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Resumen

En el presente trabajo se ubican sitios poten-
ciales para la disposicién final de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) en el distrito de San
Pedro Pochutla. La seleccion de sitios se obtuvo a
partir de los criterios establecidos en la seccion 6.1
de la NOM-083-SEMARNAT-2003 y el uso de
un sistema de informacion geogrdfico para integrar
dichos criterios y representarlos espacialmente en el
distrito de San Pedro Pochutla, Oaxaca. Los resul-
tados sugieren que las zonas que cumplen con los
criterios de la norma y en los que se puede ubicar un
Sitio de Disposicion Final (SDF) suman una super-
ficie de 234, 231 hectdreas. La mayor drea apta en
la que se puede ubicar un SDF se encuentra en el
centro del distrito, no obstante, es la zona que pre-
senta mayor pendiente.
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Abstract

The present work, potential sites for the final
disposal of Urban Solid Waste (USW) were
located in the district of San Pedro Pochutla.
This selection sites were determined using the cri-
teria established in the section 6.1 of NOM-083-
SEMARNAT-2003 and an information geographic
system used to integrate these criteria and represent
it spatially in San Pedro Pochutla distrit, Oaxaca.
The results suggest that areas that meet the criteria
of the standard and in which a Final Disposal Site
(FDS) can be located add up to an area of 234,231
hectares. The largest area in which an FDS can be
placed is located at the center of the district; however,
this is an area with an important slope, which could
limit its use.

Key words: Potential sites, urban solid waste,
final disposal site.
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Introduccién

Para la mayoria de los municipios de
Meéxico, las etapas de recoleccién, trans-
porte, tratamiento y disposicién final de
los residuos representan grandes retos
debido a que operan con limitaciones de
personal, recursos financieros, equipo
de proteccion personal e infraestructura
(Castafieda & Pérez 2015).

La Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
establece que “un residuo es aquel material o
producto cuyo propietario o poseedor desecha y
que se encuentran en estado solido o semisolido,
liquido o gaseoso y que se contiene en un reci-
piente o deposito; puede ser susceptible de ser
valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o

disposicion final” (LGPGIR 2003). Los resi-
duos que se producen durante los proce-
sos productivos y en las actividades de
la poblacién se pueden clasificar en resi-
duos soélidos urbanos (RSU), residuos de

manejo especial (RME) y residuos peligro-
sos (RP) (Tabla I).

Los RSU representan unreto enla actua-
lidad, debido a que no solo se debe realizar
la gestion de los residuos que se generan
en los municipios, también se debe preve-
nir que estos se generen. Tradicionalmente
la gestion de los RSU tiene un enfoque
posconsumo, es decir, después de gene-
rar los RSU se realiza la gestion de los
mismos, este tipo de manejo genera un
costo elevado en la administracion de los
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Tabla I. Clasificacion de los tipos de residuos segtin LGPGIR 2003.

Tipo de residuo

Residuo Sélido Urbano
publica.

Residuo de Manejo Especial

Residuo Peligroso

Descripcién

Residuos generados en casas habitacién, establecimientos o via

Se generan en una cantidad mayor a 10 toneladas al afio.

Son todos aquellos residuos que poseen alguna de las siguientes

caracteristicas: corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, agente infeccioso.

municipios responsables de realizar la
gestion integral de los RSU. Por otro lado,
se tiene el enfoque preconsumo que con-
siste en prevenir la generacion de RSU,
esta alternativa puede complementar la
forma tradicional y ser una alternativa
real para disminuir los costos del manejo
de los RSU, uno de los retos que enfrenta
la prevencién de la generacion de RSU es
que depende del nivel de consciencia de
los consumidores (Rosas & Gomez 2019).

El territorio del Estado de Oaxaca esta
subdividido en 570 municipios integra-
dos en 30 distritos. Debido a la orografia
del estado algunas de las localidades que
integran el municipio pueden estar dis-
persas a varios kilometros de la cabecera
municipal (Ordofiez 2000). Esta estructura
administrativa y geografica, aunado a la
problematica social inherente en las regio-
nes, hace que la administracién municipal
sea compleja, mas atn en materia de RSU.

El distrito de San Pedro Pochutla
no cuenta con un SDF que cumpla las
restricciones de seleccion de un SDF
de RSU de acuerdo con la NOM-083-
SEMARNAT-2003. En los tultimos afios
se han reportado diversas investigaciones
en las que se realiza la seleccion de SDF
con ayuda de Sistemas de Informaciéon
Geografica (SIG), entre los que se encuen-
tran, la ubicacion de SDF de RSU al oeste
del valle central en Costa Rica (Badilla et
al. 2008), en la localidad de Virudhunagar

en la India (Suresh & Sivasankar 2014) y en
la ciudad de Mashhad en Irdn (Shamshiry
et al. 2011). Para el caso de México, algu-
nas de las investigaciones realizadas
respecto a la ubicacion de SDF que con-
sideran las restricciones de la seccion 6.1
de la NOM-083-SEMARNAT-2003 son:
i) seleccion primaria de zonas para la
construccion de SDF de RSU y Residuos
de Manejo Especial (RME) en los muni-
cipios del Estado de México (Rodriguez
& Rebollar 2006) e ii) identificaciéon de
areas que cumplen con las restricciones
de la Norma Oficial Mexicana para ubicar
rellenos sanitarios en tres regiones del
estado de Oaxaca (Istmo de Tehuantepec,
Valles centrales y Cuenca del Papaloapan)
(Hernandez-Santiago & Priess 2014).

El presente trabajo muestra las zonas
potenciales dentro del distrito de San
Pedro Pochutla que cumplen los crite-
rios del numeral 6.1 de la NOM-083-
SEMARNAT-2003 para ubicar sitios de
disposicion final en el distrito de San
Pedro Pochutla, del Estado de Oaxaca.

Material y métodos

Area de estudio - El presente trabajo com-
prendi6 el distrito de San Pedro Pochutla
que se ubica en la regién Costa del Estado
de Oaxaca y esta integrado por 14 munici-
pios (Fig. 1).

Al pertenecer a la region Costa, el
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Figura 1. Poligono del Distrito de San Pedro Pochutla, Oaxaca (Fuente: Elaboracién propia).

distrito forma parte de la gran provincia
fisiografica de la Sierra Madre del Sur;
que se extiende a lo largo de la Costa del
Pacifico, compartiendo una parte de la
Cordillera Neovolcanica (Veldzquez &
Ordaz 1994).

En cuanto a los climas que presenta,
se pueden detectar tres dependiendo de
la altitud, donde la mayor precipitaciéon
llega a ser de 3000 mm y la menor de 900
mm promedio anual, con temperaturas
medias anuales que van desde los 2 °C
hasta los 29 °C (Rodarte 1997). Tomando
en cuenta que la precipitaciéon y la tem-
peratura son factores importantes para la
generacion de lixiviados y biogas respec-
tivamente, podemos notar la propensién
del distrito para esta generaciéon (Rodarte
1997).

El distrito presenta diversidad en acti-
vidades econdmicas, que son la fuente
principal de generaciéon de RSU, hay
cinco municipios con costa, con activi-
dades turisticas, y nueve municipios con
actividades econémicas como la siembra

de café, pifias, jamaica entre otras

Para llevar a cabo la identificacion
de sitios potenciales para la disposicion
final de RSU en el distrito de San Pedro
Pochutla se utilizé el modelo conceptual
que se muestra en la figura 2.

Definicion del modelo conceptual

Para poder llevar a cabo la definicién de
los criterios a variables territoriales medi-
bles, en primera instancia se realiz6 una
btisqueda en las bases de datos nacionales
sobre la informacién disponible, determi-
nando que las siguientes variables se adap-
tan a cada criterio. Estas variables fueron
expresadas en informacion espacial repre-
sentadas en formato vectorial a una escala
de 1:250,000 acorde a las dimensiones de
la zona de estudio y objetivos perseguidos
en la presente investigacion (Fig. 2). Dicha
informacién se obtuvo del acervo vecto-
rial de INEGI, CONABIO, ultima actuali-
zacion en 2020.

Los vectores teméticos que se emplea-
ron fueron los siguientes:

Sitios potenciales para la disposicion final de residuos...
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Figura 2. Modelo conceptual aplicado en este estudio. Modificado de Lotfi et al. (2007).

* Los municipios del estado de Oaxaca
* Aeropuertos en esta zona
e Areas Naturales Protegidas

e Zonas Urbanas con més de 2500
habitantes

e Marismas

* Manglares

* Catalogo Nacional de Humedales
* Planicies Aluviales y Fluviales

* Zonas de recargas de Acuiferos

* Zonas Arqueolodgicas

e Cavernas
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* Falla y fracturas geoldgicas
e Zonas de inundacion

* Cuerpos de agua superficial
* Pozos

La informacién vectorial se delimité al
distrito de San Pedro Pochutla debido a
que la informacién esta disponible a nivel
nacional. En seguida se realizaron los geo-
procesos para unir informacién (merge),
seleccionar informacién precisa (clip) o
zonas de influencia (buffer), segtan corres-
ponda el criterio de la norma (Fig. 2). A
continuacion, se detalla por criterio de la
norma:

Aeropuertos

La NOM-083-SEMARNAT-2003, en su
punto 6.1.1, establece que “Cuando un sitio
de disposicion final se pretenda ubicar a una
distancia menor de 13 kilometros del centro
de la(s) pista(s) de un aerédromo de servicio
al publico o aeropuerto, la distancia elegida
se determinard mediante un estudio de riesgo
aviario”.

Para llevar a cabo la evaluaciéon de esta
variable se localiz6 el aeropuerto més cer-
cano, el cual es el internacional de Bahias
de Huatulco, mediante el establecimiento
de un érea de influencia de 13 kilémetros.

Areas Naturales Protegidas (ANP)

Para el caso de las ANDP, se establece en la
NOM-083-SEMARNAT-2003, en su punto
6.1.2, que “No se deben ubicar sitios dentro
de dreas naturales protegidas, a excepcion de
los sitios que estén contemplados en el Plan de
manejo de éstas” .

Para evaluar esta variable se us6 la
capa de Areas Naturales Protegidas,
(CONABIO 2020); la cual se sobrepuso
sobre la cartografia base (Distrito de San
Pedro Pochutla) realizando una operacién
de interseccion, dando como resultado el
territorio que comparte ambas capas de

informacion, al obtener una capa de infor-
macion nula se determind que no existen
ANP dentro del area de estudio. Cabe
mencionar que las dos ANP cercanas son
el parque nacional Huatulco, ubicado a
poco més de 8 km, y Playa Escobilla, ubi-
cada a poco més de 11 km.

Centros de poblacion

Se  establece en la NOM-083-
SEMARNAT-2003, en el punto 6.1.3, que
“En localidades mayores a 2500 habitantes, el
limite del sitio de disposicion final debe estar
a una distancia minima de 500 m contados a
partir del limite de la traza urbana existente o
contemplada en el plan de desarrollo urbano” .

Para evaluar los centros de poblacién se
utilizaron las capas de localidades urba-
nas geoestadisticas (poligonos) de INEGI
(2020), ademas de la capa de localidades
(puntos). Como la informacién espacial
estd a nivel nacional, se aplic6 un recorte a
ambas capas para poder obtener aquellas
localidades que pertenecen al distrito. La
capa de localidades se utilizé para cono-
cer cudles son las localidades que tienen
una poblacion mayor a los 2500 habitan-
tes, y la capa de localidades urbanas geo-
estadisticas evidencié como se encuentra
la traza urbana de esas localidades. A esta
capa vectorial se extrajo los poligonos que
pertenecen al distrito, como resultado se
obtuvo una nueva capa con las dos locali-
dades unidas.

Con la informacion obtenida se realiz6
el cédlculo de la distancia desde la traza
urbana de las localidades hasta cualquier
parte dentro del area de estudio; para
determinar zonas o areas de influencia

Zonas restringidas

La NOM-083-SEMARNAT-2003 establece
en el punto 6.1.4, que “No debe ubicarse en
zonas de: marismas, manglares, esteros, panta-
nos, humedales, estuarios, planicies aluviales,
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fluviales, recarga de acuiferos, arqueologi-
cas; ni sobre cavernas, fracturas o fallas geo-
logicas”. Para cumplir con esto, se reviso
que el sitio a seleccionar no se encuentre
dentro de algunas de las siguientes zonas.

a) Humedales

De acuerdo con la convencion RAMSAR
2004, la definicién de humedales contem-
pla las categorias de marismas, pantanos,
lagunas costeras, manglares, lagos asocia-
dos a manglares, ciénagas, entre otros. Por
lo tanto, para llevar a cabo la evaluacién
de esta variable se usé la capa de humeda-
les, la cual se descarg6 de la base de datos
de INEGI (2020), ademas se realizé un
complemento de la capa con una edicién,
afiadiendo las pequefias manchas de man-
glar y demads cuerpos de agua que entren
en las categorias ubicadas en el municipio.

En primer lugar, se realiz6 un recorte de
la capa de humedales con la que se obtu-
vieron los poligonos de los humedales que
se encuentran dentro del area de estudio.
Posteriormente, se agregaron mediante la
digitalizacion apoyada en imagen satelital
GEOEye 2020, las manchas pequefias de
manglar, lagunas, pantanos y demaés cate-
gorias que se encuentran dentro del drea
de estudio y que por efectos de escala no
se encontraban incluidas en la capa. Esta
informacion se us6 para que estos territo-
rios se designaran no aptos desde el inicio
y el modelo final no contemple dichas
areas.

b) Planicies aluviales

Roben (2002), menciona que una planicie
aluvial tiene una pendiente entre 3y 12%,
lo que corresponde a un intervalo entre
2° y 7°. Gorshkov & Yakushova (1970),
hacen mencién que un valle fluvial es un
elemento del paisaje que resulta de la ero-
sion de los rios, y dentro de él existe una
zona llamada planicie, la cual se forma
por el depodsito de sedimentos (aluvion)

en temporada de lluvias, y que durante la
temporada de estiaje esta zona se encuen-
tra seca.

Por lo anterior, podemos reconocer que
las planicies aluviales deben de cumplir
los siguientes criterios:

* Material litologico (aluvion).
* Pendientes entre los 2° y los 7° (3 a 12%).

* Proximidad a un cauce (rios y acumula-
cion de flujo).

Para poder evaluar el criterio de plani-
cies aluviales como tal, se realiz6 un ana-
lisis multicriterio utilizando cada uno de
los criterios que componen a la planicie
aluvial. Para esto se comenz6 con el cri-
terio del material litolégico, para el cual
se descargaron los datos de litologia de
la plataforma GeolnfoMex del Servicio
Geologico Mexicano (SGM).

Para la evaluacion de tipo de pendiente
del distrito se utiliz6 el Modelo Digital de
Elevacion (MDE), disponible en la base
geoespacial de INEGI. Se llevé a cabo un
recorte para obtener el MDE del distrito
de San Pedro Pochutla. Posteriormente se
obtuvieron las pendientes en porcentaje
de todo el distrito.

Para el criterio de proximidad a un
cauce se tomaron en cuenta dos criterios,
acumulacién de flujo y rios. Para la acu-
mulacion de flujo se utilizé el MDE para el
distrito de San Pedro Pochutla obtenido en
el paso anterior, antes de llegar a nuestro
criterio se tiene que calcular la direccion
de flujo de la zona de estudio, y con este
calculo se obtiene la acumulacién de flujo,
esto es se calcula cuales pixeles o celdas
fluyen dentro de cada celda de pendiente
descendiente.

En cuanto al criterio de rios, fueron uti-
lizados los datos espaciales de las cuencas
de Copalita y Tonameca de INEGI, a las
cuales se les realizé una extraccion de los
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rios que se encuentran dentro del area de
estudio. Una vez hecho el recorte, al ser
capas individuales, se unieron ambas para
asi tener una sola capa.

Con los rios en una sola capa, se llevo a
cabo una seleccion, para eliminar a todos
aquellos escurrimientos intermitentes
y dejar solo a los perennes o corrientes
continuas.

Después de obtener la informacion de
cada uno de los criterios que componen
una planicie aluvial, se hizo un analisis
multicriterio. Primero se efectud la asigna-
cion del “peso” o “importancia” que tiene
cada uno de los criterios (Tabla II), ya que
algunos criterios tienen mayor influen-
cia que otros para la formacién de una
planicie aluvial. Una vez establecida la
importancia que debe tener cada criterio
(los cuales se encuentran en porcentaje, y
sumados deben dar 100%), se us6 la herra-
mienta Weighted Overlay para realizar el
analisis multicriterio. En la herramienta se
coloco la informacién obtenida (litologia,
pendiente, acumulacién de flujo y rios),
asi como los valores de importancia pre-
viamente establecidos.

Tabla II. Porcentaje de importancia para
cada criterio que compone una planicie

aluvial.

Criterio Importancia
Litologia (m) 50%
Pendiente (%) 15%
Acumulacion de flujo (%) 10%

Rios (m) 25%

c) Recarga de acuiferos

La recarga es el proceso mediante el cual
se incorpora agua a un acuifero proce-
dente del exterior del perimetro que lo
delimita (Custodio 1998). En 2009, Matus
et al. desarrollaron una guia para la

identificaciéon de zonas potenciales para
la recarga de acuiferos, en la cual se esta-
blece que las zonas con potencial para la
recarga de acuiferos se pueden identificar
evaluando los siguientes elementos:

* Pendiente

* Tipo de suelo

* Tipo de roca

* Cobertura Vegetal
* Uso de suelo

Para el primer criterio se utiliz6 la
informaciéon de pendientes creado en el
paso anterior. Una vez que tenemos esta
informacién, se reasignaron los valores
que contenia la capa por los intervalos de
pendiente establecidos por Matus et al.
(2009), los cuales se encuentran asentados
en la tabla III.

Para el segundo criterio (tipo de suelo)
se utiliz6 la capa de edafologia de INEGI,
ala cual se le extrajo un recorte del tamafio
del &rea de estudio. Matus et al. (2009),
consideran que a mayor grosor de las par-
ticulas del suelo existe una mayor capa-
cidad de infiltracién, por lo que se aplicé
una seleccioén por atributo al recorte de la
capa de edafologia para obtener solo los
poligonos con textura gruesa.

El tercer criterio para tomar en cuenta
fue el tipo de roca, para ello se utilizo la
capa de elaboracién propia. Matus et al
(2009) mencionan que para que exista
una mejor capacidad de recarga las rocas
deben ser porosas y permeables, por lo que
se realiz6 una seleccion por atributo para
quedarnos con los poligonos que cuenten
con rocas sedimentarias, ya que estas se
encuentran formadas por particulas de
mayor tamafio favoreciendo la recarga.

Ahora bien, Matus et al. (2009) mencio-
nan que la cobertura vegetal es el porcen-
taje de suelo ocupado por comunidades

Sitios potenciales para la disposicion final de residuos...
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Tabla III. Intervalos de distancia para los criterios de recarga de acuiferos para cada tipo de

emplazamiento.
b B Tipo de Pendiente 1ipo desuelo Tipf) de roca Cobertura Uso de
onderacion emplazamiento (%) Textura gruesa Sedimentaria vegetal suelo
(m) (m) (%) (m)

5 Optimo >65 >400 >400 0a30 >400
4 Muy adecuado ~ 45a 65 300 a 400 300 a 400 30a50 300 a 400
3 Adecuado 15a45 200 a 300 200 a 300 50a70 200 a 300
2 Aceptable 6al5 100 a 200 100 a 200 70 a 80 100 a 200
1 Inaceptable 0ab 0a100 0a100 >80 0a100

vegetales permanentes. Para poder eva-
luar este criterio se utilizara el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizado
(NDVI, por sus siglas en inglés), el cual
estima la cantidad, calidad y desarrollo
de la vegetacion, utilizando los datos de
reflexion de luz roja e infrarroja por parte
de la vegetacion (captado a través de saté-
lites). Para la creaciéon del NDVI se utiliza-
ron las imagenes satelitales del Landsat 8,
correspondientes a la banda de la region
rojo (banda 4, (640-670 nm)) y el infra-
rrojo cercano (banda 5, (850-880 nm)); asi
también se utiliz6 la siguiente ecuacién
para llevarla a cabo en el componente de
algebra de mapas del software de andlisis
espacial:

NDVI= (IRC-R)/ (IRC+R)

Dénde: IRC corresponderd al infrarrojo
cercano y el R serd la region del rojo.

Los resultados de la ecuacién descrita al
ser un cociente van desde -1 a 1, siendo los
valores mas cercanos a 1 donde se encuen-
tra la vegetacion mds vigorosa.

Para el altimo criterio relacionado con
el uso de suelo, se utiliz6 la capa de Uso
de Suelo y Vegetacion de INEGI. En dicha
capa se buscaron los usos de suelo que
favorecen la infiltracién, como los siste-
mas silvopastoriles y agroforestales, bos-
ques con los tres estratos: arboles, arbustos
y hierbas o zacates; la incorporaciéon de
materia orgdnica, etc. Para hacer esto, se

realiz6 un recorte de la capa de uso de
suelo y vegetacion con respecto al drea de
estudio. Posteriormente se llev6 a cabo una
seleccion por atributo, con la cual se selec-
cionaron los tipos de suelo donde existe
una gran cantidad de vegetacion, seleccio-
nando los poligonos que contienen pasti-
zal inducido, selva mediana caducifolia y
subperennifolia, y vegetaciéon secundaria
arbustiva de bosque de encino.

Después de obtener cada uno de los
criterios que intervienen en la recarga de
acuiferos, se llevo a cabo el anéalisis mul-
ticriterio a través de la herramienta de
superposicion ponderada. Matus et al.
(2009) establecieron en su guia una ecua-
cion con la que se determina el potencial
de la recarga hidrica, de la cual se extraje-
ron los porcentajes de importancia (Tabla
IV) que tiene cada uno de los criterios
sobre la posibilidad de que se lleve a cabo
la recarga de acuiferos. Para llevar a cabo
la superposicion ponderada se utilizo la
herramienta Weighted Overlay.

Tabla IV. Porcentaje de importancia para cada cri-
terio que compone la recarga de acuiferos (Matus
et al. 2009).

Criterio Importancia (%)
Pendiente (%) 27
Tipo de suelo (m) 23
Tipo de roca (m) 12
Cobertura vegetal (%) 25
Uso de suelo (m) 13

Ramirez-Chavez et al..



d) Zonas Arqueologicas

No existen datos espaciales que nos
ayuden a evaluar esta variable, por lo que
se llevo a cabo una consulta del inventario
de zonas arqueolégicas disponibles en la
red de zonas arqueoldgicas del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia
(INAH). En dicho inventario pudimos
constatar que la zona arqueolégica mas
cercana se encuentra en el municipio de
Santa Maria Huatulco, en la localidad de
Copalita, a poco mas de 30 km.

e) Cavernas, Fracturas o Fallas Geoldgicas

Para evaluar esta variable se usaron dos
capas diferentes, a las cuales se les aplico
la superposiciéon ponderada, y de esta
forma obtener un solo archivo o capa. La
primera capa que se utiliz6 fue la capa de
Fallas y Fracturas de INEGI (1:1, 000,000),
(aunque esta capa estd a mayor escala, se
puede usar debido a que las fallas o frac-
turas al igual que las carreteras su repre-
sentacion es adimensional) a la cual se le
aplic6 un recorte para obtener solo aque-
llas que se encuentren dentro de nuestra
area de estudio.

Para continuar con la evaluacion de
esta variable se utilizaron los datos de
minas de la plataforma GeolnfoMex del
Servicio Geolégico Mexicano (SGM) a
escala 1:250,000. A partir de dichos datos
se cred una nueva capa, utilizando la
seleccion por atributo, dejando asi solo las
minas que se encuentran dentro de nues-
tra area de estudio.

Zonas de inundacion

En el punto 615 de la NOM-083-
SEMARNAT-2003 se establece que “El
sitio de disposicion final se debe localizar fuera
de zonas de inundacion con periodos de retorno
de 100 arios. En caso de no cumplir lo anterior,
se debe demostrar que no existird obstruccion
del flujo en el drea de inundacion o posibilidad

de deslaves o erosion que afecten la estabilidad
fisica de las obras que integren el sitio de dis-
posicion final” .

Para el criterio de zonas de inundacion
se utiliz6 la informacién de acumulacién
de flujo obtenido durante la evaluacion
del criterio de planicie aluvial.

Cuerpos de agua superficiales

También la NOM-083-SEMARNAT-2003
dicta en su punto 6.1.6 que “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 m como minimo”.

Durante la evaluacion del criterio de
planicies aluviales se obtuvo una capa de
escorrentias utilizada para poder evaluar
el siguiente criterio, el cual correspondia a
los cuerpos de agua superficiales.

Pozos de extraccion

No existe una informacién espacial sobre
estos datos.

Criterios adicionales
Pendiente

Se considerd este criterio a pesar de no
estar en la Norma Oficial Mexicana (NOM-
083-SEMARANT-2003), ya que ademas de
los criterios de restriccion se busca hallar
un sitio que contenga una pendiente que
favorezca a la construccion del SDF. Para
llevar a cabo la evaluacion de este crite-
rio adicional se utilizé la informacién de
pendientes, obtenido a partir del Modelo
Digital de Elevacién (MDE), en los pasos
anteriores.

Vias de Comunicacion

Al igual que con el criterio de aeropuer-
tos se uso la informacién de caminos y
carreteras de México, se realiz6 un recorte
para la zona de interés y posterior a ello
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se agrego su zona de influencia de no mas
de 1 km.

Cabe destacar que todos los anélisis
espaciales se realizaron en ArcMap 10.5
y el orden de anélisis fue el que aparece
en la NOM-083-SEMARNAT. Al final de
los anélisis se realiz6 una interseccion de
toda la informacién espacial para lograr
obtener los sitios potenciales para un SDF
en el Distrito de San Pedro Pochutla. Por
altimo, todos los pasos fueron sistemati-
zados en un algoritmo que se guardo en
una caja de herramienta (arctoolbox) del
propio programa para poder usarlo en
diferentes analisis.

Resultados

A continuacion, se precisa la evaluaciéon
de los criterios utilizados para ubicar SDF.

Aeropuertos

Existen dos aeropuertos que influyen en
el 4rea de estudio, el de Huatulco esta
dentro del distrito y delimita una porcién
considerable del territorio para no ocu-
parse como zona viable para un SDF. El
otro aeropuerto es el de Puerto Escondido,
este aeropuerto no estd fisicamente dentro
del distrito pero la zona de influencia del
aeropuerto que determina zonas viables
para colocar un SDF si se encuentra dentro
del distrito.

Areas Naturales Protegidas

En el caso de las ANP, la norma establece
que los SDF no se deben ubicar dentro de
estas, a no ser que estén contempladas
en su plan de manejo. Para la evaluacién
de este criterio, y saber si interviene en la
seleccion de un SDF para el &rea de estu-
dio, se elimin¢ el territorio de la zona apta
para ubicar un SDF.

Humedales y planicies aluviales

En el presente trabajo se realiz6 una

metodologia para poder identificar estos
dos criterios que la norma lo marca
de manera ambigua, ocasionando que
puedan quedar zonas que sean humeda-
les fuera de la fase de planeacion.

Se desarroll6 una metodologia que con-
templa todo los criterios fisicos que deba
cumplir un humedal, planicie pluvial o
recarga de acuiferos. Al estar basada en
analisis multicriterio, la metodologia se
vuelve flexible, lo que la hace practica de
utilizar en cualquier ambiente, debido a
que si en el lugar donde se piense ubicar
sitios potenciales para SDF no se cuenta
con algun criterio de lo que es un hume-
dal, planice pluvias o recarga de acuiferos
pueda seleecioar sitios con base en los cri-
terios que si se cumpan en la zona de tra-
bajo planteado.

Pendientes

Las zonas con una aptitud inaceptable
para albergar un SDF se encuentran en
gran parte del territorio, un 73% de estas
areas tienen una pendiente mayor a los
10 grados, 64% tienen pendientes de 20 o
mas grados y solo el 9% poseen pendien-
tes de 10 a 15 grados las cuales pudieran
ser elegibles bajo un incremento en costo
para la preparacion del terreno El que la
zona con mayor pendiente ocupe gran
parte del drea de estudio se debe a que la
topografia estd compuesta en gran parte
por cerros y lomerios, y existen pocas
areas con superficie plana, las cuales son
ocupadas principalmente por agricultura
y actividades primarias .

En el distrito de San Pedro Pochutla
los principales criterios que determinan la
seleccion de sitios potenciales sonlas ANP,
ya que se contemplé no solo las de origen
federal, si no también el sistema comunal
de ANP de Santa Maria Huatulco, las pen-
dientes también es otro criterio bastante
limitante, sin embargo esta limitante se
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puede formar en dos grandes bloques, las
zonas que tienen entre 0 y 10 grados de
pendiente, que podrian ser el grupo que
requiera menos estudios ingenieriles y el
grupo de 10 a 15 grados, que requieren
mas estudios y mayor preparacion del
sitio una vez seleccionado para la ubica-
cion del SDF.

Finalmente, al compilar toda la informa-
cién espacial se cuenta con la figura 3. Enla
cual se indican las zonas disponibles para
los sitios de disposicion final cuya super-
ficie es de 234,231 hectareas. Los espacios
en blanco corresponden a las superficies
eliminadas del territorio distrital que no
cumplen con los criterios de la seccion
6.1 de la NOM-083-SEMARNAT-2003, y
por lo tanto son zonas donde el SDF no
puede ser ubicado. El mapa expresa una
divisién territorial natural de noroeste a
noreste, donde la mayor superficie apta

se encuentra al centro del distrito; no obs-
tante esta zona presenta la mayor canti-
dad de fallas, mientras que la parte més al
noroeste se encuentra como una zona con
menor pendiente y la zona mas al noreste
presenta al aeropuerto que aun quitando
la zona no apta, esta zona podria presen-
tar mayores posibles conflictos ante una
expansion del aeropuerto de Bahias de
Huatulco.

Discusion

La ubicacién de sitios con potencial para
ser desarrollado como un SDF utilizando
metodologia similar al del presente tra-
bajo data del 2008, (Delgado et al. 2008)
donde se evalud la aptitud de la tierra
en el estado de Michoacan utilizando
una version anterior de la norma (NOM-
083-ECOL-1994) que tiene un conjunto

Figura 3. Sitios potenciales para establecer el SDF de residuos sélidos urbanos (Fuente: Elaboracién

propia)
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diferente de restricciones, pero al igual
que se demostré aqui, la metodologia fue
de gran utilidad para disminuir el uni-
verso elegible del estado para ubicar a un
SDF.

Se han desarrollado diferentes metodo-
logias para la selecciéon preliminar de sitios
para un SDF en el territorio mexicano y
oaxaquefio (Marin 2012, Hernandez &
Volk 2014) enfocadas a la generacién de
software para cumplir criterios o la incor-
poracion de criterios que no estdn en la
norma, pero considerado necesarios por
parte de autoridades de aquel momento.
La propuesta de este trabajo se enfocé al
cumplimiento de los criterios de la NOM-
083-SEMARNAT-2003, a diferencia de los
trabajos antes mencionados, se ubicé en
el territorio correspondiente al distrito de
San Pedro Pochutla introduciendo algu-
nos criterios a nivel territorio para poder
hacer la adecuada evaluacién del numeral
6.1 de la norma.

Con base en las restricciones que esta-
blece la NOM-083-SEMARNAT-2003 en la
seccion 6.1 restricciones para la ubicacion
de un SDF y las consideraciones para gene-
rar las capas de aeropuertos, ANP, centros
de poblacién, zonas restringidas, zonas de
inundacién, cuerpos de agua superficia-
les, pozos de extraccion, pendientes y vias
de comunicacion, se identificé la zona en
la que se puede ubicar un SDF.

Se puede decir que la superficie de color
verde que aparece en la figura 3 cumple las
restricciones de la secciéon 6.1 de la NOM-
083-SEMARNAT-2003, sin embargo, el
area identificada no contempla los pozos
de extraccion debido a que no existe infor-
macién disponible en la zona, por lo que
se considera fundamental realizar un
recorrido por la zona, y poder verificar
que no exista un pozo de extracciéon que
pueda excluir parte del area identificada.

Al no contar con metodologias sobre
planicies aluviales la NOM presenta una
subjetividad en la determinacion de este
criterio en el territorio. En este trabajo se
incluyeron los criterios y elementos que
mejor representan a la zona de interés; sin
embargo, esto no pude ser aplicable en
zonas aridas del norte del pais o caracte-
risticas de la peninsula de Yucatan.

Conclusiones

La NOM-083-SEMARNAT-2003 contiene
ambigitiedades conceptuales lo cual difi-
culta su aplicabilidad, es necesario que
la NOM no generalice al territorio nacio-
nal, con los criterios tan estricticos y poco
margen de maniobra, ya que con estos se
corre el riesgo de no encontrar SDF a nivel
municipal.

Cabe mencionar que en este trabajo
utilizamos datos de alta resolucién para
minimizar errores espaciales. En nuestro
caso, la escala de la mayoria de la informa-
cion espacial para el andlisis estd en escala
1:50,000, pero la informacién sobre uso de
la tierra, suelos, geologia e hidrogeolo-
gia solo estaba disponible en 1:250.000 al
momento de la consulta.

El analisis espacial es un punto de par-
tida para la selecciéon de SDF de residuos
solidos, ya que facilita el muestreo y ana-
lisis de una forma maés rapida y precisa.
A partir de la investigacion realizada, se
identific6 que existen zonas en el distrito
San Pedro Pochutla, de acuerdo conlo esta-
blecido en las restricciones de la secciéon
6.1 de la NOM-083-SEMARNAT-2003 y a
la interpretacion que se le da, que pueden
albergar un SDF.
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