NOM-083 se refieren a las caracteristicas
constructivas, operativas y de clausura del sitio, las cuales no se tienen

previstas en este trabajo.
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2.4 Crecimiento de la Poblacion Mexicana

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010) en el
altimo censo nacional (México) poblacional reporta un total de 112,337
habitantes, con una tasa de crecimiento media anual del 1.8 % hasta el

2010 con una edad promedio de 26 afios.

El crecimiento nacional poblacional total se ha acelerado en las ultimas
décadas desde 1900 hasta el 2010 e INEGI estima una duplicacion de

la poblacion en los proximos 40 afos, (Figura 5).

120
2@t0, 112.3

100 ‘

80 e

60
<

Millones de Hab

40
*

&

20
0000’.

0
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Anos

Figura 5 Crecimiento Nacional Poblacion Total 1895-2010

Fuente: INEGI, 2010)
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2.4.1 Cifras de Veracruz

El Estado de Veracruz tiene una poblacion de 7.643.194 habitantes,
(INEGI, 2010).

2.4.2 Estadisticas del Municipio de Ayahualulco
El Municipio de Ayahualulco, tiene una poblacion de 25,456 habitantes,

(INEGI, 2010). Un 50.13 % son mujeres y el 49.86 % son hombres,
(Figura 6).

Figura 6 Poblacion total de Ayahualulco (25,456 Hab)
Fuente: INEGI, 2010

El Municipio de Ayahualulco, tiene una generacién per-capita de 0.950
Kg/Hab/dia.
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2.4.3 Estadisticas del Municipio de Ixhuacén de los Reyes

El Municipio de Ixhuacan de los Reyes, tiene una poblacion de 10,724
habitantes, (INEGI, 2010). Un 49.64 % son mujeres y el 50.35 % son
hombres, (Figura 7).

Figura 7 Poblacion total de Ixhuacan de los Reyes (10,724 Hab)
Fuente: INEGI, 2010

El Municipio de Ixhuacén de los Reyes, tiene una generacién per-capita
de 0.41 Kg/Hab/dia

2.4.4 Proyeccion de la poblacion

Se hace un célculo del crecimiento aproximado previsto en el nUmero
de habitantes del lugar, esto es necesario para el buen disefio del
relleno, es indispensable conocer el nUmero de habitantes a servir y la
cantidad de desechos soélidos generados por habitante que se tienen
que tratar. Un relleno sanitario se tiene que estimar con un tiempo de

vida atil de 15 a 20 afos.
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2.5 Un Veracruz sustentable

Hasta hace mas de tres décadas, las cuestiones relacionadas con el
medio ambiente apenas figuraban en la agenda internacional, nacional
y estatal. Las acciones en la materia se delimitaban a la gestion y
coordinacion de los actores oficiales involucrados en el tema, asi como
una equivocada orientacion al manejo de los recursos naturales, lo que
dio como consecuencia un aumento en la problematica ambiental que
actualmente se manifiesta en el Estado y por consecuencia a nivel

mundial.

El desarrollo sostenible se define como aquel que satisface las
necesidades del presente sin poner en peligro la capacidad de las

generaciones futuras para atender sus propias necesidades.

Veracruz enfrenta diversos desafios en cuanto a la agenda ambiental,
por ello es prioritario establecer metas de conservacion a largo plazo,
como la de la biodiversidad, el manejo integral del recurso hidrico y del
suelo, el ordenamiento ecoldgico territorial, la adaptacion y mitigacion a
los efectos del cambio climatico, la prevencién y reduccion de
contaminantes y la educacion como elemento base para la integracion

de una cultura ambiental.

La procuracion de la justicia ambiental requiere de un marco juridico
moderno, vanguardista, participativo, incluyente e integral, con criterios
preventivos que permitan custodiar con eficiencia, tanto la rica
biodiversidad actual de la entidad, como los derechos de las
generaciones del porvenir, con el objetivo claro de lograr un Veracruz
sustentable. Cabe mencionar que el lograr la procuracion de justicia
ambiental se tiene que dar con la base en el cumplimiento de las

normas ambientales y el seguimiento de estas. Se sabe que toda obra o

43



actividad causa un impacto positivo 0 negativo al ambiente y este tiene

que ser evaluado.

2.5.1 Impacto Ambiental

Si se tiene como objetivo llegar a un medio ambiente sustentable es
necesario cumplir con las Evaluaciones necesarias en materia de
Impacto Ambiental que cada obra o actividad propicie. Por esto se dice
que hay un impacto ambiental cuando hay una “modificacién en el
ambiente ocasionada por la accion del hombre o de la naturaleza”,
(LEPAEV, 2000).

2.5.2 Evaluacién del impacto ambiental (EIA)

“La Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA), es un procedimiento
juridico-administrativo que tiene por objetivo la identificacidon, prediccidon
e interpretacion de los impactos ambientales que un proyecto o
actividad produciria en caso de ser ejecutado, asi como la prevencion,
correccion y valorizacion de los mismos, todo ello con el fin de ser
aceptado, modificado o rechazado por parte de los interesados”,
(Conesa, 1997).

Las Evaluaciones de impacto ambiental (EIA) pretenden, como principio
establecer un equilibrio entre el desarrollo de la actividad humana y el
Medio Ambiente, sin pretender llegar a ser una figura negativa u

obstruccionista y mucho menos un freno al desarrollo.

La evaluacion de impacto ambiental es una herramienta necesaria para

determinar las situaciones como:

a) Demanda creciente de espacios y servicios consecuencia de la
movilidad de la poblacion y el crecimiento del nivel de vida.
b) Degradacion progresiva del medio natural con incidencia

especial en:
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e Contaminacion y mala gestion de los recursos atmosféricos,
hidraulicos, geolégicos, edafologicos y paisajisticos.

e Ruptura del equilibrio biolégico y de las cadenas eutréficas, como
consecuencia de la destruccion de diversas especies vegetales y
animales.

e Perturbaciones imputables a desechos o residuos, tanto de

origen urbano como industrial.

Actualmente al llevar a cabo un proyecto u obra es inexcusable la
realizacion de los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) por varias

razones, entre estas:

e Detienen el proceso degenerativo.

e Evitan graves problemas ecolégicos.

e Mejoran el entorno y la célida de vida.

e Ayudan a perfeccionar el proyecto.

e Defienden y justifican una solucion acertada.
e Canalizan la participaciéon ciudadana.

e Asilo exige la legislacion.

e Genera una mayor conciencia social del problema ecolégico.

Debido a lo antes mencionado se puede determinar que las EIA son
necesarias y con esto el responsable del proyecto lo sera también de
que el mismo cumpla las disposiciones y normas medioambientales

locales y nacionales.

Los promoventes deberan presentar ante la secretaria una
manifestacion de impacto ambiental en el caso de que la obra a realizar
no este contemplada en una Norma Oficial Mexicana (NOM), si la obra

esta contemplada en una NOM esta entregara un informe preventivo.
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2.5.3 Informe preventivo.

La presentacion de este informe esta prevista en el caso de que la obra

0 proyecto a realizar este contemplado en una NOM.

La realizacién de obras y actividades a que se refiere el articulo 5 del
Reglamento de la ley general del equilibrio ecologico y la proteccion al
ambiente (LGEEPA) en materia de evaluacion del impacto ambiental,

requeriran la presentacion de un informe preventivo, cuando:

I.  Existan normas oficiales mexicanas u otras disposiciones que
regulen las emisiones, las descargas, el aprovechamiento de
recursos naturales y, en general, todos los impactos ambientales
relevantes que las obras o actividades puedan producir.

Il. Las obras o actividades que estén expresamente previstas por
un plan parcial o programa parcial de desarrollo urbano o de
ordenamiento ecol6gico que cuente con previa autorizacién en
materia de impacto ambiental respecto del conjunto de obras o

actividades incluidas en el.
El informe preventivo debera contener:

|.  Datos de identificacion
II. Referencia segun corresponda

lll.  Descripcion general de la obra.
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2.5.4 Métodos para la identificacion de los factores ambientales
afectados

Existen numerosos procedimientos para la evaluacion de impactos
sobre el medio ambiente o sobre algunos de sus factores, algunos
generales, con pretensiones de universalidad, otros especificos para
situaciones o aspectos concretos; algunos cualitativos, otros operando
con amplias bases de datos e instrumentos de célculo sofisticados, de

caracter estatico unos, dindmicos otros.

Hay que destacar que la mayoria de métodos fueron elaborados para
proyectos concretos, resultando por ello complicada su generalizacion,
aunqgue resultan validos para otros proyectos similares a los que dieron

origen al método en cuestion, (Tabla 17 y 18).

Tabla 17 Clasificacion de los métodos mads usuales para evaluar los

impactos ambientales

Sistema de red y graficos Sistemas cartogréficos

Matriz de causa-efecto (Leopold) Superposicion de transparentes

Listas de chequeo Mc Harg
CNYRPAB Tricart
Bereano Falque
Sonrensen

Guias metodologicas del MOPU

Banco mundial

Conesa, 1997
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Tabla 18 Analisis de sistemas

Métodos basados en indicadores, Métodos cuantitativos
indices de integracion de la

evaluacion

Holmes Batelle-Columbus

Universidad de Georgia

Hill- Schechter

Fisher-Davies

Conesa, 1997

Como se muestra en las Tablas 17 y 18 existen diversos

procedimientos para la evaluacion de los impactos ambientales.

2.5.5 Matrices Causa-efecto (Leopold).

La matriz de impactos ambientales proporciona un inventario y una
presentacion conveniente de esos efectos. El trabajo pionero en esta
area fue el de Leopold (1971) y ha sido resefiado por Munn. El eje
horizontal enumera diversos aspectos de la urbanizacibn o la
industrializacion en tanto que en el eje vertical contiene los
componentes del ambiente: la atmosfera, hidrosfera, litosfera, los
impactos humanos, y otros, segun corresponda. Los elementos de la
matriz identifican interacciones potenciales entre cada actividad y cada

caracteristica ambiental.

Para la utilizacién de la matriz de Leopold, el primer caso consiste en la
identificacion de las intersecciones existentes, para lo cual, se deben de
tomar en cuenta todas las actividades que pueden tener lugar debido al
proyecto. Se recomienda operar con una matriz reducida, excluyendo
las filas y las columnas que no tienen relacion con el proyecto.
Posteriormente y para cada accion, se consideran los factores
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ambientales que pueden ser afectados significativamente, trazando

una diagonal en las cuadriculas donde se intercepta con la accion.
Cada cuadricula admite dos valores, la magnitud y la importancia.

La magnitud se refiere al grado de afectacion de un impacto concreto
sobre un determinado factor. La magnitud debe ser positiva o negativa y

su ponderacién es como se muestra en la Tabla 19:

Tabla 19 Ponderacion de la

magnitud
+1 Poco
+2 Medio
+3 Grande
-1 Poco
-2 Medio
-3 Grande

Conesa, 1997

La importancia se pondera como se muestra en la tabla 20:

Tabla 20 Ponderacion de la

importancia
1 Poco importante
2 Importante
3 Muy importante

Conesa, 1997
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La Figura 8 representa como se deben de colocar la magnitud (M) e
importancia (I) de los impactos ambientales, tomando como

antecedente las Tablas 19 y 20 respectivamente.

Figura 8 Magnitud e importancia
Conesa, 1997

Una vez llenas las cuadriculas el siguiente paso consiste en evaluar o
interpretar los nimeros colocados. Esta matriz es global ya que cubre
las caracteristicas socioeconOmicas, ademas que se incluyen

caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
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METODOLOGIA

3.1 Procedimiento para la obtencién de los datos de generacion de

RSU en Ayahualulco.

Se describe brevemente la metodologia a seguir para determinar la
cantidad de residuos sélidos urbanos generados en el municipio de

Ayahualulco,(Figura 9).

Figura 9 Procedimiento para la obtencién de los datos de generacion de RSU

en el Municipio de Ayahualulco
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3.1.1. Censos poblacionales de Ayahualulco

Los censos actuales (INEGI, 2010) indican que el Estado de Veracruz
cuenta con una poblacion de 7,643,194 habitantes, a su vez el
Municipio de Ayahualulco, tiene 25,456 pobladores, (Figura 10).

Habitantes en Ayahualulco

30,000

25,456

25,000

20,000

12,693 12,763

15,000

10,000

5,000

total Hombres Mujeres

Figura 10: Poblacién de Ayahualulco

Fuente: INEGI, 2010
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3.1.2. RSU que se generan en el Municipio de Ayahualulco

El Municipio de Ayahualulco genero el afio 2010 la cantidad de
24585.65 Kg/dia, de RSU, obteniendo los siguientes subproductos,
(Tabla 21 y Figura 11), con una generacion per-capita de 0.950 Kg/dia.

Tabla 21: Subproductos obtenidos en el cuarto del

Municipio de Ayahualulco

Subproducto Peso (kg) %
Organico 8.4 33.56
Panales 3.7 14.78

Carton 251 10.01
Plastico 19 7.59
Latas 1.71 6.81
PET 1.21 4.83
Tela 11 4.39
Papel higiénico 1.03 4.12
Bolsas 1 4
Plastico A.D. 0.5 2
Tetra Pack 0.5 2
Medicamento 0.4 1.6
Papel 0.31 1.24
Arcilla 0.2 0.8
Ceramica 0.2 0.8
Fierro 0.2 0.8
Aluminio 0.12 0.46
Unicel 0.06 0.22
Total 25.03 100

Juérez, 2010
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Subproductos en Ayahualulco
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M Fierro
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Unicel

Figura 11: Subproductos en Ayahualulco

Con base en el cuarteo realizado en el Municipio de Ayahualulco, se

obtuvieron los siguientes datos de la generacion per-Capita, (Tabla 22).

Tabla 22: Generacidn Per-Cdpita en Ayahualulco

Produccion per- Capita

0.922 Kg/Hab/dia

Juérez, 2010
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3.2 Procedimiento para la obtencion de los datos de generacion de
RSU en Ixhuacéan de los Reyes.

Metodologia a seguir para obtener los datos de la cantidad de residuos
sélidos urbanos generados en el municipio de Ixhuacan de los Reyes,
(Figura 12).

Figura 12 Procedimiento para la obtencion de los datos de generacién de

RSU en el Municipio de Ixhuacan de los Reyes



3.2.1 Censos poblacionales de Ixhuacan de los Reyes

El Municipio cuenta con una poblacién total de 10,724 habitantes,
(Figura 13).

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Total Hombres Mujeres

Figura 13 Poblacion de Ixhuacan de los Reyes

Fuente: INEGI, 2010

3.2.2 RSU que se generan en el Municipio de Ixhuacan de los Reyes.

El Municipio de Ixhuacan de los Reyes gener6 el afio 2010 la cantidad
de 4333.35 Kg/dia, de RSU, obteniendo los siguientes subproductos,
del cuarteo realizado (Tabla 23 y Figura 14), con una generacion per-
Cépita de 0.41 Kg/dia, (Tabla 24).
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Tabla 21 Subproductos obtenidos en el cuarto del Municipio de

Ixhuacan de los Reyes

Subproducto Peso (kg) %
Organico 0.5 18.73
Panales 0.1 3.75
Barro 0.08 3
Plastico 0.9 33.71
Metal 0.1 3.75
PET 0.05 1.87
Tela 0 0
Papel higiénico 0.1 3.75
Bolsas 0.2 7.49
Envolturas 0.5 18.73
Tetra Pack 0.075 281
Medicamento 0 0
Papel 0 0
Arcilla 0 0
Ceramica 0 0
Fierro 0 0
Aluminio 0.05 1.87
Unicel 0.015 0.56
Total 2.67 100.02

(Juarez, 2010)




Subproductos en Ixhuacan de los
Reyes

3% _ 2% 0%

B Organico
% M Pafiales
3% m Barro
M Plastico
H Metal

4% W PET

2% M Papel higiénico

M Bolsas

Figura 14 Subproductos en Ixhuacdn de los Reyes

Fuente: INEGI, 2010

Con base en el cuarteo realizado en el Municipio de Ixhuacan de los
Reyes, se obtuvieron los siguientes datos de la generacién per-Capita,
(Tabla 24).

Tabla 24 Generacion per-capita en Ixhuacan de los Reyes

Produccion per-Cépita

0.41 Kg/Hab/dia
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3.3 Metodologia para la evaluacién de la NOM-083-SEMARNAT-
2003

La figura 15 describe de forma breve el procedimiento para la

evaluacion del sitio con base en la NOM-083.

Figura 15 Evaluacion de la NOM-083-SEMARNAT-2003
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3.3.1 Categorizacion del sitio

Con base en los resultados que se obtendran de la generacion total de

residuos solidos urbanos y con ayuda de la Tabla 13 (categorias de los

sitios de disposicion final), se definira el tipo de relleno sanitario,

dependiendo de la cantidad de residuos que se dispondran en el sitio al

dia.

3.3.2 Condiciones minimas que debe de cumplir el sitio.

Es importante cumplir con las condiciones minimas que debe de tener

cualquier sitio de disposicion final:

Estudio de riesgo aviario.

No se debe de ubicar en areas naturales protegidas.

Cumplir con una distancia minima de 500 metros contados a
partir de la traza humana.

No debe de ubicarse en zonas de marismas, manglares, esteros,
pantanos, humedales, estuarios, planicies aluviales, fluviales,
recarga de acuiferos, arqueoldgicos, cavernas, fracturas, o fallas
geoldgicas.

Ubicarse a una distancia minima de 500 metros de cualquier

cuerpo de agua.

3.3.3 Marco geoldgico

Determinar la descripcion estratigrafica
Geometria

Distribucién

Fallas

Fracturas

3.3.4 Estudio topogréfico

Planimetria
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e Altimetria

3.3.5 Estudio Geotécnico

e Muestreo e identificacion de muestras

e Andlisis de la permeabilidad del campo

e Clasificacion de muestras segun el sistema unificado de la
clasificacion de suelos

e Andlisis granulométrico

e pH

e Humedad

e Capacidad de campo

e Agua higroscopica
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3.4 Metodologia para la evaluacion de la viabilidad técnica

La figura 16 describe la metodologia a seguir para la evaluacion de la
viabilidad técnica del sitio.

Figura 16 Metodologia para el estudio de Viabilidad técnica de la obra
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3.4.1 Situacion pre-operacional

Como se encuentra el sitio antes de llevar a cabo el proyecto.

3.4.2 Entorno del proyecto

Si contemplamos la delimitacion del suelo en una zona concreta, el
entorno es perfectamente delimitable, pero si debemos considerar los
efectos de la contaminacibn atmosférica sobre los acuiferos
subterraneos, solo puede ubicarse el entorno espacialmente de forma

imprecisa.

3.4.3 Inventario de alteraciones

Se tienen que analizar cada uno de los medios que seran afectados

como:

e Edafologia, considerando al suelo como soporte.

e Geomorfologia, forma que presenta el relieve terrestre.

¢ Climatologia, conjunto de condiciones climaticas tipicas del sitio.

¢ Hidrologia, andlisis del comportamiento del agua superficial.

e Vegetacion, el estudio puede realizarse desde el punto de vista
cuantitativo, abundancia y densidad de la vegetacion

e Fauna, se enfocara hacia el inventario o estudio estadistico de la
poblaciones.

o Paisaje, se debe de tomar en cuenta los siguientes factores
cuenca visual y calidad visual.

e Ruidos

e Demografia, se estudia la poblacion que va a ser afectada por la
actividad u obra.

3.4.4 Matriz Causa-Efecto

Determinar la matriz de Causa-Efecto con los factores que seran

afectados por el proyecto, utilizando las Tablas 19 y 20.
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RESULTADOS

4.1 Generacion de RSU en Ayahualulco e Ixhuacan de los Reyes

Para el disefio adecuado del relleno sanitario es necesario saber cual
sera el crecimiento de la poblacion en un determinado periodo

involucrando los municipios participantes.

Se calcula con la ecuacion 1 el crecimiento de la poblacion de ambos
municipios, tomando como poblacién inicial los datos obtenidos en el
conteo INEGI, 2010 que arroja que Ayahualulco e Ixhuacan de los
Reyes tienen una poblacion de 25,456 y 10,724 habitantes,
respectivamente, una tasa de crecimiento anual del 2.62% y un periodo

de 15 afos de vida util del relleno sanitario, (Tabla 25y 26).

Pf =Po (1+r) n Ecuacién (1)

Pf = Poblacién futura (Habitantes)
Po = Poblacién inicial (Habitantes)
r = Tasa de crecimiento anual

n = Intervalo de afios

64



Tabla 25 Proyeccion de la poblacion en Ayahualulco

Afio | Po(Hab) | Constante Tasa de n Pf (Hab)
Crecimiento | (Intervalo de
afios)
2010 | 25456 1 0.0262 0 25456
2011 25456 1 0.0262 1 26123
2012 25456 1 0.0262 2 26807
2013 25456 1 0.0262 3 27510
2014 25456 1 0.0262 4 28230
2015 | 25456 1 0.0262 5 28970
2016 25456 1 0.0262 6 29729
2017 | 25456 1 0.0262 7 30508
2018 | 25456 1 0.0262 8 31307
2019 25456 1 0.0262 9 32128
2020 | 25456 1 0.0262 10 32969
2021 25456 1 0.0262 11 33833
2022 25456 1 0.0262 12 34720
2023 25456 1 0.0262 13 35629
2024 25456 1 0.0262 14 36563
2025 25456 1 0.0262 15 37521
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Tabla 26 Proyeccion de la poblacidn en Ixhuacan de los Reyes

Crecimiento | (Intervalo de
afios)
2010 | 10724 1 0.0262 0 10724
2011 | 10724 1 0.0262 1 11005
2012 | 10724 1 0.0262 2 11293
2013 | 10724 1 0.0262 3 11589
2014 | 10724 1 0.0262 4 11893
2015 | 10724 1 0.0262 5 12204
2016 | 10724 1 0.0262 6 12524
2017 | 10724 1 0.0262 7 12852
2018 | 10724 1 0.0262 8 13189
2019 | 10724 1 0.0262 9 13535
2020 | 10724 1 0.0262 10 13889
2021 | 10724 1 0.0262 11 14253
2022 | 10724 1 0.0262 12 14627
2023 | 10724 1 0.0262 13 15010
2024 | 10724 1 0.0262 14 15403
2025 | 10724 1 0.0262 15 15807

Tomando los datos obtenidos de la poblacion futura y la generacion per-
capita se cuantificara la cantidad de residuos generados por habitante

al dia, con la ecuacioén 2, (Tabla 27 y 28)

CRS= Pf*Gpc Ecuacion 2

CDS = Cantidad de desechos sdlidos generados (Kg/dia)
Pf =Poblacién futura (Habitantes)

Gpc= Generacion per-capita (Kg/Hab/dia)
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Tabla 27 Residuos generados en Ayahualulco

Poblacién futura

Producciéon

Cantidad de residuos

(Habitantes) per-cépita solidos producidos (Kg/dia)
(Kg/Hab/dia)
25456 0.92 23470
26123 0.92 24085
26807 0.92 24716
27510 0.92 25364
28230 0.92 26028
28970 0.92 26710
29729 0.92 27410
30508 0.92 28128
31307 0.92 28865
32128 0.92 29622
32969 0.92 30398
33833 0.92 31194
34720 0.92 32011
35629 0.92 32850
36563 0.92 33711
37521 0.92 34594
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Tabla 28 Cantidad de residuos generados en Ixhuacan de los

Reyes

Poblacion futura Produccion Cantidad de residuos
(Habitantes) per-cépita solidos producidos (Kg/dia)
(Kg/Hab/dia)
10724 0.41 4397
11005 0.41 4512
11293 0.41 4630
11589 0.41 4752
11893 0.41 4876
12204 0.41 5004
12524 0.41 5135
12852 0.41 5269
13189 0.41 5408
13535 0.41 5549
13889 0.41 5695
14253 0.41 5844
14627 0.41 5997
15010 0.41 6154
15403 0.41 6315
15807 0.41 6481

Se toman los datos de las tablas 27 y 28 respectivamente y los 365 dias

del afio para calcular el volumen total anual que ingresaran al relleno

para su disposicion final y prever el area del sitio, esto se calcula con la

ecuacion 3:

Vanual = Vdiario*365 dias

Ecuacion 3

Vanual = Volumen anual (Kg)

Vdiario =Volumen diario (Kg/dia)
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Tabla 29 Volumen anual de residuos solidos urbanos en

Ayahualulco

Volumen diario Afio Volumen anual Volumen
de residuos sélidos Kg anual

(Kg/dia) Toneladas
23470 365 8566707.68 8567
24085 365 8791155.421 8791
24716 365 9021483.693 9021
25364 365 9257846.566 9258
26028 365 9500402.146 9500
26710 365 9749312.682 9749
27410 365 10004744.67 10005
28128 365 10266868.99 10267
28865 365 10535860.95 10536
29622 365 10811900.51 10812
30398 365 11095172.3 11095
31194 365 11385865.82 11386
32011 365 11684175.5 11684
32850 365 11990300.9 11990
33711 365 12304446.78 12304
34594 365 12626823.29 12627
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Tabla 22 Volumen anual de residuos solidos urbanos en Ixhuacan

de los Reyes
Volumen diario Afo Volumen anual Volumen
de residuos sélidos Kg anual
(Kg/dia) Toneladas
4397 365 1604846.6 1605
4512 365 1646893.581 1647
4630 365 1690042.193 1690
4752 365 1734321.298 1734
4876 365 1779760.516 1780
5004 365 1826390.242 1826
5135 365 1874241.666 1874
5269 365 1923346.798 1923
5408 365 1973738.484 1974
5549 365 2025450.432 2025
5695 365 2078517.233 2079
5844 365 2132974.385 2133
5997 365 2188858.314 2189
6154 365 2246206.402 2246
6315 365 2305057.009 2305
6481 365 2365449.503 2365
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Comparativa del crecimiento de poblaciéon de Ayahualulco e Ixhuacan

de los Reyes, se puede apreciar en la gréfica (Figura 17) que el

crecimiento de poblacion de Ixhuacan de los Reyes sera minimo en

comparacion con el crecimiento que habra en Ayahualulco.
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Figura 17 Aumento de la poblacién
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4.2 Caracterizacion del sitio

Calculada la generacion de residuos por habitante al dia, (Kg/Hab/dia)

en ambos municipios en las tablas 27 y 28 respectivamente se

determina la cantidad de residuos que entraran al dia al relleno para su

disposicion (Tabla 29) y se clasifica segun marca la norma como un

Relleno Sanitario Tipo C.

Tabla 23 Volumen total de residuos generados al

dia en ambos municipios

Afio | Ayahualulco | Ixhuacén | Volumen | Volumen
Kg/dia Kg/dia Kg/dia Ton/dia
2010 23470 4397 27867 28
2011 24085 4512 28597 29
2012 24716 4630 29347 29
2013 25364 4752 30116 30
2014 26028 4876 30905 31
2015 26710 5004 31714 32
2016 27410 5135 32545 33
2017 28128 5269 33398 33
2018 28865 5408 34273 34
2019 29622 5549 35171 35
2020 30398 5695 36092 36
2021 31194 5844 37038 37
2022 32011 5997 38008 38
2023 32850 6154 39004 39
2024 33711 6315 40026 40
2025 34594 6481 41075 41
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4.2.1 Cumplimiento de las disposiciones minimas

Con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se ubicaron las

coordenadas del sitio de estudio, (Tabla 30).

Tabla 24 Coordenadas geograficas del sitio propuesto para relleno

sanitario intermunicipal

Medicion | Altitud Latitud Longitud

1 0 19°25min 01.2 altitud 2908 metros 97°10min 06.4 5m
2 50 19°25min 02.6 altitud 2907 metros 97°10min 07.1 5m
3 100 19°25min 03.9 altitud 2908 metros 97°10min 08.0 4m
4 150 19°25min 05.2 altitud 2910 metros 97°10min 08.5 4m
5 200 19°25min 06.4 altitud 2908 metros 97°10min 08.9 3m
6 250 19°25min 07.8 altitud 2911 metros 97°10min 09 4m

7 300 19°25min 09.2 altitud 2912 metros 97°10min 09.3 4m
8 350 19°25min 10.5 altitud 2913 metros 97°10min 10.1 4m
9 400 19°25min 11.3 altitud 2915 metros 97°10min 11 4m

10 450 19°25min 13.1 altitud 2915 metros 97°10min 11.3 5m
11 500 19°25min 14.3 altitud 2915 metros 97°10min 11.6 3m
12 550 19°25min 15.5 altitud 2916 metros 97°10min 12.4 4m
13 600 19°25min 16.9 altitud 2916 metros 97°10min 12.8 3m
14 650 19°25min 17.5 altitud 2916 metros 97°10min 13.9 4m
15 700 19°25min 18.2 altitud 2917 metros 97°10min 15.2 3m
16 750 19°25min 19.1 altitud 2917 metros 97°10min 17.3 3m
17 800 19°25min 20 altitud 2917 metros 97°10min 17.4 4m
18 850 19°25min 20.1 altitud 2920 metros 97°10min 18.1 4m
19 900 19°25min 21.6 altitud 2925 metros 97°10min 18.2 4m
20 950 19°25min 23.2 altitud 2927 metros 97°10min 17.5 3m
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Continuacion: Coordenadas geograficas del sitio propuesto para

relleno sanitario

21 1000 | 19°25min 29.8 altitud 2930 metros | 97°10min 17.1 3m
22 1050 19°25min 26 altitud 2930 metros 97°10min 17.6 3m
23 1100 | 19°25min 26.7 altitud 2932 metros | 97°10min 16.4 3m
24 1150 | 19°25min 26.3 altitud 2931 metros | 97°10min 14.8 3m
25 1200 | 19°25min 26.6 altitud 2932 metros | 97°10min 13.3 3m
26 1250 | 19°25min 27.1 altitud 2934 metros | 97°10min 11.6 3m
27 1300 | 19°25min 27.2 altitud 2932 metros | 97°10min 09.9 3m
28 1350 | 19°25min 27.1 altitud 2932 metros | 97°10min 08.3 3m
29 1400 | 19°25min 27.8 altitud 2931 metros | 97°10min 06.8 3m
30 1450 | 19°25min 28.1 altitud 2930 metros | 97°10min 05.2 3m
31 1500 | 19°25min 28.5 altitud 2930 metros | 97°10min 03.5 3m
32 1550 | 19°25min 28.9 altitud 2928 metros | 97°10min 01.9 3m
33 1600 19°25min 29.4 altitud 2927 metros | 97°10min 00.4 3m
34 1650 | 19°25min 29.9 altitud 2927 metros | 97°09min 58.8 3m
35 1700 | 19°25min 30.1 altitud 2925 metros | 97°09min 57.2 3m
36 1750 19°25min 30 altitud 2924 metros 97°09min 55.7 3m
37 1800 | 19°25min 29.2 altitud 2920 metros | 97°09min 54.3 3m
38 1850 | 19°25min 28.4 altitud 2918 metros 97°09min 53 2m

39 1900 | 19°25min 27.4 altitud 2915 metros | 97°09min 51.6 3m
40 1950 | 19°25min 26.6 altitud 2915 metros | 97°09min 50.2 3m
41 2000 | 19°25min 25.7 altitud 2916 metros | 97°09min 48.9 3m
42 2050 | 19°25min 24.7 altitud 2915 metros | 97°09min 49.9 3m
43 2100 | 19°25min 23.8 altitud 2913 metros | 97°09min 51.1 2m
44 2150 | 19°25min 22.4 altitud 2911 metros | 97°09min 50.9 3m
45 2200 | 19°25min 21.2 altitud 2910 metros | 97°09min 50.2 3m
46 2250 | 19°25min 19.5 altitud 2908 metros | 97°09min 49.6 3m
47 2300 | 19°25min 18.5 altitud 2904 metros | 97°09min 48.9 2m
48 2350 19°25min 17.2 altitud 2903 metros 97°09min 48 3m

49 2400 19°25min 15.7 altitud 2900 metros 97°09min 47.8 3m
50 2450 19°25min 14.2 altitud 2895 metros 97°09min 47.4 3m
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Con las coordenas de la Tabla 30 se genero el poligono del sitio, el
cual se muestra en la Figura 18.

Figura 18 Poligono del sitio
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Con el analisis de las carta del sitio y la localizacion del poligono se
determinara el lugar exacto en el cual se llevar a cabo la construccién

de la obra, (Figura 19).
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Figura 19 Localizacion del predio para el Relleno Sanitario Intermunicipal
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La Figura 20 muestra la ubicacion del aeropuerto més cercano al sitio

donde se pretende construir la obra, es el aeropuerto Nacional de

Lencero que se encuentra en Xalapa a 300 km del municipio de

Ayahualulco Veracruz.

Figura 20 Aeropuerto mas cercano al Municipio de Ayahualulco Veracruz
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El predio se encuentra a mas de 50 km del parque nacional Cofre de
Perote que es un area natural protegida, (Figura 21).

8

‘ PREDIO PARARSI

Figura 21 Parque Nacional Cofre de Perote

Las comunidades méas cercanas son el Triunfo y los Altos a una
distancia de 1.5 Km, (Figura 22).

‘ PREDIO PARA RSI

LGoogl

Figura 22 Traza urbana cercana al sitio para el Relleno Sanitario

Intermunicipal

78



Figura 23, se observa que en los alrededores del sitio no se encuentran
zonas de marismas, manglares, esteros, pantanos, humedales,
estuarios, planicies, no hay cuerpos de agua cercanos, no hay pozos de
extraccion, las lineas que se ven son caminos de acceso al sitio (Figura
24).

k PREDIO PARARSI

Figura 23 Caminos de acceso al sitio

Figura 24 Sitio propuesto para el Relleno Sanitario Intermunicipal
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4.2.2 Estudio geoldgico

En la figura 25 se muestra la carta geolégica del Municipio de
Ayahualulco, se observa que el sitio se encuentra sobre roca ignea

extrusiva, la zona no presenta fallas o fracturas.

- ignea extrusiva

T o

-

’ PEROTE
Alrededores del
.. predio prospectado

Fallas que no
afectan el
proyecto

IXHUACAN DE
LOS REYES

Ayahualulco

e T

Figura 25 Marco geolégico

80



La ignea extrusiva esta compuesta por, (Tabla 31):

Tabla 25 ignea extrusiva

Composicion Caracteristicas
Andesita (27%) Su composicion mineral
comprende generalmente
plagioclasa, piroxeno y
hornblenda.
Basalto (24%) De color oscuro y rico en fierro y
magnesio
Toba acida (13%) Ligera, de consistencia porosa,

formada por la acumulacién de

cenizas

Toba intermedia (10%)
Toba bésica (7%)

Brecha volcénica basica (7%) Brecha es una roca sedimentaria
detritica compuesto
aproximadamente en un 50 % de
fragmentos angulares de roca de
tamafio superior a 2 milimetros

unidos por un cemento natural

Aluvial (3%)
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En la figura 26 se aprecia una roca de la region la cual lleva un proceso

degenerativo, se cree que tiene su origen en la era mesozoica.

Figura 26 Roca
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4.2.3 Estudio topografico

Figura 27, se observan las corrientes de agua (lineas azules), que
pasan por el &rea de estudio que se encuentra dentro del circulo negro,
muy cercano pasa una corriente intermitente llamada “El Capulin” que
se dirige a la cabecera del municipio, la zona se encuentra entre los

2900 y 3000 m.s.n.m, sobre volcanes aislados.

T,
I

Corrientes
de agua
intermitente

Curvas
de nivel

Figura 27 Carta topografica
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4.2.4 Estudio Geotécnico
e Andlisis granulométrico del sitio
Se hizo pasar a través del tamiz numero 200 (0.074 mm) una muestra

de suelo del sitio para identificar el tamafio de particula, se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 26 Analisis granulométrico

Suelo %
Suelo de particulas 56.60
gruesas
Arena 44,40

Con los resultados de la tabla 32 y la tabla 14 se determina el tipo de
suelo de la region, concluyendo que el tipo de suelo es una grava. El

suelo de esta regidn es permeable, (Figura 28).

Figura 28 Identificacion de suelo
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e pH del sitio propuesto para relleno sanitario

Tabla 33 resultados obtenidos en laboratorio de la medicion del pH del

suelo del sitio para el relleno sanitario:

Tabla 27 pH

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 pH promedio
5.48 5.85 5.85 5.72

Se obtiene que es un suelo con caracteristicas acidas, (Figura 29).

Figura 29 pH del suelo
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e Capacidad de campo

Tabla 34 presenta los resultados obtenidos en el laboratorio de las

pruebas realizadas al suelo del sitio de andlisis, la capacidad de campo

define el porcentaje de agua que el suelo retiene 3 dias después de la

lluvia.

Tabla 28 Capacidad de campo del suelo del sitio a evaluar

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

5.39 %

4.54 %

5.43 %

Se define como un suelo seco, (Figura 30).

Figura 309 Capacidad de campo del suelo del sitio de analisis
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e % de Agua higroscopica

Esta es la porcion de agua en el suelo que no es utilizable por las
plantas. La tabla 35 muestra los resultados obtenidos de la evaluacion
realizada al suelo de la region la cual proporciona los porcentajes de
agua que las plantas no consumen, (Figura 31).

Tabla 29 % Agua higroscdpica

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
4.9% 5.2% 4.8%

Figura 31 % de capacidad higroscépica
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4.3. Evaluacién de la Viabilidad Técnica

4.3.1 Situacion pre-operacional

El sitio conocido como “El llano” (Figura 32) ubicado en el Municipio de
Ayahualulco es actualmente prospectado por las autoridades del
mismo, para servir como Relleno Sanitario, con la participacion del
algtn municipio cercano tentativamente podria ser el municipio de

Ixhuacan de los Reyes, el cual deposite sus residuos.

Figura 32 Foto panoramica del “Llano”

Como se ve en la Figura 32 el sitio conocido como el Llano se
encuentra rodeado por zonas montafiosas, entre ellas el Cofre de
Perote (Area natural protegida) a 50 Km de la cabecera del municipio.
Actualmente este lugar estd siendo disputado por pobladores de
algunos municipios cercanos por los derechos del mismo, ya que lo
utilizan para pastoreo de animales, por su vegetacién que en gran
medida son pastizales, (Figura 33).
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Figura 33 Utilizacién del sitio

El predio se encuentra conectado a los municipios por una carretera de

terraceria, (Figura 34), en la cual rara vez se ve algun vehiculo circular.

Figura 3410 Carretera de terraceria
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No existen cuerpos de agua superficiales de mayor o mediana
magnitud. En el levantamiento efectuado solo se aprecia una pequeia
corriente de agua del tipo intermitente, no muy profunda, (Figura 35)

que rodea al predio.

Figura 35 Corriente de agua

A pie de carretera, se ve una casa deshabitada y una torre de vigilancia
contra incendios, del lado contrario del sitio de estudio, (Figura 36).

Figura 36 Infraestructura
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Se describe a grandes rasgo el panorama general del sitio, esto con la
finalidad de prever las alteraciones que podria ocasionar la puesta en

marcha del proyecto citado.

4.3.2 Entorno del proyecto

Para elaborar correctamente la evaluacion de impacto ambiental es
necesario establecer los limites de la zona que seréd afectada por la
obra, en el caso de esta evaluacion, sera aquella obtenida con las

coordenadas de la Tabla 30 y que se ve en la Figura 37.

.,Coogle

Figura 37 Poligono del sitio
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4.3.3 Inventario del medio

Es de gran importancia tener una percepcion inicial de aquellos factores
gue seran impactados debido al proyecto, ya sea que este impacto sea

positivo 0 negativo.

Para ello es necesario hacer un inventario de los factores medio

ambientales susceptibles de recibir alteraciones (Tabla 36).

Tabla 30 Inventario ambiental

Medio Caracteristicas

Edafologia Andosol (79%), regosol (16%) y leptosol (3%).

Geomorfologia | Sierra volcanica.
Curvas de nivel entre los 2900 y 3000 m.s.n.m.

ignea extrusiva.

Climatologia El sitio tiene una Isoterma de 10° C y una Isoyeta
gue va desde los 1000 a 1200 mm de H,O
Semifrio-subhumedo con lluvias en verano, de

mayor humedad.

Hidrologia No se encuentra cuerpos de agua superficiales
cercanos al sito, hay algunas arroyos
intermitentes (el Capulin) que fluye hacia el
Municipio de Ayahualulco.

Vegetacion Pastizal
Fauna Vacas, perros, liebres, tuzas.
Paisaje Campo
Ruidos Se presentan solo ruidos del lugar

Demografia No hay poblacion en el predio
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4.3.4 Matriz de causa-efecto

Para la elaboracion de la Matriz es necesario determinar las acciones y

las afectaciones que tendréa el medio debido al proyecto.

Fase de construccion
Acciones impactantes

(Durante la) Fase de funcionamiento

4.3.4.1 Fase de construccion

Las acciones durante la fase de construccion que impactaran el medio

son las siguientes:

e [Excavaciones

e Eliminacion de cubierta terrestre y vegetacion
¢ Movimientos de tierras

e Alteracion hidrolégica

e Produccion de ruidos y vibraciones

e Capa impermeabilizadora

e Construccion de edificios auxiliares

e Vias de acceso

e |nversion
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4.3.4.2 Fase de operacién

Detectado los impactos que recibira el medio ambiente durante la etapa
de la construccién es necesario determinar cuales son las acciones
impactantes durante la etapa de funcionamiento del relleno sanitario

hacia el medio:

e Transporte

e Recogido de residuos solidos

e Almacenamiento y vertido

e Lixiviados

e Recubrimientos de tierra

e Pre-tratamiento de residuos

e Tratamiento de residuos

e Olores

e Vapores, humos y polvos emitidos a la atmosfera
e Produccion de ruidos y vibraciones

e Obtencion de productos recuperables y reciclado
e Incendios

e Costo econémico

e Beneficio econdmico

e Presencia de insectos, roedores y aves.

e Composicion y produccion de residuos (metales, vidrio, materia

organica, papel, carton, plasticos, madera, textiles)

Ya delimitadas las acciones impactantes en ambas fases, ahora es

necesario determinar que sistemas seran afectados:

Medio Inerte ‘[ Agua, aire, suelo, ruido

Medio fisico Medio biotico { Flora y fauna

{ o




Medio perceptual Paisaje

Medio socio-cultural { usos del territorio,
cultural, infraestructuras, humanos vy

estéticos.

Medio socio-econémico

Medio economico {Economl’a, poblacion

Con la informacién obtenida de los impactos ocasionados antes y
después de la obra, se hace el analisis cuantitativo de la magnitud e
importancia de la obra, mediante la Matriz de Leopold o de Causa y
Efecto (Tabla 37).
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4.3.4.3 Matriz de Impactos
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La Figura 38 muestra en el eje horizontal los impactos que se podrian
llevar a cabo en la obra antes y después de su funcionamiento, el eje

horizontal los sistemas que se verian afectados.

Para la evaluacion de la matriz se tomé como antecedente las Tablas

de magnitud e importancia, (Tablas 19 y 20) para su cuantificacion.

Evaluado cada uno de los sistemas versus las acciones impactantes se
obtiene una ponderacion, esta puede ser positiva o negativa, a su vez

se obtiene la importancia de la accién.

Ejemplo: Acciones impactantes
A

Eliminacion de cubierta terrestre y vegetacion
Produccion de ruidos y vibraciones

.
L
[ %]
- Capa impermeabilizadora

Movimiento de tierras
Alteracion hidrologica

Excavaciones

Sistema

Agua

Figura 38 Conformacién de la Matriz
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En el eje vertical tenemos el agua versus la eliminacion de cubierta
terrestre y vegetacion, este tiene una ponderacién de -3/2, el signo
negativo indica que el impacto sera negativo y que la magnitud del
impacto es grande y es importante, asi se describen cada una de las

columnas de la matriz.

Al término de la valoracion de cada una de las columnas se obtiene un
resultado de la magnitud, (+ o -), e importancia y esta se analiza de la

siguiente forma, (Figura 38):

Ejemplo:
Magnitud - 18
Magnitud + 3
Importancia 14

Figura 39 Resultados de la matriz de valoracién

De la columna de excavacion se obtuvieron los siguientes datos,
(Figura 39), la afectacidén por la excavacién produce grandes impactos
negativos que se miden con 18 puntos, pero hubo un impacto positivo
en la obra (+3) al generar empleos para los pobladores del municipio,
de esta forma se analizaran cada una de las columnas de la tabla 37.

Se puede hacer una determinacion con la matriz causa-efecto y
obtener un resultado el cual indica que durante la fase de construccion
del relleno sanitario se impacta de forma directa y agresiva
primordialmente las actividades de excavacion y alteracién hidrolégica
provocando estas su mayor modificacion en el ambiente, durante la
operacion del relleno se tienen impactos en su mayoria positivos hacia

ambos municipios, siendo el principal de ellos la generacién de empleos
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fijos para los pobladores y estos pudiendo generar alternativas para
otras fuentes de ingresos que seria la separacion de los subproductos
que pueden ser vendidos para su aprovechamiento y evitar la rapida
saturacion del relleno y hablando de los beneficios econémicos que
obtendria el municipio que da la autorizacién para el relleno al ingresar
dinero extra a las arcas del municipio por el pago del tratamiento final

de los residuos del municipio participante.

El sitio por su localizaciébn es el mas adecuado ya que esta a una
distancia considerable que no infiere en la calidad de vida de los
municipios, los pobladores tienen la falsa creencia de llamarlo tiradero
de basura cuando por las caracteristicas de ingenieria que se aplican
es mas que eso, es el confinamiento mediante técnicas adecuadas que
evitan la propagacion de olores, la proliferacion de fauna nociva que a
diferencia de un tiradero a cielo abierto contamina el medio fisico como
biotico y solo propaga la contaminacion en diversas formas, es por eso
que las autoridades deben darle la importancia que merece al manejo
integral de los residuos sélidos, todo esto para hacer que los municipios
asi como el estado cumpla su objetivo de tener un Veracruz

sustentable.
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CONCLUSIONES

Al describir el aumento de la poblacion de los Municipios de
Ayahualulco e Ixhuacan de los Reyes, se nota una marcada diferencia
entre el crecimiento de la poblacion en un periodo de 15 afios, siendo el
primero el que tendra mayor crecimiento en su poblacion con respecto a

Ixhuacan de los Reyes.

Conforme aumenta la poblacion, las necesidades de las mismas
crecen, generando grandes cantidades de residuos solidos urbanos
(RSU) a los cuales se les debe de dar un manejo integral desde su

recoleccion, separacion y hasta su disposicion final.

La tasa de crecimiento a nivel nacional es del 2.62 % con este dato se
hizo la proyeccion de la cantidad de habitantes que habra en ambos
municipios en un periodo de 15 afios, estos seran los afios previstos
para el tiempo de vida util del relleno, a su vez para que el tiempo de
vida se alargue fue necesario determinar los tipos de residuos
generados en los municipios para darle la correcta separacion,
aprovechamiento y disposicion final. La materia organica se encuentra
en un 33.56%, seguida de los pafales con un 14.78%, los demas
subproductos se encuentran en pequefias proporciones, en Ixhuacan
se obtuvo un 33.71% de plasticos y la materia organica en un 18.73%,
se puede concluir con esto que a pesar de que Ixhuacan de los Reyes
tiene una poblacion pequefia al igual que territorio, tiene un mayor
poder adquisitivo con respecto a Ayahualulco y generara mas cantidad

de residuos que necesitaran una disposicion final adecuada.
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El sitio propuesto para evaluar sus caracteristicas y determinar si este
podra funcionar en un futuro como relleno sanitario cumple con las

disposiciones minimas aplicables para su correcto establecimiento.

En todo proyecto se genera un impacto ya sea este positivo o negativo,
durante las fases de construccidén, operacion y abandono, en este
trabajo solo se evalué las modificaciones que sufrirh el ambiente en la
construccion y la operacion del sitio como relleno sanitario, teniendo
como resultando que durante la fase de construccion habra
modificacion del habitat animal asi como la perdida de la flora nativa
pero habra una compensacion con la generacion de empleos en la
zona, en la operacion del sito los impactos en su mayoria seran
positivos a largo plazo, logrando beneficios econémicos mediante la
generacion de empleos fijos y la venta de los residuos que pueden ser
reciclados para ser aprovechados para su venta, y que al final estos
municipios tengan un lugar adecuado para la disposicion final de sus
residuos, teniendo como resultado calidad de vida para sus

pobladores, sin modificar ni perjudicar al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Implementar cursos de educacién ambiental para los pobladores de
ambas comunidades para la correcta separacion de los residuos en

organicos e inorganicos.

Aprovechamiento de aquellos subproductos que se pueden someter a

reciclaje, (venta).

Desarrollar una adecuada seleccion de los subproductos, para el
aprovechamiento de estos como podria ser en el caso de la materia

organica en el compostaje o en un futuro la generacién de energia.

Por parte de las autoridades correspondientes, cumplir con la eficiente
recoleccion, transferencia y disposicion final de los residuos ya que es
conveniente para los sectores social, ecolégico y econdmico de los

municipios.

Cumplir con la normativa vigente de cada region.
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