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RESUMEN

La Comarca Lagunera de Coahuila experimenta un crecimiento
economico importante, que trae consigo un incremento en la generacion de
residuos sdélidos municipales, los cuales podrian repercutir negativamente
sobre el medio ambiente, sino se les proporciona un manejo adecuado. En
el pasado la ubicacion de sitios permanantes para la disposicion de residuos
solidos municipales empleaba tecnicas que demandaban un gran cantidad
de tiempo y recursos. Actualmente, existen herramientas que permiten
detectar en forma sencilla y sistematica aquellos sitios que reunen las
caracteristicas adecuadas para la ubicacion de rellenos sanitarios.

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un metodologia,
utilizando sistemas de informacion geografica (GIS), para determinar la
ubicacién de sitios potenciales de rellenos sanitarios, de acuerdo a lo
establecido en la norma oficial vigente.

Dentro de los resultados obtenidos, se puede mencionar que. se
disefio un Sistema de Informacion Geografica regional que permite detectar
los sitios en los cuales establecer rellenos sanitarios, de acuerdo a diversos
criterios de evaluacion. Los municipios que presentan mayores areas
potenciales con respecto a su superficie territorial son: San Pedro con 38.04
%, seguido de Francisco |. Madero 36.19 %, Torredn 26.24 %, Viesca 16.55
% y por ultimo Matamoros 4.46 % respectivamente. Se recomienda realizar
un estudio de campo detallado de acuerdo con la norma oficial mexicana
vigente en materia geologica, hidrogeolégica con el fin de comprobar los
resultados aqui expuestos, ademas de realizar un estudio de viabilidad

econdmica para los sitios de interés.
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SUMMARY

The Comarca Laguna of Coahuila experiment an important economic
growth | that in turn brings an increment in the generation of municipal sold
waste. This solid waste could impact negatively the environment if appropriate
handling is not provided. In the past, the location of minicipal waste disposal
sites was made using both high time and resources demanding techniques.
Currently, there are several tools that allow to determine the best location for
those site.

The main objective of this research was to develop a methodology,
using a geographic information system to determine the best location to
establish municipal landfill, taking as a base line the NOM-083-SEMARNAT-
1996. As results we can mention that a regional geographic information system
was developed which allow determining the best location for municipal landfill
sites. The counties that present bigger areas with regard to their territorial
surface according to the four conditions employees in the study area were: San
Pedro with 38.04 %, followed by Francisco |. Madero 36.19 %. Torreon, 26.24
%, Viesca 16.55 % and finally Matamoros 4.46 % respectively. With the
purpose of checking the results here exposed, it is recommended to carry out
both a field study according with the NOM-083-SEMARNAT-1996, and an

economic viability study for the places of interest.
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional y los patrones de produccion y
consumo han traido como consecuencia una serie de problemas a escala
mundial, tanto por la falta de control ambiental en los procesos industriales,
como por las instalaciones inadecuadas o insuficientes para un manejo seguro
de los procesos. El crecimiento urbano ha propiciado un incremento en la
generacion de residuos provenientes de actividades que se desarrollan en
casas-habitacion, sitios de servicios privados y publicos, construcciones,

demoliciones, establecimientos comerciales y de servicios.

Estos son considerados como residuos solidos municipales y su
disposicion final es la ultima etapa del sistema de aseo urbano de cualquier
ciudad y esta intimamente relacionada con la preservacion del ambiente, asi
como con la salud de la poblacion, por lo que su control y tratamiento debe ser
mediante un sistema adecuado que minimice los impactos negativos hacia los
ecosistemas (INEGI, 1999).

México, al igual que muchos paises en el mundo, enfrenta grandes
retos en el manejo integral de sus residuos solidos municipales (RSM). Esto se
debe, principalmente, al elevado crecimiento demogréfico e industrial del pais,
al cambio de habitos de consumo de la poblacion, elevacion de los niveles de
bienestar, y a la tendencia a abandonar las zonas rurales para concentrarse en
los centros urbanos. Lo anterior ha modificado de manera sustancial la cantidad
y composicion de los residuos solidos municipales, la generacion aumento de
300 gramos por habitante por dia en la década de los cincuentas a mas de 860

gramos  en promedio para el afo 2000. Asimismo, la



poblacién se incrementd en el mismo periodo de 30 millones a mas de 97
millones, contribuyendo a la fecha a una generacién nacional estimada de
84,200 ton diarias (Bolarfios-Cacho, et al. 2001).

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), en
cuatro décadas la generacion de RSM se incrementd nueve veces y su
composicion cambio de ser mayoritariamente organica, facilmente integrable a
los ciclos de la naturaleza, a estar caracterizada por abundantes elementos
cuya descomposicion es lenta y requiere de prociesos complementarios para
efectuarse, a fin de reducir sus impactos al ambiente. Actualmente, la
SEDESOL estima que se recolecta 83 % del total de los RSM generados, es
decir 69,886 ton, y quedan dispersos diariamente 14,314 ton. Del total
generado, s6lo poco mas de 49 % se deposita en sitios controlados, esto es,
41,258 ton por dia, lo que quiere decir que 42,942 ton se disponen diariamente
a cielo abierto, en tiraderos no controlados o en tiraderos clandestinos. Existen
graves dafios provocados al ambiente por el manejo inadecuado de los RSM,
entendiendo manejo como las diferentes fases del ciclo de vida de los residuos
desde que se generan, almacenan, transportan, tratan y disponen en algun
sitio. Tal situacion se debe a que por mucho tiempo en México, el control sobre
los RSM ha sido inadecuado y aun no se logra, en todo el territorio nacional, la
incorporaciéon de técnicas modernas de administracion para la solucion de este
problema que, en forma directamente proporcional al tiempo que pasa, se va

agravando (Bolafioz-Cacho, et al.,2001)

En la Region Lagunera de Coahuila, que comprende los municipios de
Torreén, Matamoros, Francisco |. Madero, San Pedro de las Colonias y Viesca,
no existen estadisticas publicadas de la generacion de residuos solidos
municipales es por ello se toma como punto de referencia la proyeccion de la
generacion per capita de la Zona Norte para el afio 2000, que es del orden 0.94
kg/hab/dia (Pont, 1997). De acuerdo al Xll Censo de Poblacion y Vivienda 2000,
la poblacion de _los cinco municipios es de 775,305 habitantes (INEGI, 2000), y



se estima que la generacion anual de residuos solidos municipales en el afio
2000 fue de 266,007 toneladas.



OBJETIVOS

Objetivo general.

¢ Ubicar sitios potenciales para establecer rellenos sanitarios en la Region
Lagunera, de acuerdo con la norma vigente, utilizando Sistemas de

Informacion Geografica (GIS).

Objetivos especificos.

e Desarrollar de una base de datos digital que comprenda los elementos
climaticos, fisicos y sociales .incluidos dentro de la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-ECOL-1996.

¢ Desarrollar de una metodologia adecuada para la ubicacion de los sitios
potenciales a utilizarse como rellenos sanitarios.

e Desarrollar de un sistema de informacion geografico, para la Comarca
Lagunera de Coahuila, que permita un facil acceso al analisis geografico
de problemas ambientales, especificamente, la localizacion de rellenos

sanitarios.

HIPOTESIS

El uso de un GIS permite el analisis espacial de grandes areas y es de
gran ayuda para determinar la ubicacion mas adecuada de sitios en |los que se

puedan establecer rellenos sanitarios.



REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedentes

La disposicion final de los residuos solidos ha sido practicada por
varios siglos. En realidad, hace 2000 afios los griegos enterraban sus residuos
solidos sin compactar. En 1930, en la ciudad de Nueva York y Fresno,
California, iniciaron la compactacion de los residuos con equipo pesado vy
cubriéndolos, asi el termino de “Relleno Sanitario” fue, inventado (SEDESOL,
2001).

Las practicas modernas de vertido incluyen programas de seguimiento
de los residuos entrantes, para gases, para lixiviados, etc. Con el fin de
controlar la contaminacién del entorno circundante, especialmente las aguas
subterraneas, las superficiales y de la atmosfera (Kiely, 1999). En México,
generalmente se han utilizado para la disposicion de residuos solidos, sitios
inadecuados como: minas de materiales permeables, cauces de rios,
hondonadas y barrancas, principalmente; los cuales por el tipo de suelo,
ubicacion, etc., se han convertido en focos de contaminaciéon de alto riesgo para

los seres vivos.

3.1.1 Definicién de relleno sanitario

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos
solidos en el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad
publica; tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni después de su
clausura. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en
un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y
compactandola para reducir su volumen. Ademas, preve los problemas que
puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicion
de la materia organica (SEDESOL, 2001).



3.2 Reacciones que se generan en un relleno sanitario

Los RSM depositados en un relleno sanitario presentan una serie de
cambios fisicos, quimicos y biologicos de manera simultanea e interrelacionada.
Estos cambios se describen a continuacion a fin de dar una idea de los
procesos internos que se presentan cuando los residuos son confinados
(Jaramillo, 2002).

3.2.1 Cambios fisicos, quimicos y biolégicos

3.2.1.1 Cambios fisicos

Los cambios fisicos mas importantes estan asociados con la
compactacion de los RSM, la difusion de gases dentro y fuera del relleno
sanitario, el ingreso de agua y el movimiento de liquidos en el interior y hacia el
subsuelo, y con los asentamientos causados por la consolidacion vy
descomposicion de la materia organica depositada (Jaramillo, 2002). El
movimiento y las emisiones de gas del relleno necesitan una consideracion en
la administracion del relleno. Mientras se esta produciendo gas dentro del
relleno, la presion interna puede crecer, causando roturas en la cobertura del
relleno y por lo tanto los escapes. El agua que entra en el relleno sanitario a
través de la cobertura rota puede aumentar la velocidad de produccion del gas,
causando todavia mas fracturas. El gas de relleno que consiga escapar podria
llevar al ambiente circundante oligocompuestos cancerigenos y taratogénicos
(Tchobanoglous, et al. 1998)

3.2.1.2 Reacciones quimicas

Las reacciones quimicas mas importantes que se producen dentro de
un rellenos incluyen: 1) la disolucion y arrastre en suspension de los materiales
de los residuos y de productos de conversion biolégica en los liquidos que se
filtran a través de los residuos; 2) la evaporacién de compuesto quimicos y de
agua en el gas de relleno; 3) la absorcién de compuestos organicos volatiles y

semivolatiles en el material vertido; 4) la deshalogenacion y descomposicion de



compuestos organicos, y 5) reacciones de oxidacion-reduccion que afecta a
metales y a la solubilidad de las sales metalicas. La disolucion en el lixiviado de
-productos de conversion biolégicas y de otros compuestos, particularmente
compuestos organicos, es de especial importancia porque estos pueden salir
del relleno con el lixiviado. Estos compuestos organicos, a continuacion, pueden
entrar en la atmodsfera, (cuando el lixiviado ha salido de un relleno sin
revestimiento), o bien a través de instalaciones descubiertas para el tratamiento
del lixiviado. Otras reacciones quimicas importantes incluyen aquellas que se
producen entre ciertos compuestos organicos y los revestimientos de arcilla,
que pueden alterar la estructura y la permeabilidad del material de
revestimiento. Las interrelaciones de las reacciones quimicas que se producen

dentro del relleno no se conocen bien (Tchobanoglous, et al. 1998)

3.2.1.3 Reacciones biolégicas

Las mas importantes reacciones biolégicas que ocurren en los rellenos
sanitarios son realizadas por los microorganismos aerobios y anaerobios, y
estan asociadas con la fraccion organica contenida en los RSM. El proceso de
descomposicion empieza con la presencia del oxigeno (fase aerobia); una vez
que los residuos son cubiertos, el oxigeno empieza a ser consumido por la
actividad biologica. Durante esta fase se genera principalmente bidxido de
carbono. Una vez consumido el oxigeno, la descomposicidon se lleva a cabo sin
él (fase anaerobia): aqui la materia organica se transforma en bioxido de
carbono, metano y cantidades traza de amoniaco y acido sulfhidrice (Jaramillo,
2002). También se producen un gran numero de reacciones bioquimicas. Por el
numero interrelaciones, es dificil determinar las condiciones que existen en
cualquier relleno o porcion de relleno para un momento dado (Tchobanoglous,
et al., 1998).

3.2.2 Composicion del gas de relleno
El gas de relleno esta compuesto de varios gases que estan presentes

en grandes cantidades (gases principales) y de varios gases que estan



presentes en pequefias cantidades (oligogases). Los gases principales
proceden de la descomposicion de la fraccion organica de los residuos soélidos.
Algunos de los oligogases, aunque presentes en pequefas cantidades, pueden
ser toxicos y podrian presentar riesgos para la salud publica. El metano y el
dioxido de carbono son los principales gases procedentes de la descomposicién
anaerobia de los componentes biodegradables de los residuos organicos en los
residuos sélidos. Cuando el metano esta presente en el aire en concentraciones
de entre 5 % y 15 % es explosivo. En el cuadro 3.1 se presentan las

distribuciones porcentuales tipicas de los gases que en un relleno sanitario.

Cuadro 3.1. Componentes y caracteristicas tipicas encontradas en el gas del
relleno

Componentes Porcentaje

(base volumen seco)?

Metano (CHs) 45 -60
Dioxido de carbono (CO3y) 40 - 60
Nitrogeno (N) 2-5
Oxigeno 0.1-1.0
Sulfufos, disulfuros, mercaptanos, etc. 0-1.0
Amoniaco (NHs) 0.1-1.0
Hidrogeno (H) 0-0.2
Monoxido de carbono (CO) 0-0.2
Constituyentes en cantidades traza 0.01-0.6
Caracteristicas Valor
Temperatura (°C) 37-67°C
Contenido en humedad Saturado
Poder calorifico superior, Kcal/m® 890 — 1.223

@ La distribucion porcentual exacta variara segun la antigliedad del

relleno. (Tchobanoglous, et al. 1998)



3.2.3. Composicion del lixiviado

La generacion de lixiviados se presenta como un inevitable
consecuencia de la practica de disposicion RSM en rellenos sanitarios. La
composicion tipica de los lixiviados es variable y dependera del tipo vy

composicion de los residuos a confinar, (cuadro 3.2).

3.3 Problemas ambientales en la disposicion de residuos solidos

Dada la complejidad y dinamica de evolucion urbana han creado
dificultades por la administracion, esta situacion origina una problematica que
involucrara el desarrollo de nuevas herramientas de planificacion, con métodos
mas sofisticados y eficazmente organizados para supervisar la evolucion del
sistema urbano y su expectativa a futuro y desempefio. El tratamiento y
disposicién de residuos son uno de los temas centrales de desarrollo

sustentable (Leao, et al. 2001).

El tratamiento de los residuos sélidos y las metodologias de eliminacion
esta cargada de problemas. Los relleno sanitarios y los lugares de descarga, en
particular producen contaminacioén de las aguas subterraneas si no se tratan
adecuadamente. Los problemas ambientales adicionales a los rellenos
sanitarios son los malos olores, desperdicios, animales carroferos, fuego e
infecciones por ratas (Kiely, 1999). El potencial de contaminacion ambiental de
un relleno sanitario puede ser comprendido considerando el proceso de
degradacion de los residuos. Los rellenos sanitarios pueden producir productos

de desecho en tres fases:

Fase solida, qué es basicamente degradacion de desechos , fase
liquida, llamado lixiviado, que es agua contaminada con desechos, y fase de

gas, generalmente llamado gas de relleno sanitario o biogas.



Cuadro 3.2. Composicion quimica de los lixiviados de residuos solidos

municipales
Parametro ~ Concentracion Parametro Concentracion mg/l
mg/l
Alcalinidad 0 - 20,850 Nitrogeno (NHs) 0-12.50
(como CaCO3)
Aluminio (Al) 0.5-850 Nitrogeno (NOs) 0-9.8
Antinomio (Sb) 0-3.19 Nitrogeno (NOz) 0-1.46
Arsénico (As) 0-70.2 Nitrégeno (organico) 0-1,000
Bario (Ba) 0-12.5 Nitrogeno (Kjeldahl) 0-3,320
Berilio (Be) 0-0.36 Niquel (Ni) 0-75
DBOs? 480 — 72-500 Fenol 0.17-6.6
Boro (B) 0.413 Fésforo (total) 0-234
Cadmio (Cd) 0-1.16 Fosfato (POs) 0.01 — 154
Calcio (Ca) 5-4,080 PH 1.5-95
Cloruro 11,375 Potasio (K) 0.16 — 3,370
Cromo (Cr) 0-225 Selenio (Se) 0-1.85
DQO" Plata (Ag) 0-1.96
Conductividad 480 — 72,500 Sodio (Na) 0 -8,000
(Mmho/cm)
Cobre (Cu) 0-9.9 Talio(TI) 0-0.32
Cianuro (CN) 0-6 Estafio (Sn) 0-0.16
Fluoruro 01-13 STD® 584 — 55,000
Dureza (como 0.1- usT! 140,9 00
CaCO0s;) 225,000
Hierro (Fe) 0 — 42,000 coT® 335,000
Plomo (Pb) 0-14.2 AVT' (acido acético) 0 - 19,000
Magnesio (Mg) 0- 115,600 Turbidez 40 - 500
Manganeso 0.05-1,400 Sulfatos (SO4) 0-1,850
(Mn)
Mercurio (Hg) 0-3 Zinc (Zn) 0 - 1,000

? Demanda Bioguimica de Oxigeno
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® Demanda Quimica de Oxigeno

¢ Solidos Totales Disueltos

¢ Unidades Suspendidas Totales

¢ Carbono Organico Total

" Acidos Volatiles Totales
Fuente: (El-Fadel, et al., 2002)

En la figura 3.1 se ilustra el proceso de degradacion de residuos en un

relleno sanitario tipico, junto con varios reactantes y productos.

Figura 3.1. Entradas y salidas de un proceso de degradacion del relleno

Residuos —® | Proceso de degradacidn —»

{inestables) de residuos en el relleno

Agua

Aire Entradas Salidac
sanitario

Residuos
(degradados)
Lixiviados
Gases

Ademas, los rellenos sanitarios y sus productos de desecho tienen un

inmenso potencial para contaminar las tres principales medios ambientales; la

atmosfera, litosfera e hidrosfera (Figura 3.2).

Litosfera

(Suelo)

Atmosfera
{Aire)

Relleneo sanitario como

una fuente de
contaminantes

Hidrosfera
(Agua)

Figura 3.2. Principales medios ambiéentales susceptibles de ser contaminados
por los rellenos sanitarios
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Tal contaminacion se transmitira a través de estos medios e impactara,

directa o indirectamente, en humanos, la naturaleza (incluyendo flora y fauna,

acuatica y terrestre) y la construccion de ambientes (Butt and Oduyemi, 2003).

Critto, et al. (2003) desarrollaron un diagrama (Figura 3.3.) de

exposicion para un relleno sanitario ilegal en l[talia, donde se muestran las

fuentes, los mecanismos de transporte y los receptores de tal sitio

Receptores
—
~ ~
Mecanisme Mecanismo Rutesde | Humanos | Vida Ecosistem
primario de secundarie exposicion silvestre a del lago
transporte de
transporie
Fuenie Fuenie Volatilizacid 7 % m
primaria secundaria ™~ n v Inhalacion i
dispersién amed
atraosférica
= = |
Regiduog Supericie Dgeston ' l
dentro del impactada y
telleno subsuglo > =
savitario alrededor del Contasta * i
derrnal |
Eiosin Elaviacion Hesston
edlicay v transporte
interaperism — delagua il >
0 subtendrisa Contacto *
dermal

Figura 3.3. Diagrama de exposicion para un sitio contaminado en ltalia

Los problemas potenciales estan relacionados con:

1) El escapé incontrolado del gases del relleno sanitario, que

pueden migrar fuera del lugar y causar olores y otras condiciones

potencialmente peligrosas.

2) El impacto de la descarga de los gases del relleno sobre el

efecto invernadero de la empresa.

3) La salida incontrolada del lixiviado, que pueden migrar hacia

aguas subterraneas o superficiales.

4) La reproduccidon de vectores sanitarios en los rellenos

incorrectamente administrados.
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5) Los impactos sobre la salud y el ambiente relacionados con
el escape de gases en cantidades traza que surgen a partir de materiales
peligrosos, que fueron colocados en el pasado dentro del relleno
(Tchobanoglous, et al. 1998).

La finalidad del disefio y funcionamiento de un vertedero moderno es
eliminar o minimizar los impactos asociados a estos problemas.

La disposicion final necesita estar basada en mejores practicas que usen
tecnologia apropiada, los rellenos sanitarios son elementos esenciales en un
sistema integrado de manejo de residuos sélidos, la busqueda en la seleccién
del sitio apropiado para la disposicion final de los residuos soélidos municipales
tiene que ser visto como punto central en el desarrollo integral de la proteccion
al ambiente (Ojeda and Beraud, 2003).

3.4 Seleccion del sitio para el relleno sanitario

La seleccion de un sitio es el primer paso en el disefio de un relleno
sanitario. La importancia de una adecuada planeacion del proceso de seleccion
es vital para asegurar que el disefio cumpla con todos los requerimientos que
aseguren su adecuada ubicacion y futura operacion. El reconocimiento no
solamente de factores técnicos, sino también de factores ambientales.
econdmicos, sociales y politicos, es vital (SEDESOL, 2001). La seleccion final
de un lugar de disposicion normalmente se basa en los resultados de un estudio
detallado del lugar, de estudios de ingenieria de disefio y de costos y de una
valoracion del impacto ambiental (Tchobanoglous, et al. 1998). En muy pocas
ocasiones un terreno reunira todas las condiciones ideales para la construccion
de un relleno sanitario. Por |o tanto, se debe elegir aquellos que presenten las
mejores caracteristicas y analizar sus inconvenientes en funcion de los recursos

técnicos y economicos disponibles (Jaramillo, 2002).

El objetivo del estudio de seleccidon de sitios es encontrar un sitio donde

la disposicion de los RSM pueda realizarse econdmicamente con el minimo
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trastorno del ambiente y la salud humana. De forma general y a nivel
internacional se ha establecido que un relleno sanitario ideal debe tener las
siguientes caracteristicas:

+ Compatible con los planes de uso del suelo, del area en que se
ubica.

% Facilmente accesible en cualquier clima, para los vehiculos
esperados durante su etapa de operacion.

“» Contar con medidas de seguridad, contra la potencial
contaminacion del agua superficial y subterranea.

% Contar con medidas de seguridad, contra el movimiento
incontrolado del gas originado por los residuos sélidos depositados.

“ Contar con la cantidad adecuada de material de cobertura, de facil
manejo y compactacion.

“ Estar ubicado en un area donde la operacion del relleno no
impactara en forma negativa los recursos sensibles del ambiente.

« Ser lo suficientemente grande para recibir los residuos de la
comunidad por servir durante un intervalo de tiempo razonable.

% Ser el sitio mas econémico disponible y cumplir con los requisitos
para la disposicion de residuos solidos, conforme a las restricciones
de la legislacion aplicable o en su defecto conforme a los criterios
internacionalmente aceptados (SEDESOL, 2001).

3.4.1 Metodologia de seleccion del sitio

El uso de una metodologia especifica para la seleccion de un sitio para
disposicion final de residuos soélidos es benéfico, ya que de esta forma se puede
mostrar que se analizé un buen numero de sitios potenciales y con los criterios
mas significativos, antes de seleccionar un sitio en particular para los estudios
detallados y la posible implementacion del relleno. El proceso recomendado
generalmente en la seleccion de sitios para la instalacion de un relleno sanitario
consiste en las siguientes etapas:

1. Identificacion y evaluacion de zonas de estudio
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2. ldentificacion de sitios potenciales

3. Evaluacion y cribado de los sitios potenciales
4. Seleccion final del sitio (SEDESOL, 2001).

3.4.2 Identificacion y evaluacién de zonas de estudio

En este caso se considera conveniente delimitar aquellas areas que

dentro de la extension del territorio municipal, presentan las condiciones menaos

adversas para albergar un sitio de disposicion final de RSM. El primer paso es

la determinacion del radio maximo del area de estudio, con base en las

distancias de transporte desde las estaciones de transferencia y/o los

centroides de las areas potenciales de servicio; y el segundo paso, la

determinacion

de las restricciones legales, fisicas, demograficas, sociales,
estéticas y sanitarias (SEDESOL, 2001).

En el pasado una forma de identificacion de las zonas factibles es a

través de la utilizacidon de cubiertas (acetatos) que se sobreponen sobre un

plano, cada acetato identifica las areas con limitaciones moderadas o severas

para determinado criterio. Dentro de los criterios que se utilizan , destacan los

siguientes :

Geologia.

Hidrologia subterranea.

Zonas de preservacion
ecologica.

Topografia.

Infraestructura de comunicacion
y conduccion.

Climatologia lluviosa.

Climatologia en sequia.

Zonas susceptibles de
desarrollo urbano
Hidrologia superficial.

Uso potencial del suelo.
Importancia arqueoldgica e
historica.

Edafologia.
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De esta manera, se eliminan las zonas menos deseables, por sus
diversas caracteristicas, que corresponderan a las areas restringidas. Las
investigaciones del subsuelo deben ser realizadas para aquellos sitios
potenciales con las caracteristicas mas deseables. Una vez, sobrepuestas las
cubiertas con los criterios en donde se identifican aquellas é&reas con
limitaciones para ubicacion de un sitio de disposicion final, se procede a
descartarlos y ha enfocar el analisis sobre aquellas zonas que tienen vocacion
para los fines perseguidos (SEDESOL, 2001). Un ejemplo de esta metodologia

se ilustra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Superposicion de planos con criterios de seleccion.

3.4.2.1. Identificacion de sitios potenciales
Una vez conocidas las areas que pueden ser estudiadas y después de
establecer el tamarno del relleno requerido para recibir los residuos del area

poblacional o urbana de interés, por un cierto nimero de afos, la busqueda de
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sitios viables dentro de dichas areas puede comenzar, manteniendo siempre
presentes las restricciones tanto técnicas como legales, que se estudien para la
ubicacion de sitios (SEDESOL, 2001).

3.4.2.2 Evaluacion y seleccion de los sitios potenciales

En la metodologia para la seleccion de los sitios potenciales se toman
en cuenta consideraciones técnicas, economicas y de aceptacion publica. La
metodologia puede incluir diversos sistemas. de calificacion, asi como algunos
analisis de tipo subjetivo. Normalmente se recomienda realizar la investigacion
en 3 a 5 sitios potenciales e identificar los problemas de cada uno, ya que las
investigaciones de campo pueden proporcionar informacion complementaria.
Sin embargo, el grado de detalle y la intensidad de la investigacion variara de
un sitio a otro (SEDESOL, 2001).

Dentro de las consideraciones técnicas se tienen las siguientes :

e Distancia de transporte. e Suelos y geologia

e Tamafo y vida del sitio e Agua subterranea

e Topografia e Vegetacion

e Agua superficial o Areas ambientalmente sensibles

e Accesos al sitio. ¢ Uso del suelo

o Cantidad y compatibilidad del o Areas de importancia
suelo (material de cobertura) arqueologica e historica.

¢ Consideraciones economicas.

¢ Consideraciones de aceptacion publica.

3.4.3 Seleccion final del sitio.

En esta etapa final se debe considerar, ademas de los resultados del
proceso de evaluacion y clasificacion de los sitios, las alternativas de uso del
sitio terminado y determinar el uso para cada sitio potencial. EI mejor sitio sera

aquel cuyo uso final sea acorde con los planes de desarrollo de la zona en que
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se asienta y ademas presente la mayor prioridad en la clasificacion realizada
previamente (SEDESOL, 2001).

A continuacion se describen los criterios para la seleccion de un relleno

sanitario

3.4.3.1 Vida util del sitio

En la seleccion de lugares potenciales de disposicion es importante
asegurar que hay suficiente terreno disponible. Aunque no hay normas
estrictas, es deseable tener suficiente terreno para el funcionamiento durante
por lo menos cinco afios en un lugar determinado, a fin de que su vida util se
compatibilice con la gestion, los costos de adecuacién y las obras de

infraestructura (Jaramillo, 2002).

3.4.3.2 Tierra de cobertura

"El terreno debe tener abundante material de cobertura de facil
extraccion y con buen contenido de arcilla, dada su baja permeabilidad y
elevada capacidad de absorcion de contaminantes. Cuando esta sea escasa en
el sitio, se debera garantizar su adquisicion en forma permanente y suficiente,
tomando en cuenta su disponibilidad en lugares vecinos en donde los costos de

transporte no sean muy altos (Jaramillo, 2002).

3.4.3.3 Topografia del sitio

Se debe tener en cuenta la topografia local porque afectara al tipo de
operacion de disposicion utilizada, a las necesidades de equipamiento y al
trabajo necesario para hacer que el lugar sea utilizable (Tchobanoglous, et al.
1998)

3.4.3.4 Vias de acceso

El terreno debera estar cerca de una via principal para que sea de facil

acceso y resulten mas econdomicos el transporte de los RSM y la construccion
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de la via de penetracion interna. Esta debera permitir el ingreso facil, seguro y
rapido de los vehiculos recolectores en todas las épocas de afio (Jaramillo,
2002).

3.4.3.5 Vientos dominantes

También deben tenerse en cuenta las condiciones del clima local en la
evaluacion de lugar potenciales. La direccion del viento predominante es
importante debido a las molestias que puede ocasionar la descarga de los
residuos y las labores de extraccion de tierra y cobertura; a los papeles, el
material liviano y el polvo que se levantan, y tambien al posible transporte de
malos olores a las areas vecinas. Por ello, el relleno sanitario debera estar
ubicado de tal manera que el viento circule desde el area urbana hacia él; en
caso contrario, para contrarrestar esta molestia se deben sembrar arboles vy
vegetacion espesa en toda la periferia del relleno o hay que construir
cortavientos; estos dependeran de las condiciones locales. La vegetacion,
ademas, impide que los vecinos y transelntes observen las operaciones de
disposicion de los RSM y le da una mejor apariencia estética a la obra
(Jaramillo, 2002; Tchobanoglous, et al., 1998).

3.4.3.6 Geologia e hidrogeologia

Estos quizas sean los factores mas importantes para establecer la
aptitud ambiental de un lugar para instalar un vertedero. Se necesitan datos
sobre estos factores para valorar la contaminaciéon ambiental potencial del lugar
propuesto y para establecer lo que hay que hacer en el lugar, para asegurar
que el movimiento del lixiviado o de los gases procedentes del relleno no
dafiaran la calidad de las aguas subterraneas locales o contaminaran

subterraneos o lechos de rocas (Tchobanoglous, et al. 1998).
3.4.3.7 Hidrologia superficial

La hidrologia local de las aguas superficiales de la zona es importante

para determinar las caracteristicas de drenaje natural y de escorrentia
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existentes. Deben identificarse también otras condiciones de inundacion (e. g.
periodos de retorno en 100 afos). Como hay que desarrollar medidas para
desviar la escorrentia superficial fuera del relleno, los planificadores deben
tener mucho cuidado en el momento de definir los canales del flujo existente, el

area y las caracteristicas de la cuenca (Tchobanoglous, et al. 1998).

3.4.3.8 Tenencia de la tierra

Un proyecto de relleno sanitario debera iniciarse solo cuando el
municipio o ayuntamiento tenga en su poder el documento legal que acredite la
propiedad sobre el terreno, cuando esté autorizado por las respectivas
autoridades y, de otro lado, cuando sea aceptado por la mayoria de la

comunidad vecina, teniendo en cuenta su utilizacion futura (Jaramillo, 2002).

3.5 Marco legal aplicable al manejo de los residuos sdélidos municipales

3.5.1 Marco legal vigente

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, establece
que corresponde los municipios la responsabilidad de prestar el servicio de
limpia con el concurso del Estado. Generalmente esta atribucion es ratificada
por la Constitucion Politica de los Estados y sustentada en la Ley Estatal de
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (Nava, et al., 1999) ,
asi mismo, el Honorable Congreso de la Union (H.C.U), creo la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos , esta se publico
recientemente en el Diario Oficial de la Federacion (8 de octubre de 2003),
misma que entrara en vigor el 8 de enero del 2004, la cual ratifica esta
responsabilidad, ademas sefiala en el articulo 97 que “Las normas oficiales
mexicanas estableceran los términos a que debera sujetarse la ubicacion de los
sitios, el disefo, la construccion y la operacion de las instalaciones destinadas a
la disposicion final de los residuos soélidos urbanos y de manejo especial, en

rellenos sanitarios o en confinamientos controlados” (H.C.U, 2003)
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El marco legal bajo el cual se sustenta el manejo integral de los RSM
incluye leyes, reglamentos y normas de los tres 6rdenes de gobierno e involucra
a un numero considerable de instituciones las cuales buscan el bien comun
mediante la disminucion o eliminacion de los efectos nocivos que puede causar

el manejo inadecuado de los RSM (Nava, et al. 1999).

3.5.2 Normas relativas a los residuos sélidos
Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia de residuos sélidos

previstas en la LGEEPA, a la fecha so6lo se ha emitido la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARNAT-1996, que establece las condiciones que
deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los residuos soélidos
municipales, algunos de los aspectos enunciados en la misma se presentan a
continuacion:

a) Distancia minima a aeropuertos
) Respetar derechos de vias
c) No ubicarse dentro de areas naturales protegidas
) Distancia minima de poblaciones
) Aspectos hidrologicos

f) Aspectos geologicos

g) Aspecto hidrogeoldgicos
(SEMARNAT, 1996).

Ademas, existen normas mexicanas relacionadas con la determinacion
de la generacion y composicion de los residuos solidos municipales y aquellas
sobre las determinaciones en laboratorio de diferentes componentes, estas
normas estan en revision por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) (Nava, et
al. 1999).
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3.6 Sistemas de informacion geografica

3.6.1 Introduccion.

Hace aproximadamente 30 afios, se concibio un sistema para organizar
y almacenar informacion espacial mediante el uso de una computadora. Dicho
sistema, ha experimentado un gran auge en los ultimos 10 afios, y ha llegado a
ser conocido como Sistemas de Informacion Geografica (GIS, por sus siglas en
Inglés). El interés y el uso de los sistemas de informacion geografica (GIS) se
ha acelerado de manera importante en los afios recientes, especialmente con el
avance del area de la informatica. El procesamiento y manejo de datos
referenciados geograficamente basados en técnicas computarizadas inicio

propiamente en los afios 60s y ha crecido rapidamente en la ultima década.

Con el desarrollo de la tecnologia del GIS los planificadores tienen a su
alcance un sistema de analisis de datos geograficos, en el cual la informacion
es facilmente accesada, leida, combinada y modificada, que auxilia en la toma

de decisiones para lograr explotaciones racionales sustentables.

Esta tecnologia permite ademas el analisis de un amplio rango de
variables biofisicas que tienen injerencia en el uso y manejo del terreno, y que
al analizarlas permiten un mejor entendimiento de la manera en que los
ecosistemas funcionan e interactian. Los cientificos, los administradores de
recursos naturales, y los politicos pueden auxiliarse en el uso de esta
tecnologia para tomar decisiones basadas en informacion real desde el punto
de vista ambiental (Martinez, 2002).

3.6.2 Definiciéon de GIS

ESRI (1999) establece que un sistema de informacién geografica es
una base de datos referenciada geograficamente, y que puede ser accesada y
analizada mediante la manipulacion de diversas capas de informacion tematica.

Un sistema GIS esta constituido por los siguientes componentes.
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a) Subsistema de entrada de datos. Se encarga de obtener y pre-
procesar datos espaciales de diversas fuentes.

b) Subsistema de almacenamiento y busqueda de datos. Se encarga de
organizar los datos espaciales de tal manera que permite su lectura,
ediciéon y actualizacion.

c) Subsistema de manipulacion y analisis. Realiza tareas en los datos,
tales como agrupaciones, reclasificaciones, medicion de distancia,
estimacion de parametros y restricciones, ademas de ejecutar algoritmos
de solucion.

d) Subsistema de soporte. Se encarga de mostrar todo o parte de la base

de datos en formato tabular, grafica o mediante mapas.

3.6.3 Principios de la tecnologia GIS

Historicamente, el mapa analogico (impreso) fue el método mas comun
para identificar patrones en el terreno con informacion espacial. Sin embargo, la
aparicion de computadoras de alta velocidad llevo al desarrollo de herramientas
digitales que permitieron la captura, el almacenamiento y el analisis de
informacion con capacidad de generar reportes en un sistema denominado

como GIS.

La informacion almacenada dentro de un GIS puede guardarse de
diversas maneras. Una categoria incluye informaciéon que puede ser
referenciada espacialmente y puede ser representada por puntos (e. g. puntos
de muestreo o ubicacion de pozos), lineas (e. g. rios) y poligonos (e. g.
unidades de suelo, clases de uso de suelo, etc.). Esta informacion esta
referenciada a un sistema de coordenadas geograficas y es almacenada
digitalmente tanto en formato “raster” (compuesto de pixeles o celdillas) como

en formato “vectorizado” (unién de puntos mediante lineas). Figura 3.5.
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Realidad

Figura 3.5. Representacion del mundo real, en formarto vectorial y raster

Tanto los formatos raster como los vectorizados requieren la creacion
de tablas de atributos, es decir, la generacion de una tabla de informacioén que
describe las caracteristicas o el significado de cada punto, linea o poligono en
formato digital. Por ejemplo, la tabla de atributos para una unidad de suelos en
el mapa puede incluir la serie de suelos que predomina, el tipo de drenaje y la
textura del horizonte superficial del mismo. Ademas , los atributos locales
pueden ser ‘monitoreados’ a través del tiempo (Figura 3.6). Los programas
computacionales que manejan bases de datos relacionales son utilizados
frecuentemente para analizar y manipular los datos de las tablas de atributos.
Una caracteristica Unica de los sistemas GIS es su habilidad para vincular la
base de datos de los atributos con la base de datos de los elementos

geograficos y realizar analisis espaciales (Martinez, 2001).
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Figura 3.6. Un Sistema de Informacion Geografica (GIS) almacenado
informacion posicional (x, y) y atributos (z) obtenidos en diferentes tiempos.

3.6.4 Modelo vectorial topolégico

En GIS, topologia es un termino usado para describir las caracteristicas
geometricas de objetos que no cambian bajo transformaciones tales como
estirar y doblar y son independientes de algun sistema de coordenadas. Las
caracteristicas topologicas de un objeto son también independientes de la
escala de medida (Heywood, ef al., 1998). La codificacion de datos espaciales
en un GIS es posible mediante la topologia, basados en los principios de la
teoria grafica. A manera de ejemplo, la figura 3.7 muestra como tres parcelas
(45, 46 y 47) en un mapa parcelario subdividido puede ser topologicamente
estructurado como un mapa digital tipo GIS basado en 11 “arcos” y 8 “nodos”.
Los poligonos se derivan de la topologia poligono-arco, donde las
caracteristicas de cada poligono son almacenadas en una tabla de atributos del
poligono.

Un nodo puede localizarse al inicio y al final de un arco, y esta ligado
topologicamente a todos los arcos que lo encuentran. Ilgualmente, un arco inicia
y termina en un nodo y define areas geograficas tanto a su izquierda como a su
derecha de la direccion de su trazo (esto se determina al momento de su
digitalizacion, e.g. a favor del sentido de las manecillas del reloj). El software
construye un poligono a partir del nodo y el arco topologico y se define como

un objeto multilateral que representa areas geograficas sobre un mapa el cual
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esta delimitado por arcos. Cada poligono contiene un punto de etiquetacion.
Los atributos de un poligono son almacenados en una tabla (Figura 3.7) que
puede ligarse a otras tablas mediante bases de datos relacionales como
DBASE u ORACLE (Martinez, 2002).

Are Punto de

Nodo ublcacion da
|la atiqueta :
Poligenc
|
2

. u

+20

Topelagis Are-poligone

4 ] Poligono Lista de Arc
e 20 Tt & 2

21 21 2,6.10.4

- 22 6, 9.11, 10

Tabla de atnbutos de los poligonos

Parcela_ID Parcela_Na
20 127
21 123

r 22 129

Figura 3.7. Codificacién de caracteristicas utilizando una estructura de datos
topologicos consistente en nodos, arcos y etiquetas.

3.6.5 Uso del GIS en modelacion ambiental

La aplicacion de herramientas computacionales en la ingenieria
ambiental tiende a la integracién varias tareas. Dependiendo del tipo de tarea,
el conocimiento y el procesamiento involucra el uso de modelos de simulacion,
sistemas de bases de datos, herramientas de visualizacion y modelos de toma
de decision para proporcionar soluciones a las necesidades humanas. Tal
integraciéon resultara en un sistema poderoso para proporcionar apoyo de
decision resolviendo complejos problemas de ingenieria o cientificos usando

software comerciales disponibles (Lukasheh, et al. 2001).
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Recientemente los investigadores se han acostumbrado al GIS para
“construir modelos dinamicos del crecimiento urbano para hacer predicciones en
el futuro. Tales modelos se basaron en patrones historicos de crecimiento,
junto con informacion de la direccion de los caminos, inclinacion de la superficie
inadecuada para el desarrollo, areas protegidas del uso urbano y otros factores
que influyen en el desarrollo urbano. Cada uno de estos factores se representan
en forma de mapas y llega a ser una capa en el GIS, mientras el software se
disefia para simular los procesos que manejan crecimiento. Estos modelos de
crecimiento urbano son ejemplos de modelos de simulacion dinamicos, o
programas computacionales diseflados para simular el funcionamiento de
alguna parte del sistema social o0 ambiental. Se han unido muchos modelos con
GIS en la dultima década para simular procesos tales como erosién del suelo,
crecimiento del bosque, movimiento del agua subterranea y escurrimientos
(Longley, et al. 2001)

La mayoria de los problemas ambientales tiene una dimension espacial
obvia. Dentro del dominio de la modelacion ambiental este es dirigido por
modelos espaciales distribuidos que describen fendmenos ambientales en
diferentes dimensiones. La habilidad del GIS para manipular, analizar y
despliegue de datos georeferenciados hace a este una poderosa herramienta
en la modelacion ambiental. La aplicacion del GIS en modelacion ambiental
puede encontrarse en modelacion atmosferica, hidrologica, modelacion de
sistemas biologico / ecologica y modelacion de riesgos (Lukasheh, et al. 2001).
Se acepta ampliamente el GIS como una herramienta indispensable en la

gestion del medio ambiente (Goodchild, 2003).

3.6.6 Uso del GIS en la ubicacion de rellenos sanitarios

El papel de Sistemas de Informacion Geografica (GIS) en manejo de
residuos sélidos es muy grande tanto en aspectos de pianiﬁcacic’)n y operacion y
son dependientes de datos espaciales. En general, el GIS juega un papel

importante manteniendo informes de datos para facilitar las operaciones de
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recoleccion; servicio al cliente; analizando localidades optimas para estaciones
de transferencia; planeando rutas para vehiculos que transportan residuos de
clientes residenciales, comerciales e industriales para transferirlos a estaciones
y su traslado a rellenos sanitarios; localizacion de nuevos rellenos sanitarios y
monitoreo del relleno. El GIS es una herramienta que no sélo reduce tiempo y
costo en la seleccién del sitio, ademas proporciona una base de datos digital

para el futuro programa de monitoreo del sitio (Yagoub and Buyong, 1998)

3.6.6.1 Procedimiento de seleccion

Uno de los problemas mayores en el manejo de residuos es el
concerniente con la seleccion el sitio apropiado para la disposicion de los
residuos (Vatalis and Manoliadis, 2002). La ubicacion de una relleno sanitario
requiere un considerable proceso de evaluacion en orden identificar los mejores
sitios disponibles, esto es, un lugar que reuna los requerimientos
gubernamentales y los minimos costos, ambientales, de salud y sociales. Los
procesos de seleccion o metodologias estan estructuradas para tomar la mejor
informacion disponible y para asegurar que los resultados obtenidos sean
reproducibles, asi para que los resultados puedan ser verificados y defendidos.
Los procedimientos de ubicacion pueden alcanzar desde aquellos que evallan
un solo parametro del sitio de relleno sanitario, para ese que es muy general y
puede ser adoptado por algin niumero de parametros (Siddiqui, et al. 1996).

Diferentes métodos de evaluacion manual han sido desarrollados para
auxiliar en la evaluacion de sitios potenciales para rellenos, estos métodos son
clasificados dentro de los siguientes grupos: 1) método de chequeo de lista
“Checklist method”, 2) método de evaluacibn economica, 3) método
cartografico, 4) método de comparacion apareado y 5) metodo de matrices

(Basagaoglu, et al. 1997).

La técnica de restriccion de mapas consiste en reducir el area de

busqueda y dejar solo las areas que son convenientes para el establecimiento
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de una relleno sanitario. Esta metodologia se presentada en los siguientes
pasos: 1) ldentificacion del problema, 2) Objetivo de la investigacion, 3)
Seleccion de una area estudio, 4) Criterios de decision, 5) Adquisicion de datos,
6) Convertir criterios dentro de una capa del GIS, 7) Ejecucion de la funcion
espacial, 8) Analisis de resultados y 9) Identificacion de areas potenciales de

investigacion (Lunkapis, et al. 2002).
3.6.7 Ventajas y limitaciones

3.6.7.1 Ventajas

La ventaja mas importante de usar a un programa GIS para la
seleccion preliminar del sitio, es que es un proceso muy rapido y la salida
gréafica resultante es facil de entenderse por el publico, ademas de la capacidad
de globalizacion del programa asi como el facil acceso a los mapas. Esta
también podria ser una herramienta muy util en la toma de decisiones
gubernamentales, asimismo podria ser usada por compafiias privadas para
recomendar y ofrecer estructuras de disposicion de residuos con exactitud
(Lunkapis, et al. 2002; Sellers, 2002; Starrett, et al. .2001; Vatalis and
Manoliadis, 2002).

El GIS como herramienta de apoyo en la toma de decisiones para
establecer rellenos sanitarios, ha demostrado que es un técnica util para
identificar y establecer rellenos sanitarios. Estos procesos tomaban en el
pasado, mucho mas tiempo para realizarse, pero con la introduccién de esta
herramienta, las decisiones se hacen de una manera mas rapida y confiable,
ahorrando con ello tiempo y dinero (Lunkapis, et al. 2002; Mongeon and Webb,
2002). Por lo tanto esta técnica podria aplicarse en andlisis preliminares para

identificar sitios en muchas regiones (Lowe and Mitchell, 2001)
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3.6.7.2 Limitaciones
El problema principal con el GIS es la disponibilidad de informacion. Se
necesitan mapas y datos para crear a un ultimo mapa de GIS (Sellers, 2002).
La adquisicion de informacion digital y el desarrollo de bases de datos
SON procesos costosos y que consumen tiempo. Se requieren datos espaciales
especificos del lugar y la posicion relativa de los objetos, tal como nombres de
poblaciones, tipo de suelo, etc. (Basagaoglu, et al. 1997).
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MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

La Comarca Lagunera de Coahuila comprende cinco municipios del
estado, siendo estas, Francisco |. Madero, Matamoros, San Pedro de las
Colonias, Torredn y Viesca. Las coordenadas geograficas extremas de esta
zona son: Al norte 26° 84", al sur 24° 71" de latitud norte; al este 101° 85", al

oeste 103° 50" de longitud oeste.

El clima de la regién se clasifica como muy seco semicalido (BWh), la
temperatura media anual es de 22.6 “C (Figura 4.1), siendo el mes de Junio el
mes mas caliente en promedio con una temperatura de 29.0° C, y el mes mas
frio Enero con 14.1 ° C (INEGI, 2001).
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Figura 4.1 Temperatura promedio anual de la Comarca Lagunera de Coahuila



La precipitacion promedio anual de la region es de 215.5 mm, siendo el
mes de septiembre el mas lluvioso con 44.9 mm y mes en el cual se presenta la

menor precipitacion es marzo con 1.5 mm, Figura 4.2, (INEGI, 2001).
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Figura 4.2 Precipitacion total anual promedio de la Comarca Lagunera de
Coahuila

4.2 Descripcion de los datos y el sistema
Debido a la importancia que representa en este trabajo la informacion
cartografica digital y el GIS empleado, se considera pertinente describir las

caracteristicas del GIS, asi como también los datos utilizados.

4.2.1 Sistemas de Informacion Geografica (GIS)

El sistema de informacién geografica que se utilizado en este estudio es
el ArcView® GIS 3.2 desarrollado por Environmental Systems Research
Institute, Inc. (ESRI, 1999). ArcView es una herramienta poderosa y facil de
usar que permite accesar informacion geografica. Esta basado cien por ciento

en el Sistema Operativo Windows y las operaciones y comandos se realizan
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basicamente a través de opciones de men( y programas (scripts) creados por el

usuario. A continuacion se mencionan algunas de las caracteristica del

software.

1)

2)

Despliegue de imagen. Un tema representa un conjunto de elementos
geograficos similares en una fuente particular de informacion.
Generacion de nuevas variables. Esta se lleva a cabo a través de
diversas operaciones empleando operadores aritméticos y boléanos.
Transformacion de informacion vectorial a raster. La informacion
almacenada dentro de Arc View 3.2 puede guardarse de diversas
maneras. Esta informacion es referenciada a un sistema de coordenadas
geograficas y es almacenada tanto en formato vectorizado (puntos,
lineas y poligonos) 6 en formato raster (pixeles 6 celdas).

Algebra de mapas. Incluye un amplio conjunto de operadores aritméticos
y logicos que se pueden aplicar sobre una o varias capas raster para
generar una nueva capa raster.

Una vez que se ha manejado la informacién, se despliega en pantalla

los resultados que se obtuvieron de este procesamiento, para posteriormente

pasar a la etapa de interpretacion.

4.2.2 Descripcién de datos

Diferentes tipos de datos se requieren para un proyecto que pretende

validar una metodologia que involucra grandes areas. Por lo tanto, es muy

importante examinar en detalle cada uno de los datos. La siguiente lista

contiene la informacion utilizada en nuestro estudio y que seran presentados en

esta seccion:

* Modelos de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés)
¢ Edafologia

e Geologia

e Uso del suelo y vegetacion

e Localidades
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e Pozos profundos
e Vias de comunicacion
» Hidrologia de aguas superficiales

e Hidrologia de aguas subterraneas

Se empled la cartografia digital disponible en dependencias
gubernamentales como: la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), y la Comision Nacional Forestal (CONAFOR). El sistema de

proyecciones presenta a continuacion:

Datum horizontal:  Norteamericano de 1927 (NAD27)

Zona: 13

Proyeccion: Transversal de Mercator
Esferoide: Clarke 1886

Meridiano central: - 105

Escala empleada: 1: 250 000

4.2.2.1 Modelos de Elevacion Digital

Una representacion exacta de la superficie del suelo es uno de los mas
importantes datos para calcular las areas de drenaje. Dentro del esquema de
los GIS, un modelo de elevacion digital (DEM) contiene dicha informacion. Un
DEM consiste en un arreglo de elevaciones de puntos en la superficie que

normalmente se encuentran espaciados a intervalos regulares.

El Modelo Digital de Elevacion (DEM) es un registro de las elevaciones
del terreno a intervalos espaciados. Se derivan de la carta topogréfica o a partir
de modelos estereoscopicos de fotografia aérea mediante métodos
fotogramétricos digitales. A continuacion se presenta la figura 4.3 que muestra

el DEM empleado en este estudio.
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Figura 4.3 Modelos de Elevacion Digital de la Comarca Lagunera de Coahuila

4.2.2.2 Mapa digital geolégico

Proporciona informacion referente a la naturaleza, las caracteristicas de
las rocas y el origen de los suelos. Los afloramientos rocosos se clasifican en
tres grupos principales: rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Ademas,
se incluyen datos sobre pozos, acuiferos y sus grados de explotacion,
manantiales y su temperatura; asi como norias y minas. De estas ultimas se
indican los minerales que extraen; los bancos de materiales y la utilizacion de
estos en la construccion.

La figura 4.4 presenta la distribucion espacial de la permeabilidad de
acuerdo al tipo de roca presente en el area de estudio, los porcentajes son los
siguientes: alta 59.04 %, media 36.21 %, baja 4.60 %, cuarcita 0.06 %, gran
odiorita 0.03 % y toba acida 0.06% respectivamente, cabe aclarar que los
valores de las rocas anteriores no fue posible encontrarlos. Cabe hacer la
aclaracion que la informacion acerca del tipo de permeabilidad de acuerdo al

tipo de roca se obtuvo de los mapas de INEGI, lamentablemente no se
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encontraron los valores para las rocas cuarcita, gran odiorita y toba acida. La

informacion de este mapa se presenta en el apéndice A:

N
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Figura 4.4 Permeabilidad de acuerdo al tipo de roca de la Comarca Lagunera
de Coahuila

4.2.2.3 Mapa digital edafologico

Presenta informacion referente a las caracteristicas morfologicas,
fisicas y quimicas de los suelos. Por medio de colores y claves, indica el tipo de
suelo existente, las fases salina, sédica y la textura superficial dominante.
Sefiala, ademas, las fases fisicas, como rocas, tepetates o caliches que limitan
la profundidad del suelo, y la existencia de ellos en la superficie como fases
pedregosas o gravosas. A manera de ejemplo se presenta parte de la
informacion de este mapa en el apéndice B.

La distribucion de los tipos de textura del suelo presentes en el area de

estudio se presentan en la figura 4.5. Como puede observarse la textura

predominante es la textura media con 95.48 %, seguida de la textura gruesa
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con 4.52 % respectivamente,, mientras que textura fina no se presenta en el

area de estudio.
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Figura 4.5 Textura de los suelos de la Comarca Lagunera de Coahuila

4.2.2.4 Mapa digital de poblaciones

Presenta informacion referente a las localidades de zona de estudio,
entre la informacion que dispone esta carta se encuentra: nombre de la
localidad, nimero de habitantes, coordenadas geograficas vy altitud de las
mismas, ver apéndice C. Esta carta emple6 la base de datos Contar 2000 del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica INEGI, , que cuenta
con el Xll Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Poblaciones de la Comarca Lagunera de Coahuila

4.2.2.5 Mapa digital de pozos profundos
Proporciona informacion conceriente al tipo de uso del pozo (agricola,
domestico, industrial, pecuario, etc. ver apéndice D), tipo de bomba que

emplea, tipo de energia empleada y coordenadas geogréaficas de cada pozo
(Figura 4.7)
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Figura 4.7 Pozos profundos de la Comarca Lagunera de Coahuila

4.2.2.6 Mapa digital de vias de comunicacion e infraestructura

Esta carta aporta informacion correspondiente a las vias de
comunicacion disponibles para la zona de estudia, dentro de la informacion
disponible en esta carta se encuentra la siguiente: brechas, carreteras
pavimentadas, conductos subterraneos, vias del ferrocarril, lineas eléctricas,

terracerias y veredas (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Vias de comunicacion e infraestructura de la Comarca Lagunera de
Coahuila

4.2.2.7 Mapa digital de hidrologia de agua superficiales
Presenta informacion correspondiente de rios y lagos que se
encuentran en el area de estudio, tipos de corrientes (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Hidrologia superficial de la Comarca Lagunera de Coahuila

4.2.2.8 Mapa digital de uso del suelo y vegetacion

Presenta informacion correspondiente a la distribucion espacial del uso
del suelo y vegetacion predominante en el area de estudio. Como puede
observarse en la figura 4.10, la distribucion de la vegetacion se encuentra de la
siguiente manera: el matorral xerdfilo ocupa el 67.30 %, vegetacion halofita
12.04 %, pastizal 4.19 %, matorral submontano 1.36 %, vegetacion compuesta
por arbustos de mezquite y huizache 0.63 %, vegetacion de desierto arenoso
0.64 %, bosque de pino 0.28 %, arbusto chaparral 0.19 %, vegetacion de
galeria 0.03 %, areas desprovistas de vegetacion 1.24 % respectivamente,
mientras que dentro de los principales uso se encuentra la agricultura de riego
con 10.75 %, agricultura de temporal 1.25 % y la zona urbana de Torredn que
ocupa el 0.10 % respectivamente. La informacion parcial de éste mapa se
presenta en el apéndice E.
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Figura 4.10. Uso del suelo en la Comarca Lagunera de Coahuila

4.2.2.9 Mapa digital de hidrologia de aguas subterraneas

Esta carta presenta informacion correspondiente a la posibilidad de
existencia de agua subterranea en un area determinada, asi como también el
tipo de material presente en la misma. La distribucion de las posibilidades de
existencia de agua subterrdnea de acuerdo al tipo de material existente
presentes en el area de estudio se presentan en la figura 4.11. Los porcentajes
son los siguientes: material consolidado con posibilidades bajas 40.98 %,
material no consolidado con posibilidades medias 19.11 %, material no
consolidado con posibilidades bajas 7.86 %, material no consolidado con
posibilidades altas 32.04 % vy laguna con 0.01 % respectivamente. La

informacion parcial de este mapa se presenta en el apéndice F.
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Figura 4.11 Hidrologia subterranea de la Comarca Lagunera de Coahuila

4.3 Manejo de la cartografia digital

En este estudio se establecieron para los temas de rios, vias de
comunicacion, poblaciones, pozos profundos y lagos zonas buffer o zonas de
amortiguamiento, tal como lo establece la Norma Oficial Mexicana NOM-083-
SEMARNAT-1996. A continuacion se presentan los valores correspondientes a
las zonas de buffer o zonas de amortiguamiento:

e Rios y lagos: distancia de ubicacion del sitio con respecto a
cuerpos de agua superficiales con caudal continuo, debe ser de
1000 m (mil metros).

e Vias de comunicacion e infraestructura: Respetar el derecho de
via de autopistas, ferrocarriles, caminos principales y caminos
secundarios. También se deben respetar los derechos de via de
obras publicas federales, tales como oleoductos, gasoductos,
poliductos, torres de energia eléctrica, acueductos, etc., la

distancia considera para este estudio es de 200 metros.
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e Poblaciones: Debe estar alejado a una distancia minima de 1500
m (mil quinientos metros), a partir del limite de la taza urbana de la
poblacion por servir, asi como de poblaciones rurales de hasta
2500 habitantes.

e Pozos profundos: distancia minima del sitio a pozos para
extraccion de agua para uso domeéstico, industrial, riego vy
ganadero tanto en operacion como abandonados, debe estar a
una distancia de la proyeccion horizontal por lo menos de 100 m
(cien metros) de la mayor circunferencia del cono de abatimiento,
siempre que la distancia resultante sea menor a 500 m (quinientos
metros), esta Ultima sera la distancia a respetar, para este estudio
se consideraron los 500 metros como zona de amortiguamiento
(SEMARNAT, 1996).

Asi mismo se tuvo que convertir todos los temas de formato vectorial a
formato tipo raster con el fin de realizar el analisis espacial, empleando la
extension Spatial Analyst® del programa computacional ArcView®. Una vez
convertido los temas a formato raster se procedid a reclasificar los temas de
geologia, edafologia, hidrologia de aguas subterraneas y uso de suelo y
vegetacion, para posteriormente emplear la opcion mapa de consulta para
realizar el cruzamiento de la informacion y de esta manera obtener los

resultados. La Figura 4.12 resume los pasos realizados durante este estudio.
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Figura. 4.12. Diagrama general del procedimiento empleado en el estudio

A manera de ejemplo se presentan a continuacion las figuras
correspondientes a los pasos anteriormente descritos a excepcion  del
cruzamiento de la informacién que se vera en el siguiente capitulo.

La Figura 4.13 muestra el tema de edafologia después de ser
convertido de formato vectorial (Figura 4.5 ) a formato tipo raster, esta
transformacion se obtiene mediante el uso de la extension “Spatial Analyst” ,
para posteriormente utilizar del menu tema “Theme”, la opcion de convertir a
grid “Convert to Grid” . El tamafio de celda empleado en todos los temas es de

100 x 100 metros, es decir cada celda equivale a una hectarea de terreno.
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Figura 4.13. Formato raster del tema de edafologia

Posteriormente se procedi6 a reclasificar el tema de edafologia (figura
4.14), esta se obtiene del menu analisis, posteriormente se selecciona la opcion
reclasificar “Reclassify”, es decir las areas que presentan zonas de textura
gruesa se les asigno cero, mientras que las zonas que presentan textura
mediana se les asigno uno. Una vez obtenida la reclasificacion para los temas
de geologia, edafologia, hidrologia de aguas subterraneas y uso de suelo y
vegetacion, se procedio a realizar el cruzamiento de la informacion de acuerdo
a las condiciones establecidas en este capitulo, en este caso se utilizo la opcion
mapa de consulta “Map Query” del menu analisis. Por ultimo la Figura 4.15

muestra la distribucion de pendientes en el area de estudio.

46



0 0 G0 ] 120 Nikaiaburs
o ey s |

Figura 4.14. Reclasificacion del tema de edafologia

Pendiente
B Pendiente 30%
B Pendiente <=30%

| <
[ 3 60 90 120 Kilosy eters
e —

Figura 4.15. Distribucion de pendientes en la Comarca Lagunera de Coahuila
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4.3.1 Estimacion de la poblacion

Se estimd la poblacion para el afio 2020, tomando como base el conteo
preliminar de poblacién y vivienda de 1995 del Instituto Nacional de Geografia e
Informatica y el Xl Censo General de Poblacién y Vivienda 2000 de dicho
instituto, con el fin de identificar las poblaciones rurales que presenten 2500
habitantes, como lo establece la Norma Oficial Mexicana correspondiente, la

ecuacion empleada se presenta a continuacion:
TCMA = [(PFP / PIP)"™-1]*100

Donde:

TCMA =Tasa de crecimiento media anual (%)
PFP = Poblacion al final del periodo

PIP = Poblacion al inicio del periodo

N = Numero de afios considerados

Se modifico la ecuacion anterior quedando de la siguiente manera:
(PFP *"™.1)+PFP

Con el fin de facilitar el manejo de los datos de las diversas localidades
que integran la Comarca Lagunera de Coahuila se empleé la hoja de calculo
Excel®. A continuaciéon se presentan las variables empleadas en el mapa de
consulta, estas definiciones de variables se establecieron para facilitar el

manejo de los diversos temas empleados en el estudio.

4.3.2 Definicién de variables

Agua subterranea (A)

Material consolidado con posibilidades bajas (A1)
Material no consolidado con posibilidades bajas (A2)

Material no consolidado con posibilidades medias (A3)
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Material no consolidado con posibilidades altas (A4)

Edafologia (E)
Textura fina (E1)
Textura media (E2)
Textura gruesa (E3)

Geologia (G)
Permeabilidad baja (G1)
Permeabilidad media (G2)
Permeabilidad alta (G3)

Infraestructura y vias de Comunicacion (C)
Carretera pavimentada (C1)

Conductos subterraneos (C2)

Vias del ferrocarril (C3)

Lineas eléctricas (C4)

Terreceria transitable todo el afio (C5)

Uso de suelo y vegetacion (SV)
Vegetacion (SV1)

Agricultura de riego (SV2)
Torredn (SV3)

Pendiente

Se utilizd un modelo de elevacion digital (DEM) para estimar la pendiente
de la zona de estudio. De acuerdo a la literatura se recomienda una pendiente
no mayor al 30%. (P<=30)
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4.3.3 Establecimiento de condiciones para la seleccion de los sitios
potenciales

A continuacic‘m se presentan las condiciones que se establecieron para
ubicacion de los sitios, estas se escribieron en el Mapa de Consulta y de esta

manera obtener los resultados.

Primera Condicion
(A1) AND (E2) AND (G1) AND (P<=30) AND (SV1)

En esta primera condicion se consideraron para el tema de aguas
subterraneas la presencia de material consolidado con bajas posibilidades de
agua, asi mismo para el tema correspondiente a la edafologia del sitio se
considero una textura media, ya que no existe una textura fina en el area de
estudio, por otro lado para el tema correspondiente a la geologia se
consideraron las rocas que presenten baja permeabilidad, en el caso del tema
correspondiente a uso del suelo y vegetacion se excluyeron las zona que
comprende la ciudad de Torredn y zonas agricolas de riego y por ultimo se

consideraron las zonas que presentan pendiente iguales o menores a 30 %.

Segunda Condicion
(A1) AND (E2) AND (G2) AND (P<=30) AND (SV1)

En esta segunda condicion se consideraron para el tema de aguas
subterraneas la presencia de material consolidado con bajas posibilidades de
agua, asi mismo para el tema correspondiente a la edafologia del sitio se
considerd una textura media, ya que no existe una textura fina en el area de
estudio, por otro lado para el tema correspondiente a la geologia se
consideraron las rocas que presenten una permeabilidad media, en el caso del
tema correspondiente a uso de suelo y vegetacion se excluyeron nuevamente
las zonas que comprenden la ciudad de Torreén y zonas agricolas de riego y
por ultimo se consideraron las zonas que presentan pendiente iguales o

menores a 30 %.
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Tercera Condicion
(A2) AND (E2) AND (G1) AND (P<=30) AND (SV1)

En la tercera condicion se consideraron para el tema de aguas
subterraneas la presencia de material no consolidado con bajas posibilidades
de agua, asi mismo para el tema correspondiente a la edafologia se considera
nuevamente la textura media, por las razones expuestas con anterioridad, por
otro lado para el tema correspondiente a la geologia se consideraron las rocas
que presenten una baja permeabilidad, en el caso del tema correspondiente a
uso de suelo y vegetacion se excluyeron las zonas de la ciudad de Torredn y
areas agricolas de riego y por ultimo se consideraron las zonas que presentan
pendiente iguales o menores a 30 %.

Cuarta Condicion
(A2) AND (E2) AND (G2) AND (P<=30) AND (SV1)

En la cuarta condicion se consideraron para el tema de aguas
subterraneas la presencia de material no consolidado con bajas posibilidades
de agua, asi mismo para el tema correspondiente a la edafologia se considero
la textura media, por otro lado para el tema correspondiente a la geologia se
consideraron las rocas que presenten una permeabilidad media, para el tema
de uso de suelo y vegetacion se excluyeron las areas que comprenden la
ciudad de Torredn y la superficie agricola de riego y por ultimo se consideraron

las zonas que presentan pendiente iguales o menores a 30%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Estimacion de la poblacion.

Las localidades que componen la Comarca Lagunera de Coahuila son
aproximadamente en 835, distribuidas principalmente en la parte central de la
zona de estudio (Figura 4.6), las poblaciones que presentaran un poblacion
igual o mayor a 2500 habitantes para el afio 2020 de acuerdo a la proyeccion,
son 13, de las cuales cuatro poblaciones pertenecen al municipio de Torredn,
cuatro a Matamoros, Francisco |. Madero y San Pedro cuentan con dos
poblaciones respectivamente, mientras que Viesca solo cuenta con una
poblacion. La ciudad de Torredn contara con el mayor numero de habitantes
548,821, seguido de Matamoros con 49.378 habitantes, mientras que Lequeito
contara con 2760 habitantes , esta poblacion esta ubicada en el municipio de
Francisco |. Madero. Cuadro 5.1

Cuadro 5.1. Poblaciones que mayores a 2500 habitantes

Nombre de la localidad Poblacion 2020
Torredn 548821
Matamoros 49378
San Pedro 40764
Francisco |. Madero 26663
San Antonio del Coyote , 9468
Concordia (La Rosita) 6557
La Concha 4087
Hidalgo 3874
El Cambio 3844
La Partida 3877
Viesca 3300
Fracc. Nueva Merced (Col. Independiente) 3161 |

Lequeito 2760




5.2 Cruzamiento de la informacion

Utilizando la informacion de cartografia digital presentada anteriormente
y siguiendo la metodologia propuesta, se generaron los resultados que sirvieron
como base para la conformacion de ia figura 5.1. en ella se observan los sitios
que cumplen con los valores establecidos en la primera condicion. Del total de
la superficie que compone la Comarca Lagunera sélo el 1.03 % cumple con los
parametros establecidos en la primera condicion, asi mismo el municipio gque
cuenta con mayor porcentaje con respecto a su territorio es Torreén con 1.54

%, mientras que el municipio de Matamoros no cuenta con ningln sitios
(Cuadro 5.2).

[ Munkciplos

Sitios potenciales
Poblaclones
El Camblo
o LaConcha
» (Concordia {La Rosita)
= Frace. Nueva Merced (Col, Independencla)
Franciseo | Madero
« Hidalgo
» Lequello
«  Matamoros
« La Parlida
»  SanAntonlo def Coyote
»  SanPedro
-« Torredn
«  Viesca

N
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Figura 5.1. Sitios potenciales de acuerdo a la primera condicion

A continuacion se presenta la Figura 5.2 que muestra los resultados de la
segunda condicion establecida en el mapa de consulta, del total de la superficie

solo el 28.09 % que comprende la Comarca Lagunera cumple con los
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parametros establecidos en la segunda condicion, por otro lado el municipio que
mayor area presenta con respecto a su territorio es Francisco |. Madero con
33.67 %, seguido de Torredén con 24.16 %, mientras que Matamoros solo

cuenta con el 4.46 % tomando como referencia a su territorio (Cuadro 5.2.).

[ ] Municipies
I citios potenciales

Poblaciones
El Cambio
e LaConcha

« Concordla {La Roslta)
« Frace, Nueva Merced (Col. independencia)
Francisco |. Madero

» Hidalgo
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« LaPartida
» SanAntorio del Coyole
= SanPedo
»  Torredn
o Viesca
N
W E
0 0 21] £} 120 Kilom eters
——_—— s

Figura 5.2. Sitios potenciales de acuerdo a la segunda condicion

Los resultados que se muestran en la Figura 5.3 corresponden a la
tercera condicidon establecida en el mapa de consulta, del total de la superficie,
solo el 0.09 % de la superficie de los cinco municipios cumple con los
parametros establecidos en la tercera condicion, esto denota que existen muy
poca superficie para el establecimiento de un relleno sanitario. EI municipio de
Francisco |. Madero y San Pedro cuentan con el 0.12 % y 0.13 %
respectivamente con respecto a su territorio, entre tanto los municipios de

Viesca y Matamoros no presentan sitio alguno (Cuadro 5.2).
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Figura 5.3. Sitios potenciales de acuerdo a la tercera condicion

Por ultimo se presenta los resultados obtenidos para la cuarta condicion,

del total de la superficie de la zona de estudio solo el 1.33 % cumple con los

parametros establecidos en la cuarta condicion Figura 54. San Pedro y

Francisco |. Madero cuentan con 2.10 % y 1.52 % respectivamente de la

superficie para la instalacion del relleno sanitario de acuerdo a la cuarta

condiciéon, para finalizar Matamoros no presenta ningin sitios disponible

(Cuadro 5.2).
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Figura 5.4. Sitios potenciales de acuerdo a la cuarta condicion

Hidalge
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Matamaoros
La Partida
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San Pedro
Torreén
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N
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Cuadro 5.2. Distribucion porcentual de sitios potenciales en la comarca

lagunera de Coahuila

Municipio Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
(Ha) 1 22 3 42
Condicién Condicion Condicion Condicion
, (%) (%) (%) (%)
Francisco|l. 380,363 0.88 33.67 0.12 1.52
Madero
Matamoros 753,39 0 4 .46 0 0
San Pedro 829,367 1.17 34 .64 0.13 2.10
Torredn 135,126 1.54 24 .16 0.05 0.49
Viesca 417,357 0.87 15.52 0 0.16
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se hacen las siguientes conclusiones:

Se desarrolld6 una base de datos digital que comprende los
elementos fisicos y sociales que permite identificar sitios
potenciales para el establecimiento de rellenos sanitarios en la
Region Lagunera de Coahuila. _

Se desarrollo una metodologia empleando el GIS para identificar
sitios apropiados para establecer rellenos sanitarios.

Se desarrollo un sistema de informacion geografico que permite el
analisis geografico de problemas ambientales, especificamente la
localizacion de rellenos sanitarios.

Los municipios que presentan mayores areas con respecto a su
superficie territorial de acuerdo a las cuatro condiciones
empleadas en el estudio son: San Pedro con 38.04 %, seguido de
Francisco |. Madero con 36.19 %, Torredn 26.24 %, Viesca 16.55
% y por ultimo Matamoros con 4.46 % respectivamente.

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica permite el
analisis de grandes areas de terreno y nos permite identificar
facilmente los sitios que presentan posibilidades para albergar

rellenos sanitarios.



RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones para los sitios identificados son las siguientes:

Estudio de campo detallado de las condiciones geoldgicas,
hidrologicos, tal como lo establece la NOM-083-SEMARNAT-1996
para los sitios de interés.

Realizar un estudio de viabilidad econémica para el

establecimiento de relleno un sanitario.
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Introduccioén.

Los siguientes apéndices contienen parte de las tablas a las que se hace

referencia en el capitulo de materiales y métodos:

Geologia

LAVE ERA_GEOL GEOLOGIA [TIPO_ROCA |PERMEABILIDAD
Q(al) Cuaternario S aluvial Suelo Alta
Q(al) Cuaternario S aluvial Suelo Alta
Q(al) Cuaternario S_aluvial Suelo Alta
Ki(cz) Cretacico _inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Ki(cz) Cretacico_inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Ki(cz) Cretacico_inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Ki(cz) Cretacico_inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Ki(cz) Cretacico inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Q(al) Cuaternario S _aluvial Suelo Alta
Q(al) Cuaternario S aluvial Suelo Alta
Q(al) Cuaternario S _aluvial Suelo Alta
Q(al) Cuaternario S_aluvial Suelo Alta
Q(al) Cuaternario S_aluvial Suelo Alta
Q(al) Cuaternario S_aluvial Suelo Alta
Ki(cz) Cretacico inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Q(cg) Cuaternario Conglomerado [Sedimentaria [Alta
Ki(y) Cretacico_inferior [Yeso Sedimentaria |Media
Ki(cz) Cretacico inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Q(cg) Cuaternario Conglomerado |Sedimentaria |Alta
Ki(cz-lu) |Cretacico_inferior |Caliza_lutita  |Sedimentaria |Baja
Q(al) Cuaternario S aluvial Suelo Alta
Ki(cz) Cretacico_inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Q(cg) Cuaternario Conglomerado |Sedimentaria  |Alta B
K(al) Cretacico S_aluvial Suelo Alta )
Ki(cz) Cretacico_inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Ki(cz) Cretacico inferior |Caliza Sedimentaria |Media
Ki(cz) Cretacico_inferior [Caliza Sedimentaria [Media
Q(al) Cuaternario S_aluvial Suelo Alta
Q(cg) Cuaternario Conglomerado [Sedimentaria  |Alta
Q(cg) Cuaternario Conglomerado |Sedimentaria |Alta
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EDAFOLOGIA

Simbolo]DESCRIPCION TEXTURA |FASE FISICA |FASE QUIMICA
| LITOSOL MEDIANA

Yk |[YERMOSOL CALCICO  |MEDIANA |GRAVOSA  [SALINA
Yk [YERMOSOL CALCICO  [MEDIANA SALINA
Yk |[YERMOSOL CALCICO  |[MEDIANA

Rc  |REGOSOL CALCARICO |MEDIANA [LITICA

| LITOSOL MEDIANA o
Rc  |REGOSOL CALCARICO |[MEDIANA |PEDREGOSA

| LITOSOL MEDIANA

| LITOSOL MEDIANA -

Yh  [YERMOSOL HAPLICO  |MEDIANA o
Rc  |REGOSOL CALCARICO |[MEDIANA |PEDREGOSA B -
Rc _ |REGOSOL CALCARICO |MEDIANA

Je FLUVISOL CALCARICO |MEDIANA |PEDREGOSA

Xh  |XEROSOL HAPLICO MEDIANA

Zo  |SOLONCHAK ORTICO  |MEDIANA SODICA
Xh  [XEROSOL HAPLICO MEDIANA |GRAVOSA

Rc  |REGOSOL CALCARICO [MEDIANA |PEDREGOSA

Yh  [YERMOSOL HAPLICO _ |MEDIANA SALINA
Rc _ |REGOSOL CALCARICO |MEDIANA |PEDREGOSA

Zo  |SOLONCHAK ORTICO  [MEDIANA SODICA
Yh  |[YERMOSOL HAPLICO  |MEDIANA SALINA

| LITOSOL MEDIANA

Zo  |SOLONCHAK ORTICO  [MEDIANA SODICA
So  |SOLONETZ ORTICO - |MEDIANA SALINA
Xh  [XEROSOL HAPLICO MEDIANA _[PETROCALCICA

Zo  |SOLONCHAK ORTICO  |MEDIANA

Zo  |SOLONCHAK ORTICO  |MEDIANA

Yh  [YERMOSOL HAPLICO  |MEDIANA |GRAVOSA

Xh  [XEROSOL HAPLICO MEDIANA

Yh  [YERMOSOL HAPLICO _ |MEDIANA

Rc  |REGOSOL CALCARICO |MEDIANA |PEDREGOSA

Zo  |SOLONCHAK ORTICO  |MEDIANA SODICA
Zo  |SOLONCHAK ORTICO  |MEDIANA

Rc  |REGOSOL CALCARICO |MEDIANA |PEDREGOSA

Yk IYERMOSOL CALCICO _ |MEDIANA

Zo  |SOLONCHAK ORTICO  |MEDIANA _|LITICA

Xh  |XEROSOL HAPLICO MEDIANA |PETROCALCICA
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Poblaciones

NOM_LOC POBTOT |POB2000 |POB2020
15 DE MAYO 320 28 21
ALAMITO 766 696 575
ALBIA 22 24 29
ALBIA 1345 1209 977
ALEJANDRIA 172 188 225
ALEJO GONZALEZ (BILBAO) 972, 1075 1315
ALTO DE PALOMILLO 82 107 182
AMPUERO (ARENOSA, LA) 99 68 32
ANCORA, EL (INDEPENDENCIA, LA) 53 37 18
ANDALUCIA 106 125 174
AQUILES SERDAN 335 311 268
ATALAYA 668 598 479
BAJIO DE AHUICHILA (AHUICHILA) 185 144 87
BARREAL DE GUADALUPE 255 232 192,
BATOPILAS 431 461 527
BELLA VISTA 50 19 3
BENAVIDES (MORELOS I) 118 151 274
BENITO JUAREZ 29 11 2
BENITO JUAREZ 472 436 372
BENITO JUAREZ 306 242 151
BETA SANTA MONICA 16 15 13
BOLIVAR 520 479 406
BOQUILLA DE LAS PERLAS 1353 1414 1544
BUENAVISTA 378 338 270
BUENAVISTA DE ARRIBA 887 798 646
CAMBIO, EL 3020 3273 3844
CAMPO SAGRADO 14 11 7
CANDELARIA 232 205 160
CANTABRO, EL 679 591 448
CARLOS SALINAS DE GORTARI

(SAN SALVADOR) 42 45 52
CAROLINA, LA (NUEVA CAROLINA,

LA) 312 207 91
CECILIA OCELLI DE SALINAS

(SANTA CECILIA) 48 77 198
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Pozos profundos

TIPO DE

N1 N2 N3 Uso BOMBA ENERGIA N7
2RLA102396/36] 36| 63928.00[AGRICOLA _ [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102321/36] 36| 90000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102092/36|  36/101000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101753/36]  36|120000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101460/36| 36| 168480.00AGRICOLA _ [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101573/36)  36|172000.00AGRICOLA  |SUMERGIBLE _|ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101307/36|  36|180000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO [OBLIGATO
2RLA101867/36|  36|180000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO [OBLIGATO
2RLA102096/36|  36|180000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101261/36|  36|180000.00/AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101528/36|  36|180000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101528/36|  36|180000.00]AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101484/36|  36[187920.00AGRICOLA _ [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101848/36|  36(192000.00]AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102325/36|  36|204000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101304/36|  36|210000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101256/36]  36|210000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102395/36|  36/210000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101261/36]  36/210000.00AGRICOLA  [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102547/36]  36/210000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO [OBLIGATO
2RLA101513/36]  36|210000.00[AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102166/36]  36|210000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO [OBLIGATO
2RLA101257/36]  36|216000.00AGRICOLA _ [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101295/36]  36|223776.00[AGRICOLA  [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101794/36]  36/228000.00AGRICOLA _ |SUMERGIBLE |ELECTRICO [OBLIGATO
2RLA100943/36]  36|240000.00AGRICOLA _ [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO |
2RLA101535/36]  36|240000.00[AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO |
2RLA101543/36]  36|240000.00/AGRICOLA  [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101854/36|  36/240000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102165/36]  36|240000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102320/36|  36|240000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101261/36|  36/240000.00AGRICOLA __ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA103007/36|  36|240000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101868/36|  36|240000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO [OBLIGATO
2RLA101512/36]  36|240000.00AGRICOLA _ |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101528/36|  36|240000.00AGRICOLA  [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101756/36]  36|240000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA101792/36|  36|240000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102570/36|  36/240000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102972/36|  36|240000.00AGRICOLA  |[SUMERGIBLE _|[ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102166/36|  36|240000.00AGRICOLA  |VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
2RLA102166/36|  36|240000.00AGRICOLA  [VERTICAL ELECTRICO |OBLIGATO
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Uso del suelo y Vegetacion

CLASE |DESCRIPCIO KM2

M(xe) [Matorral_xerofito 13465.512102
M(xe) |[Matorral_xerofito 13465.512102
M(xe) [Matorral_xerofito | 13465.512102
M(xe) |Matorral_xerofito 13465.512102
M(xe) |Matorral_xerofito 13465.512102
M(xe) |Matorral_xerofito 13465.512102
M(sm) [Matorral_submontano 65.570116
P Bosque_pino 46.533914
Pz Pastizal 5.223725
Pz Pastizal 1.539227
M(xe) |Matorral_xerofito 3.056980
Pz Pastizal 5.108746
Pz Pastizal 1.543296
Pz Pastizal 5.352208
Ar(c) |Arbustos chaparral 3.845407
Ha Vegetacion halofila 1.626439
Ha Vegetacion halofila 219.811534
M(sm) [Matorral_submontano 2.698965
Pz Pastizal 0.934986
Vg Vegetacion _de_galeria 0.772369
Ha Vegetacion halofila 3.072264
Ha Vegetacion halofila 5.144466
Ha Vegetacion halofila 5.937104
P Bosque pino 1.038191
Vg Vegetacion de galeria 0.955138
P Bosque_pino 0.393834
M(sm) |Matorral_submontano 79.734930
Ad Areas_desprovistas_de_vegetacion 38.353734
Ha Vegetacion halofila 8.804806
Ad Areas_desprovistas_de_vegetacion 0.414856
Ad Areas_desprovistas_de_vegetacion 1.152402
Pz Pastizal 1.390894
Pz Pastizal 0.998946
B Pastizal 2.615844
P Bosque_pino 2.661195
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AGUA SUBTERRANEA

UPASUB DESCRIPCIO KM2

6 Mat_cons_con_p bajas 3993.822182
6 Mat_cons con p bajas 3993.822182
6 Mat_cons_con_p_bajas 3993.822182|
6 Mat_cons_con p bajas 3993.822182
6 Mat_cons_con_p_bajas 3993.822182
6 Mat_cons_con_p_bajas 3993.822182
20 Mat_no_cons_con p medias 424.220126
20 Mat_no_cons_con_p_medias 424.220126
20 Mat_no_cons_con_p_medias 424.220126
20 Mat no_cons con p medias 424.220126
42 Mat_no_cons con p bajas 422.649696
42 Mat_no_cons con p bajas 422.649696
42 Mat_no_cons_con_p bajas 422.649696
42 Mat_no_cons_con_p bajas 422.649696
42 Mat_no_cons_con_p_bajas 422.649696
42 Mat_no_cons_con_p_bajas 422.649696
42 Mat _no_cons_con_p_ bajas 422.649696|
42 Mat_no_cons_con_p_bajas ~ 422.649696
42 Mat_no_cons_con_p_bajas 422649696
62 Mat cons con p bajas 1.059412|
64 Mat_no_cons_con_p _medias B 71399.83@56?!
65 Mat_cons_con_p_bajas | 943.815165]
72 Mat_no_cons_con_p bajas 40.689327|
72 Mat_no_cons_con_p bajas 40.689327
72 -[Mat_no_cons_con_p bajas 40.689327
78 Mat_no_cons_con_p bajas 90.995618
80 Mat_cons_con_p bajas 7.910249
80 Mat _cons con_p bajas 7.910249
81 Mat_cons_con _p bajas 9.924974
82 Mat_cons_con_p bajas 1.402336
84 Mat_cons _con_p bajas 77.493463
84 - [Mat_cons_con_p_ bajas 77.493463
84 Mat_cons_con_p _bajas 77.493463
84 Mat_cons_con_p_bajas ~ 77.493463
89 Mat_cons_con_p_bajas 18.983062
90 Mat_no_cons_con_p_altas 731.313911]
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