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Resumen

La Ciudad de México presenta rezagos en el manejo de residuos, asi como en la proteccion de
Areas Naturales Protegidas (ANP), especialmentéae®ierra de Santa Catarina (SSC) al
oriente de la ciudad. El objetivo de este trabajo fue proponer un plan de rehabilitacion de sitios
de disposicion final de residuos no autorizados (tiraderos) con fines de restauracion ecologica.
Se encontraron 22 tiradbs, ubicados mayormente en ANP y en suelos de conservacion,
conforme el ordenamiento territorial de la Ciudad de México, mismos que fueron plasmados en
una base georreferenciada. En las observaciones en campo, se encontré que los tiraderos se
encuentramen colindancia con las areas urbanas, la composicion de los residuos es mdltiple, sin
embargo, predominan los residuos de la construccion y la demolicion (RCD), asi como sélidos
urbanos (RSU). Por lo anterior, se proponen dos técnicas para la recupdeasgnvicios
ecosistémicos: las fitocapas, para aquellos sitios en donde predominan los RSU, y los
tecnosuelos, para sitios en donde predominan los RCD, ademas de considerar los criterios
establecidos en la NOMB3-SEMARNAT-2003 y estudios de suelo en matede
contaminaciéon por residuos peligrosos. Debido a que la complejidad de la problemética
socioambiental que atraviesa la SSC, se propone un esquema sustentable con seis areas
estratégicas: la rehabilitacion ambiental, la gobernanza, el manejo comualtardenamiento
territorial, la generacion de espacios de calidad y la promocién de la salud, el bienestar y la
disminucién de riesgos.
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1 Introduccion

El manejoinadecuado de residuos ha sido un tema de gran preocupacion en todo el mundo,
principalmente por sus implicaciones negativas en la salud publica y el medio ambiente
(Hoornweg y Bhadd ata, ). La deficiencia en las etapas de la recoleccion y la disposic
final, son algunas de las principales causas que derivan en la proliferacion de sitios de
disposicion final na@wontrolados (también llamados tiraderos a cielo abierto) (Nanda y Berruti,

; SEMARNAT, ).

La gestiény el manejode residuos solidos en México presenta grandes deficiencias. Los
municipios son los responsables del manejo de residuos sélidos urbanos (Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos917, Articulo 115) sn embargo, este esquema genera
barreras parla adopcion de estrategias sustentables (Tsydenova &1 &), En términos de
recolecciorel pais cuenta con tan solo el 83.87 % de cobertura a nivel nacional (SEMARNAT,

), habiendo estamb con el 100 % de cobertura del servicio y aquellos con coberturas
menores ab0 %.

Las estrategias para los sitios de disposicion final (SDF) de los residuos se clasifican en:
rellenos sanitarios, sitios controlados y sitios no controlados (SEMARNA®). Se cuenta
con 2,202 sitios de disposicion final en el pais, no obstante, 47.8 % no cuentan con ninguna
infraestructura basica para la proteccion del ambiente (SEMARRAT). Cabe sefialar que
los datos provenientes del Diagndéstico Basico para ladedstegral de los Residud3GBIR)
contemplaaquellos SDF que son usados por los gobiernos para disponer los residuos, a esto se
le debe de sumar los que proliferan de manera clandestina por los usuarios. En el caso de la
CDMX, para el afio 2010, gseportaron 168 denuncias de SDF no autorizados, de los cuales
55% se encontraron en suelo de conservacion (RAOQT). Los suelos de conservacion son
un tipo de uso d suelo de la CDMX (SEDEMA2015), algunos de estos son considerados
dentrodel sistema de Areas Naturales Protegidas (ANP) de la COMlDés etaso de la Sierra
de Santa Catarina, la cual, dentro de sus principales afectaciones en los poligonos @e ANP, s
encuentran logiraderos clandestino§GODF, ). Las estrategias para la clausura y
rehabilitacion de SDF controlados y no controlados puede el retiro de los residuos para
colocarlos en sitios autorizados (Agdag et#)22) y/o laadicion de una cobertura final, con

el objetivo de minimizar la infiltracion de liquidos y el contddl biogas de los residuos
1



presentes (Agdag et ab)22; SEMARNAT, ). Cabe sefalar, qumra ambas estrategias
se deben de tener en cuenta la topografia, la pendiente y el facil acsésn y en ambos
casos los impactos ambientales, especialmente la contaminacion & suafwos acuiferos
siguen pesentes, especialmente en la segunda forma. De igual maoesa, cuenta con
ninguna guia o legislacion para la rehabilitacion de espacios contampaadesiduos soélidos,
la NOM-083-SEMARNAT-2003 presenta algunas directrices, pero padalasura deigos
gue han funcionado como espacios de disposicion final.

Debido a lo anterior, distintas alternativas de ingenieria deben de ser propuestas para el
control de la contaminacion que presentan estos SDF no autorizados, asi como las estrategias
para unaorrecta rehabilitacibn ambiental en el largo plazo, especialmente para aquellas zonas
gue no deberian de funcionar como SDF, como en el caso de las ANP de la Sierra de Santa

Catarina.



2 Objetivos

2.1. Objetivo general
Proponer un plan de rehabilitacipara sitios de disposicion final no autorizados en la

Sierra de Santa Catarina considerando técnicas de ingenieria ambiental.

2.2. Objetivos especificos

1 Realizar una revisién bibliografica del sitio para comprender la evolucion de la
contaminacion del sitio cenltando en medios electrénicos e impresos.

1 Identificar los sitios de disposicion final no autorizados en los poligonos de area natural
protegida mediante imagenes satelitales y uso de drones en campo para establecer una
base de datos georreferenciada.

1 Redizar una revision del estado del arte sobre las diferentes técnicas de ingenieria para
la rehabilitacion de sitios de disposicion final en revistas cientificas y libros digitales e

impresos de los ultimos diez afios.



Capitulo 3

3 Antecedentes
3.1. Suelo

El suelo es un recurso fundamental de los ecosistemas. Tal es su importancia que la
Organizaci@ de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricul(g0) ( ) lo
consideracomo un recurso no renovable, por su tiempo de fadmael cual es de 1 cm de
suelo fértilpor cada 1000 afios. El suelo se define como el producto final de la influencia de
cinco factoresformadores: el tiempo, clima, topografia y distintos organismos (procesos
bioldgicos) (FAO, ). Dichos factores sateterminantes en las propiedades y caracteristicas
de los suelos.

Ademas de ser un recurso no renovable, el suelo cumple los cuatro tigesvideos
ecosistémios, acorde a FAQ ), los cuales son: de abastecimiento, apoyo, regulacion y
culturales. La distintos servicios que proporciona el suelo se ilustranfiguta 3.1, resaltando
aquellos servicios de regulacion, como la regulacion de la calidad del agua, ciclado de
nutrientes, regulacion del clima y su importante retencion de carbono, si¢éaslda@sultimas
caracteristicas fundamentales en su papel para la mitigacién del cambio climatico (Smith,

). Ademasse le ha conferidotras funciones no ecosistémicas, como ser el lugar donde se
entierran los residuos, estos sitios se conocen cotias gie disposicion finaSDF)
(SEMARNAT, ).

Para que el suelo exista de tal forma como lo conocemos y cumpla las funciones ya
expuestas, la roca madre, la cual, puede estar formada por un material consolidado, como roca,
0 materiales naonsolidados, como: arenas, arcillas y grava debe ser influenuooada
interaccion con los otros factores formadatesuelotiempo, clima, topografia y organismos.

Este proceso se le conoce como intemperismo 0 meteorizacion de la roca madregndeurre
superficie terrestre de arriba hacia abajo (Tarbuck et’als). El intemperismo puede ser fisico

o quimico (Tarbuck et al2005, el primero es aquel que no afecta la composicién elemental
de la roca solamente la transforma a diversos tamafias fradtura, por otra parte, el

intemperismajuimico cambia la composicion elemental de la roca mediante
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Figura 3.1. Funciones ecosistémicas del suelo que permiten la vida en la Timagende FAO (2023.

reacciones quimicas, conla:disolucién, oxidacién e hidrolisis.

Al ser sistemas naturales dindmicos duterceptancon la atmaésfera, la hidrésfera y la
bidsfera, cinco constituyentes son observados: aire, agua, fauna (micro, macro y meso) material
inorganico y organico (Needelmait)13. Una vez que el suelo se ha formado tipicameate
conforma en volumen por un 45% de material inorganico, 25% de agua, 25% aisdptain
5% se compone de materia organica (Tarbuck ei(@)5), es de resaltague estoporcentajes
varian en funcién de la posicién del suelo y la temporaliEadeste sentido, el suelo se
compone de distintos horizontes, estos se observan en la3igula cuales representama
idealizacion del suelo natural. El horizonte gtip@l se conoce como horizonte O, este se
compone de capas con material fresco con distintos niveles de descomposicién (bajo, medio y
alto) (MantereGa r ¢ é a201é),ten este horizonte 35% del volumen corresponde a materia
organica. El horizonte A ssompone mayormente de materia organica ya humificada asociada
con materia inorganica. Los tres horizontes por debajo de estos son caracterizados por tener
altos contenidos de materia mineral y bajos contenidos de materia organica, actjuidad

biolégicadisminuye.
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Figura 3.2 Idealizacion de los distintos horizontes de un suelo capaz de soportar vegetacion. Imagen de Tarbuck et al.
(2005)

La materia organica se vuelve un factor clave para los symlosmrdialmente por ser la
principal fuente de carbono (C) de los microorganismos (Fabbri €iCall; Jacoby et al.,
2017, los microorganismos, derivado de su actividad biolégica, contribuyen al proceso
continuo de ldormacién del suelo (Tarbuck et,g005. Algunos de los microorganismos del
suelo, comdacterias y hongos presentes enidasferg contribuyen a disminuir factores de
estrés del tipdidtico o abidtico (Antoun y Prévosip0§ Lugtenberg, Kamilova et al2009,
contribuyendo al estdecimiento de las especies vegetales y mejorando su crecimiento (Antoun
& Prévost,2006). Trivedi et al.(2019 identifica diversas formas en las que las comunidades
vegetales afectan la actividad microbiana del suelo, estas son: exudacion de C a través de sus

raices, modificacion del microclima y disponibilidad de mantillo. Una comunidad vegetal
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diversa impacta dia misma forma a las comunidades microbianas (Trivedi et(@ls). Las
interacciones ratguelo tiene efectos positivos reciprocos entre las plantas y la formacion del
suelo, modificando su estructura fisica y las actividades de la biota que ocuiréEheardeld,

). Dentro de los efectos positivos de esta interaccion se encuentran: la proporcion de
aireacion al suelo; previniendo su compactacion, aumento en la retencién de agua y materia
organica; aumentando la humedad, reducen la erosion, naoddianicroclima, aumentan los
nutrientes limitantes (Jain et ak)2Z Lal, } Pinhey y Tebbs?02Z Trivedi et al., 1
Zhou et al., ). Debido a sus mudltiples beneficios las plantas han sido estudiadas como
método para ladaptaciéry mitigacién del cambio climatico (Alfaro et ak014 Parmesan y
Hanley, ), ademas de la remediacion de sudlPadmavathiammat al, )y la

rehabilitacion de ecosistemdsa(relet al., ).

3.2. Contaminacion por sitios de disposicion final

Actualmente, erMéxico la NOM083-SEMARNAT-2003 (de aqui en adelante la norma)
rige a los SDF esta norma obligatoria, establece las especificaciones de proteccién ambiental
para laseleccion del sitio, disefio, construccion.e@eion, monitoreo, clausura y obras
complementariasle SDF de residuos solidos urbanos (R$UWle manejo especial (RME
Acorde a esta legislacidos SDF se dividen etres categorias, a continuacion, se presentan
junto con su definiciérorrespondiente:

1 Rellenos Sanitarios (RScumplen con lo establecido en la norma

9 Sitios Controlados: cumple con las especificaciones de un relleiaisaen lo que se

refiere a obras de infraestructura y operacion, pero no cumple con las especificaciones
de impermeabilizacidon en la interfase suesiduos.

1 Sitios No Controlados/Tiraderos clandestinos: no cumple con los requisitos establecidos

en lanorma.

La diferencia principal entre un SDF controlado y un RS es que en el primero no existe una
barrera (natural o sintética) que proteja al suelo o la roca de los lixiviados generados por los
residuos, asi mismo, conforme la norma, este debe de smil@gmxtraido. De manera similar,
la legislacion establece que el biogas (mezcla constituida principalmente por metang (CH
diéxido de carbono (C£ generado debe de ser extraido, captado, conducido y controlado en

losRS y sitios controladoos lixiviados y el biogas, asi como otros compuestos gaseosos, son
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las principaleduentes de contaminacion ambiental de los SDF (SEMARNAILS), estas
areas siguen siendm desafio importante para el manejo de residuos (Gworek &1 Af),

Acorde a la directiva de la Union Europea No. 1999/31/EC los lixiviados se definen como:
cualquier liquido que se percole a través de los residuos depositados y provienen o estan
contenidos en un SDEa cantidad de lixiviados producida se aumenta en gradgida por el
agua de lluvia (Lema et ai.989), por ello, la norma comprende una cobertura final (natural o
sintética); minimizando sunfiltracion en los residugso obstante, estos también se producen
de manera natural por el proceso de descomposieidws residuos (SEMARNAT,019. Por
otra parte, su composicién, cantidad y caracteristicas son variables, debido a que durante la
percolaciéon distintos compuestos organicos e inorganicos presentes se disuelven (Lema et al.,

), también dependera denaturaleza de los residuos, profundidad a la que se enterraron,
contenido de humedad, oxigeno disponible, temperatura, tratamiento previo a los residuos,
antigliedad del SDF vy toxicidad inicial de los residuos (Adhikari er@i.; SEMARNAT,

). Asi mismo, en los lixiviados pueden encontrarse sustancias peligoosas metales
pesados o sustancias xenobiggidebido a la generacion de Residuos PeligrgRe% en los
hogares (pinturas, plaguicidas de jardin, productos farmaceéuticos, productos quimicos
fotogréficos, determinados detergentes, productos de cuidado personal, tubos fluorescentes,
aceite usado, baterfamquipos eléctricos y electronicos, maderas tratadas con metales pesados
y productoscon clorofluorocarbonosB{acketal., ). Ya sea por su naturaleza organica o
inorganica, su composicion, caracteristicas y cantidad, los lixiviados suelen representar una
potencial fuente de impactos ambientales para el suelo y los cuerpos de @agusce
(superficiales y/o subterraneos), provocando problemas de toxicidad, eutrofizacion y
acidificacion (SEMARNAT, i Vaverkova, ), ademas de la toxicidad asociada al
contacto directo o crénico con una zona contaminada, las sustancias quimicas presentes pueden
bioacumularse en los organismos y pasar a lo largo de la cadena alimenticia, llegando
finalmente a los humanos (Budi et al),16).

Al igual que los lixiviados, las emisiones @#;y CO; son el producto del proceso de
descomposicion de la materia organica presente en los residuos. Tipicamente su composicion
es de (5660)% deCHsy (40-50)% deCO, (Duan et al., ). EI CHstiene un potencial de
calentamiento global 284 veces mayor que €0, (IPCC, ), contribuyendo mayormente

al cambio climatico. Asi mismo, las emisiones de gases provenientes de SDF se constituyen por
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otros compuestos potencialmente contaminantes, aowradxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogeno (NQ), dioxidos de azufre (SQ cloruro de hidrégeno (HClsulfuro de hidrégeno
(H2S), materia particulada (PM), compuestos organicos peligrosos, asi como volatiles, y
compuestos agotadores de la capa de ozono (EP#). Aunque muchos de ellos se
encuentran en trazas, estos también podrian estar causando riesgos a la salud, prin@palmente
poblaciones cercanas a los SDF (Duan ePak ).

Lasdiversas formas en que IB®Fcausan un impacto negatjtantoen el medio ambiente
como en la salud humana, se presentan en la f&y8rdebido a la gran cantidad de impactos,
los aspectos commplados en la norma se establecen con el objetivo de minimizarlos (proceso
de prevenir, evitar 0 minimizatichosimpacto$, al mismo tiempo que las ciudades se ven
limpias en apariencia (Vasarhelyip27). El enterrar los residuos es una técnica de joane
ampliamente usada, especialmente por su bajo requerimiento técnico y costo operacional
(Nanda y BerrutiZ021), no obstante, la evidencia cientifica disponible aliin no es contundente
en si los impactos logran ser disminuidos con los RS, contrarioeelacta estos pueden seguir
siendo una fuente potencial de impactos a la salud humana y al medio ambiente’ (Align,

Vaverkova, ).

« Gases de efecto invernadero: CH; CO, CO
- Gases acidificantes: SO, NO. HCI

« Gases generadores de olores: H,S

- Materia particulada

» Cambios en pH
« Alto contenido de compuestos organicos e
Impactos norganicos
provocados por sitios de
disposicidn final « Presencia de metales e hidrocarburos

policiclicos aromaticos

« Contaminantes no biodegradables

- Cambios en pH

- Afectaciones a la microbiota y a especies
vegetales

Enfermedades respiratorias, gastrointestinales y de
la piel

Figura 3.3 Impactos negativos causados por sitios de disposfaiah Adaptado de Kanwar et. al (2023).



3.3. Rehabilitacién de suelos contaminados por sitios de disposicion
final

El término rehabilitacién posee dos vertientes. En el contexto de la ingenieria civil y
sanitaria, la definicion, en esencia se refiere al ¢uangnto de la norma, la cuake define
coma
Accién de recuperar o restituir la capacidad de un SDF para continuar con el
confinamiento de residuos sélidadanossiempre y cuando se cumpla con un minimo
de requisitos en cuanto a la capacidad volucegtdel sitio, forma de operacién,
mecanismos de control, proteccidén al ambiente y a la salud publica. (B#stid#s y
LiceaNogues, )
Por otra parte, en el contexto de ecoldgico de sistemas degradados es la establecida por la
Sociedad para la Restagion Ecolégica en su documento "Principios y estandares
internacionales para la practica de la restauracion ecoldgica”, en la que se define a la

rehabilitacién como:

Acciones de gestion que apuntan a restablecer de manera renovada y continua los

servicics ecosistémicos de un sitio degradeeaésdel establecimiento de ecosistemas

no nativos contribuyendo a la mejora de la integridad de los ecosistemas y la resiliencia

socicecologica.(Gann et al2019
En este sentido, leehabilitacion busca recuperar las funciones ecosistéreitdagar de
ecosistema nativo de referencia, lo que la diferencia de la restauracion, sin embargo, en el largo
plazo la primera se puede convertir en la segunda forma de manejo (GariDétalPara los
efectos de este trabajo, el término en el contexto ecoldgico resulta mas oportuno. Tanto la
restauracioncomo la rehabilitacion se consideractividades restaurativagye,junto con la
reduccidén de impactos sociales al ecosistema (extrematugr, comercializar, consumir y
disponer) y la remediacipnconformanel proceso restaurativo, el cual es contineio
interconectdo (ver figura3.4). Las cuatro actividades son consideratiasal forma debido a
gue reducen las causas y los efectos continuos de la degradacion, neejeedind del
ecosistema y la biodiversidad, aumentando los servicios ecosistémpioasyviendouna
transicion hacia la sustentabilidad (Gaatal., ).
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El CONTINUO proceso
restaurativo

Mejorando la biodiversidad, la integridad
ecoldgica y los servicios ecosistémicos

PARCIALMENTE RECUPERACION

REDUCIR MEJORAR REPARAR INICIAR

2 5 z iz recuperar el completa del

impactos el manejo del las funciones la recuperaciéon % :

" & T 2 ecosistema ecosistema
sociales ecosistema ecosistémicas nativa A :
nativo nativo
REDUCIR IMPACTOS
REMEDIACION
REHABILITACION

SE R RESTAURACION ECOLOGICA

Figura 3.4 El continuo proceso restaurativo para revertir la degradacion de los ecosistemas y la fragmentacion del paisaje.
Adaptado de Gann et al. (2019).

Como se observa en la figurat3al eliminarlos impactoshacia elecosistema, continuaria
la remediacion, la cual, agrupa distintas técnicas para disminuir los riesgos provocados por los
contaminantes; llevandolos a concentraciones aceptables para la salud humana y el ambiente
(Meuser,2017). Las técnicas de remediacién suelo pueden llevarse a cabaitu o ex situ
(Hussain et al2022). El primer término se refiere a la eliminacion directa del contaminante sin
la necesidad de extraer el suelo, contrario a la remediariéity por lo que la técnice situ
resulaen un menor costo econémifidao et al.,202?). Las técnicas se clasifican en fisicas,
térmicas, quimicas y biolégicas, su seleccion depende de la concentracidn en la que se encuentra
el contaminante, condiciones del sitmresupuesto/ sobre todo ekontaminante objetivo
(Kuppusamy et alZ016 Ugr i n#23yexisliendounk amplia gama de contaminantes
en el suela los que la remediacion se puede aplitiescoma contaminantes organicos
hidrofébicos, organicos persistentes, metales pesados, radiois6topos y emergentes (Mao et al.,
2015. Debido al amplio espectro de contaminantes que se pueden encontrar en klssuelo
técnicas de remediacion fisicas y quimicasmayormente escogidas como primer tratamiento,
no obstante, esto deja con problemas de alteracion ecqlégicaayor medida cuando estas
técnicas se usan de manexssitu(Dadaet al,, 2015. Por ello, las tecnologias de remediacion
biolégica especiahentein situ, hanrecibido una mayor atencion debido a que son métodos
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especialmente amigables con el ecosistesagteniblesy al mismo tiempomejoran las
condiciones del suelDadaet al, ; Yeetal., ). Dichas tecnologiaBacen uso de la
capacidad de las plantas y/o microorganismos para la transformacién y descomposicién
metabdlica de contaminantes (organicos y metales) (Abiaye)), dgunos tipos son:
biorremediacion,  bioestimulacién,  biosorcion,  bioaumentacion,  biedemion,
fitoremediacion y vermiremediacion (Kuppusamy etz 6.

En este sentido, distintas propuestas de remediacion biolagida han sido aplicadas en
SDF, especialmente para mitigar los impactos provenientes de los lixiviados y el bioghs. En
primer caso, como se menciond en la subseccion 3.2, los lixiviados se generan en mayor medida
por la precipitacion, por lo qual uso de técnicas denominad@gcapashan sidopropuesas
como alternativasa la cobertura final estas se incluyen dentrde las técnicas de
fitorremediacion(Lambet al., ), las cuaks, son técnicas que se apoyanudel de planta
para eliminarlos contaminantes del medio ambien&unningham, ), esto se logra
mediante lanmovilizacion, absorcionreduccion dea toxicidad, estabilizzion o degradeion
de los contaminante¢Kafle et al, ). Las fitocapase definen como also deplantas
madurasque minimizan la filtracion de aguahacia losresiduos,al tiempo queestabiliza y
mitigan la migraciéndecontaminantegaseosofLambet al., ). La reduccién de lixiviados
se debe a tramecanismosjue propician lafitocapas segun lo descrito por Laetal. ( ):

1 Intercepcion déa lluvia por parte del doserbére.

1 Almacenamiento de humedad endapas del suelo

1 Evapotranspiracion del agua almacengda parte del proceso fotosintético de las

plantas.

Las fitocapasonsisteren el establecimiento de una cobertcoa texturas francarcillosas
gue no esté compactada (Lasthal., ), contrario das coberturas finales convencionales.
Esta cobertura se acompafia de enmiendas organicas como composta, biosélidos, biocarbén u
otros materiales organicos que aporten nutrientes a las especies vegetalasnen la
actividad biolégica(Kim & Owens, ] Kumar et al., ; Lamb et al, ). Resulta
importante considerar aspectos como el grosor de cada capa y las especies. &mhdeeas
investigacion d&/enkatramar& Ashwath ( ) se encontrd que capas gruesas conllevan a
una menor infiltracion, asi mismo, loesmosautores recomiendan el uso de especies arboreas

acorde a la ubicacion del SDEN este sentido, Landd al, ( ) reportan quel éxitode las
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fitocapas sera mayouando erel clima de laubicacion del SDHa evapotranspiracion supere
a las precipitaciones.

Por otra partedsfitocapasal aumentar la actividad biolégitambién lograra mitigacién
de gasedle efecto invernadenmor medio de la oxidaciobiolégica del CH: (Venkatramar&
Ashwath ), asi mismo se logran eliminar malos olores y mejl@astética del sitidamb
et al, : Venkatramar& Ashwath ).

La oxidacion del CHs generado en SDF es un fenébmeno conocido desde hace décadas
(Whalenet al., ). En este sentiddas biocapashan sido propuestas como técnicas de
remediaciémpromueven la oxidaciohiologica del CH (insertar nombre [EPA, por sus siglas
en ingés, ). En ambas técnicdfitocapas y biocapa$ oxidacion se debe prifmalmente
a la actividad bioldgica daicroorganismos metanotrof@kligginset al., ).

Las biocapas consisten en una capa de material poroso colocada en la parte superior del
SDF, la cual, se recubre con composta madgar{cia de Proteccion Ambientdé Estados
Unidos EPA], ). Acorde a EPA 1023, esta tecnologigpertenece a la categoria de
biofiltros, el cual, es un tratamiento biolégique consiste en un material poroso colonizado
por microrganismos que se encargan de la transformacion mlaintoante (Emelket al.,
2006),por lo quese pueden diferenciar de f®capasal no presentar especies de plamas
la superficie Sin embargpes bien sabido que en la zona de actividad que rodea a las raices de
las plantas (rizosfera) promueve el crecimiento simbidtico de microorganisogisnberg &
Kamilova, ), existen investigaciones en la que los microorganismetanotrofosse
beneftian de esta interaccion aumentando su presencia en dich§/zon8odegonet al.,

; Wangetal., ), por lo que la estrategia de fitocapas resulta en una mejor alternativa
en la rehabilitacion de ecosistenasegresar progresivamente las funciones ecosistémicas del
sueloy aumentar la actividad biologica que derive en la biooxidacion dglalhhismo tiempo
gue se minimiza la generacion de lixiviados.

Continuando con eprocesode restauracignel siguieme paso seria la rehabilitacion.
Conforme su definicion, puede ser cualquier accion destinadaeulgeracion de los servicios
ecosistémicos, algunas de ellas se pueden referir a la adicion de micorrizas no nativas o plantar
unamezcla de especies de mias nativas y noativas para mejorar las funciones del suelo
(Gannet al., ). En el caso deiso de plantas esuelos contaminados por S3E ha

estudiadeel uso deplantashiperacumuladas (plantascapaces de crecer en suelos con grandes
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concentraciones de metales pesado acumulandolos eacsuda3 pararemediar el suelo por

metales pesados presentesestos sitiogKamal et al., ; Popova, } Vaverkova&
Adamcova, ), también se ha estudiada plantacion de especies tolerantes a altas
cantidades de CHAttalageet al, ). En ambos casos, si el objetivo fuera llegar a la

restauracionlias especievegetalese eliminarian de forma graduah caso de que no fueran
nativas del sitioy serian sustituidas con especigge si lo fueraruna vez restauradas las
funciones ecosistémicas del suelo.

Cuando lacobertura del suelo es practicamente inexistexao en el caso de SDéna
estrategia que ha generado gran interédaotecnosuels construids, especialmente en el
ca® de SDF con alto contenido de Residuos de la Construccion grwlizgion (RCD
(Barredoet al, ). Los tecnosuelogstan disefiados para favorecerdesarrollo dela
vegetacién en el largo platMorel et al., ) Y son consideradasn ejemplo deeconomia
circular (Falbri et al., ). Se contruyecon el objetivo de imitdibs componentes organicos
e inorganicosa un suelo naturalQonzalezMéndez& ChavezGarcia ) a través de la
valorizacion de residuoskpkia et al., ). Distintos residuos han sido propuestos en su
construccién como se observa en la figudeb, algunos de los mas estudiados sesiduos
organicoscomposados,biocarbénjodosde depuradora, lodos de fabricas de papel, concreto,
ladrillos, suelos de excavacion y cenizadadguema de carbd(frabbriet al, ; Rokiaet
al., ). Los tecnosuelosan sido usadamayormentesn la reclamacion de suelos mineyos
suelos industrialeda reclamacién es un término similar al de restauracion (recuperar los
servicios ecosistémicos iniciales), pero es un término mayormélizado en el contexto de
ecosistemas afectados paractividad minergLima et al., ) y enespacios abandonados
en las ciudadeRpkiaet al., ). Debido a que los tecnosuelos se construyen para proveer
de servicios ecosistémicoMdgrel et al, ), esta técnica puede ser adaptada a la
rehabilitacion de ecosistemas afectadostpaderos de RCPexisten investigacionesn las
gue el componente inorganico principal han sido estos reqiBaogdoet al., | Pradoet
al., } Rokiaet al., ), asi como investigaciones en las que se ha usado a los tecnosuelos

comoestrategia para la restauracion de sitios con altos contenidos de caRiwetg £0272).
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Figura 3.5 Residuos empleados en la construccion de tecnosusaptado de Fabbri et al. (2021)
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4 Normatividad

Cuando la contaminacion por SDie se encuentralentro de ecosistemas denominados
comoAreas Naturales Protegidas\P), la normatividad aplicable seria lo referente @V
083 SEMARNAT-2003 que abarca las especificaciomencionadas en la subseccién, 3a2
cual emanade lalLey General deGestionintegral de Residuos (LGPGIR)No obstanteen
términos de rehabilitacion de ecosistepgsta norma no presenta una formaeatebilitaro
restauraun SDF cuando termina el tiempo de vida Util del sgio embargo, contieraspectos
guepueden servir ddirectricespara las estrategias de rehabilitacyarestauracioncoma la
minimizacion de generacién de lixiviados y aofar el flujo del biogas generadoobertura
final, asi como sposterioruso, el cualestara en funcién del uso de suelo permitido, con ciertas
restricciones como la baja capacidad de carga, posibilidad de hundimientos diferenciales y
presencia de bioga

Las ANP se encuentran contempladas enLiy General de Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la cual las define coamabientes originalegueno han
sido significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser
preservadas y restauradas (fraccion Il del Articulo 3 de la LGEEPA). Dicha ley, al ser de indole
Generales de facultad concurrente clois estadosestablecienddirectricesy distribuyendo
competenciagyara que los estados y la federacion legislen al mismo tiemlaongateria, en
este caso ANP.

En términos déa distribuciéon decompetencias, la LGEERA&nNIa fraccion X del Aticulo
46, establece que las entiks federativas podran establecer ANIRcho lo anterior, la
legislacbnlocal dela Ciudad de México (CDMX)as contemplalentro dda Ley Ambiental
de Proteccién a la Tierra en el Distrito Federal (LAPTDF), con la misma definicién de la
LGEEPAagreganddo siguiente: areague,por sus caracteristiceasogeograficascontenido
de especies, bienes y servicios ambientales y culturales que proporcionan a la poblacién, hacen
imprescindible su preservacion (Articulo 5 de LAPTDHENn el caso de la CDMX, &
categoriagle las ANPy sus definiciones sencuentran establecidas en Aasiculos 92y 92
(bis; 1, 2, 3y 4de LAPTDE las cuales son:

1 Zonas de Conservacion Ecologicaguéllas que contienen muestras representativas de

uno 0 Mas ecosistemas en bugadsde preservacion y que estan destinadas a proteger

16



T

los elementos naturales y procesos ecologicos que favorecen el equilibrio y bienestar
social

Zonas de Proteccién Hidrologica y Ecologi@muellas que se establecen para la
proteccion, preservacion nestauracion de sistemas hidricos naturales, asi como su
fauna, flora, suelo y subsuelo asociados

Zonas Ecolégicas y Culturalesquellas conimportantes valores ambientales vy
ecoldgicos, donde también se presemfamentos fisicos, histéricosaoqueoldgicos o

se realizan usos y costumbresm@ortancia cultural

Refugios de vida silvestreonstituyen el hébitat natural de especies de fauna y flora
gue se encuentran en alguna categoria de proteccion especial o presentan una
distribucién restringida

Zonas de Proteccion Especiadjuellas que se localizan en suelo de conservacion y que
tienen la caracteristica de presentar escasa vegetacion natural, vegetacion inducida o
vegetacion fuertemente modificada y que por su extension o caracteristicas no pueden
estar dentro de las otras categorias de areas naturales protemidaando mantienen
importantes valores ambientales

Reservas Ecologicas Comunitariaguellas establecidas por pueblos, comunidades y
ejidos en terrenos de su propiedad destinadas a la preservacion, proteccion y
restauracion de la biodiversidad y del equilibrio ecologiao,gsie se modifique el
régimen de propiedad.

Las demas establecidas por las disposiciones legales aplicables.

La LGEEPAestablece prohibiciones dentro de las ANP, ceharrojar verter o descargar

cualquier tipo de desechos organicos, residuos sélidéguimlos o cualquier otro tipo de

contaminantéales como insecticidas, fungicidaplgguicidasentre otros, al suelo o a cuerpos

de aguafraccion XIV del Articulo 86 del Reglamento de la LGEEPA en Materia de Areas

Naturales ProtegidasPor lo que de manera similarla CDMX prohibe &s emisiones

contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, asi como el depdsito o disposicion dearesiduos
las ANP (fraccién IV del Articul®3 bis 1de la LAPTDF), asi mismo queda prohibids
depdésito de cascajo y daalquier otro material proveniente de edificaciones (fraccion IV del
Articulo 88 bis 1 de la LAPTDFENo obstante, el Articulo 93 bis 1 de la LAPTDF establece las
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acciones que se pueden llevar dentro del ANP, siendo: actividades de proteccion, preservacio
restauracion, forestacion, reforestacion y aprovechamiento sustentable y controlado de recursos
naturales, investigacion, educacién ambiental, recreacion y ecoturismo, por lo que si se
consideralejar los residuosn las ANPpuede haber un justificante investigacion cientifica

En caso de que la rehabilitacién contemple lo establecidod@®l4-083-SEMARNAT-2003

o cualquier obra necesarlas programas de manejo de las ANP pernotaascon orientacion

a la conservacion € suelo ydel agua,esto,con autorizacién de la Direccion General del
Sistema de Areas Naturales Protegidas y Areas de Valor Ambiental, asi mismo, se requiere de
una manifestacion de impacto ambiemtaldichas obra@rticulo 48 de la LAPTDF).

Porotra parte, en términos del ud® especies de plantas para la rehabilitacion en ANP existe
una contraposicion con la LGEEPA y la LAPTDF. Por una parte, la legislacion de la CDMX
establece que, para evitar el deterioro de la biodiversidad, no se permitira el uso de especies que
no sean ativas del ANP (fraccion Il del Articulo 85 de LAPTDF). Por otra parte, la LGEEPA
en el inciso c) de la fraccion Il del Articulo 47 bis establece que en la subzonifickcion
recuperaciorpodran utilizarse para su rehabilitacion, especies nativas deda cegn su caso,
especies compatibles con el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas originales cuando
cientificamente se compruebe que no se afecta la evolucion y continuidad de los procesos
naturalesLas clasificaciones de zonificacién y sohiicacion son instrumentos técnicos de
planeacion contemplados en la LGEEPA, la LAPTDF establece que en los decretos de las ANP
de la CDMX se debe contar con una zonificagiéaccion 1l del Articulo 94 de LAPTDF), no
obstante, la ley estatal no defiegtos instrumentos, por lo que, como lo sefiala la LGEEPA, se
ejercera lo definido en su Articulo 47 bis referido a la zonificacion y subzonificacién de ANP.
Dicho lo anterior,existe un marco normativo para la introduccién de especies de plantas
distintasa las del ecosistemadeigual forma que con los residuos, debe de existir un sustento
de caracter cientifico panamplementaestas accionede rehabilitacion.

Por ultimo, $ una alternativa es dejar los residuosuarANP, deben de tomarse en cuenta
ciertas restriccionegspecialmente la contaminacion por sustancias peligfaesellodebe
consideraselasnormas oficiales para la caracterizacion de sitios contaminados como se indica
en el Articulo 78 de la LGPGIHEI listado de normas oficialéBlOM) de caracter obligatorio
y las Normas Mexicanas (NMX), que, especifican las técnicas aplicables y manejo de muestras

para el andlisis de suelos contaminados, se presentan en la tabiad demostrara que existe
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una contaminaciéon del sitio p&P, el actuar en un ANP seria muy diferente a lo sefialado
anteriormentelLa Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y las
autoridades locales competentes, conforrdetatulo 75 de la LGPGIR, seran responsables de
llevar a cabo accionepara identificar, inventariar, registrar y categorizar los sitios
contaminados con residuos peligrosos, con objeto de determinar si procede su remediacién, de
conformidad con los criterios que para tal fin se establezcan en el Reglamento de la LGPGIR,
esb YWl ti mo comprendido en su T2tul oLcSstod o fiRe
contaminados se clasifican en dos tipasergencias y pasivos ambientales, ambos deben de
contar con un plan de remediacigArticulo 132 del reglamento de la LGPGIR)as
emergencias ambientales derivan de alguna circunstancia o evento, indeseado o inesperado,
ocurre de manera repentina y trae como resultado la liberacion no controlada, incendio o
explosién de uno o varios materiales o residuos peligrosos que dtestnod humana o el

medio ambiente, de manenamediata Por otra parte, los pasivos ambientales son sitios
contaminados por la liberacion de materiales o residuos peligrosos, que no fueron remediados
oportunamente para impedir la dispersion de contart@eapero que implican una obligacion

de remediacionEl registrode los sitios se lleva caboen el Inventario Nacional de Sitios
Contaminados elaborado por la SEMARNAT (Articulo 75 de la LGPGHR) mismo,
corresponde a la misma instancia desarrolarplblicacion del Programa Nacional de
Remediacion de Sitios Contaminados (PNRSC), asi como su ejecucion y seguimiento (fraccion

| del Articulo 7 de la LGPGIR). Dentro del PNRSI2 SEMARNAT (2021)establece al
deposito de residuos de manera irregular conefuente de contaminacidmn caso de que se
demostrara que la ANP se encuentra contaminada por RP, la SEMARNAT puede participar en
la remediacion, ya que el sitio es propiedad de una entidad federativa (fraccion XV del Articulo
29 del Reglamento Inteni de la SEMARNAT) las entidades federativas no siempre tienen la
capacidad técnica o econémica suficiente para llevar a cabo la remediacion (SEMARNAT,
2021).
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Tabla4-1. Normatividad de caractesbligatoria en la gestion de sitios contaminados.

Normas Oficiales mexicanas que regulan la gestion de suelos contaminados

NOM-052 SEMARNAT -2005

NOM-053SEMARNAT -1993

NOM-133SEMARNAT -2015

NOM -138 SEMARNAT/SSA1-2012

NOM-147-SEMARNAT/SS-2004

Tematica

Que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion,
clasificacion y lodistados de los residuos
peligrosos.

Que establece el procedimiento para lleve
cabo la prueba de extraccion para determ
los constituyentes que hacen a un residuc
peligroso por su toxicidad al ambiente.
Proteccion ambientalBifenilos
Policlorados (BPCs) Especificaciones de
manejo.

Limites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y lineamientos pe
el muestreo en la caracterizacion y
especificaciones para la remedd@ci

Que establece criterios para determinar la
concentraciones de remediacion de suelo
contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o
vanadio.

Normas Mexcanas que aplican al analisis y muestreo de suelos contaminados

NMX-AA-134-SCFI-2006

NMX-AA-145SCFI-2008

NMX-AA-146-SCFI-2008

Tematica

Suelos’ Hidrocarburos Fraccion Pesada
(FP) por extraccion y gravimetriamétodo
de prueba.

Suelos Hidrocarburos Fraccion Media
(FM) por cromatografia de gases con
detector de ionizacion de llariianétodo
de prueba.

Suelos Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) por cromatografia de
gases /espectrometria de masas (CG/EN
cromatografia de liquidos de alta
resolucion con detectores de fluorescenc
y ultravioleta visible.

Elaborado con datos del PNRSC de SEMARNAT (2021).
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5 Caso de estudio: Sierra de Santa Catarina

La Sierrade Santa Catarina (S$@ertenece al Cinturén Volcaniddexicang este cinturon
sirve de unién entre la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental, recorriendo desde
el Pacifico hasta el Golftka SSC se constituye por aonjunto de conos volcanicos de edades
Cuaternaria (<2Q000 afioscon una extension de 12 kmgue forman una franja de 6 km de
anchura con alturas relativas de 60 a 318iendo el volcan Guadalupe el de mayor elevacion
(Lugo-Hubpetal., ), el area de la SSC es de aproximadamente 2,166 ha (GO,
Los conos volcénicos que constituyen a la SSC se presentan en |1& figusa observa que la
secuencia de oeseste las formaciones son ¥lhualixqui, Xaltepec, Tetecon, Mazatepec,
Tecuatzi, GuadalupglLa CalderaTodas las formaciones son conos de escoria, con excepcion
de La Caldera, el cual es un tipo maar con doble crater, todas presentan pendientes de entre 30
40° (Torres2016). Las formaciones geoldgicas encuentraal oriente de la Ciudad de México
(CDMX) entre los limites de las alcaldias Iztapalapa y Tlahlacinica formacion que

pertenece dtstado de Méxices La Caldera.

w Guadalupe E
2700 Tecuatzi
2600 Mazatepec

25004 Yuhualixgu
2400

Xaltepec
Tetecan LaCaldera

okm Skm 10 km
Figura 5.1 Perfil longitudinal de la Sierra de Santa Catarinamagen de_.ugo-Hubp et al. (1994)

El clima de la SSGe identifica como semiseco con lluvias en verano segtladdicacion
de Koppen(GODF, ) 0 templado subhumedcon lluvias en verangsegun el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI){1). Entemporadas de lluvias se presentan rios
y canales intermitentes, se estima que en esta temporada la SSC logra infiltrar hasta 50% de la
lluvia (GODF, ). Por otra parte, en época de sequia se presenta una gran actividad erosiva,
resultado de la alta peeabilidad del sustrato, la pérdida de humedad yntiinperismo de
los materiales (GODFE,009).

Acorde al Programa de Manejo del ANP SSC, GOBF){) identificalos tipos de suelo
presentes en el area segun la clasificacién de la Base ReferenciallIMehRiecurso Suelo de
la FAO. Lossuelos del sitidon caracteristicos de materiales parentalegemperismo corto
en escala geologicdel déficit hidrico de la zong las altas pendientespmo losregosoés que
son suelos delgados de origen reciente, desarrollados a partir de materiales no consolidados,
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también se identificanitbsoles, que son suelos con espesores menores a 10 cm sobre
afloramientos rocosos, solonchak, suelos caracteristicos de zorasyaseimiaridas camal
drenaje y se acumulan sales solubles en ellos, por ultimo, en ciertas zonas bajas donde las
pendientes son menores, principalmente en laszbagsde Tlahuac, se encuentran suelos
faozem, los cuales, s@uelos bien desarrolladascos en materiarganica y nutrientes en su
capa superficial

Todas las caracteristicas propias de la SSC han definido la vegetacion del sitio, el cual, se
encuentra cubierto principalmente moatorral xerdéfilo y pastizalonde habitan cerca de 241
eyecies de planta§&sODF, ), destacando la presencia de especies nativas de la CDMX
(90.5% dela especiessonnativag, como el palo dulce(Eysenhardtia polystachya)
sumacdaRhus standleyly membirillo cimarror(Condalia mexicanalGODF, ). También
resalta la presencia de especies vegetales,cqné&rme la normatividad mexicana para la
proteccion de especies (NGOSFSEMARNAT-2010) se encuentra ekdro blancgCupresus
lusitanicg quese encuentra bajo la categoriasdgeta aproteccionespecial

En cuanto a faunda SSC resulta un importante albergue de espesgdsene registro d2
anfibios, 14 de reptiles, 30 de av&xQDF, ) ¥ 28 mamiferos (Marqueillalba et al.,

). Resulta destacable que cierta fauna de lat&®6iénseencuentrdajo alguna categoria

de riesgode laNOM-059-SEMARNAT-201Q En cuanto a reptilela lagartija cornuda de
montafiaPhrynosoma orbiculane la culebra sorda mexicar{Rituophis depp@iy la culebra
listonada del sur mexican®lfamnophis equgse encuentran en la categorisadeenazadas
el lagarto alicante del PopocatépéBarisia imbricatd; lagartija escamosa de mezquite
(Sceloporus grammicisvibora de cascabeC(otalus molossys cascabel pigmea mexicana
(Sistrurus ravup y culebra pathada de BairdSalvadora bairdi se encuentrasujetas a
proteccionespecial Respecto a mamiferos una actualizaciéon del listado de mamiferos hecha
por MarquezVillalba et al, ( ) y los datos de GODFRE2(09, indican la presencia de la
musarafaesértica nortefigdNotiosorex crawfordi y elmurciélago trompud¢Choeronycteris
mexicang, el murciélago magueyero menaefptonycteris yerbabuengenurciélago hocicudo
(Leptonycteris curasoaey la rata canguro de PhilligDipodomys phillipsii, las pimeras
cuatrosson especieamenazaday la uUltima sujeta a proteccion especidEntre las aves,
destacan el halcon peregrino (Falco peregrinus) y el clarin jilgyradgstes occidentalis

ambossujetos aprotecciénespecial y el Chipe de Tolmiei@porornis tolmie), que se registra
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como amenazadaAdemas, con la urbanizacion, existen especies de mamiferos que se han
adaptada los ambientes urbanos como el cacomibsgariscus astutygCastellanos & List,

) Su presencia se encuentra registrada en el sitio (P@reandez & MartineZoronel,

), o obstante, existen especies que han causado afectaciones al ecosistema debido a las
perturbaciones antropogénicas, como la aguililla cola Bj#ep jamaicens) y la tuza
(Cratogeomys merriap{GODF, ).

Lo anteriormente mencionado convierte a la SSC un sitio de resguardo de especies nativas,
vegetales y animales, asiismo, juegaun papel importante en la provisidbn de servicios
ecosistémicos, como el abagmiento y regulacion de la calidad del agua, regular la calidad de
aire, ser un espacio destinado a la recreacion de servicios culturales (ZOHFasi como
ser un ecosistema con grandes intereses para la investigacion ciéiidfigaezVillalba et
al., ; PérezHernandez & MartineZoronel, ). La SSC desde el siglo XX sufrié una
fuerte erosion por la miner(augo-Hubpetal., ) y el crecimiento poblacional por la venta
ilegal de tierras (GODFE,009, poniendo en riesgo las funciones del ecosistema. Debido a lo
anterioren 2000 y 2003 surgieron decretos que establecen 14 poligonos como ANP en la
categoria de Zona de Conservacion Ecoldgica (GQDF;; GODF, ) ocupando 748.55
ha del area total da SSC, 60% en la alcaldia Iztapalapa (450 ha) y 40% en la alcaldia Tl&huac
(298 ha) (GODF2005), los poligonos de ANP de la SSC se presentan en la fgtira
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ANP Sierra de Santa Catarina 1l
Limites de alcaldias de la CDMX (]

Google Satellite

Figura 5.2 Poligonos de Area Natural Protegidie la Sierra de Santa Cataringlaborado con datos déstituto de Planeacion
Democrética y Prospectiv@022)
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6 Metodologia

6.1. Base de datos georreferenciada y comprension de la

evolucidn de la contaminacion

Mediante imagenes satelitales de la aplicadi@wogle Earth se identificaron aquellos
posiblestiraderos presentes en los poligonos de ANP. Los posibles tiraderos se cotejaron con
la baseale datos proporcionada por personal de la SEDEMA del ANPrgporrdosen campo
de algunos de los sitiosalizads en noviembre del 2023. La metodologia para la obtencién de
datos se presenta enfigura 6.1. Los datos finales fueron georreferenciados en el software
QGIS 3.20 ademésse descargaron archivos .shp de los poligonos de ANP y suelo de
conservacion del Portal de Datos Abiertos de la CDMX (ver sitio web:
https://datos.cdmx.gob.mx/) para complementar la visualizatgbmapa de tiraderos

En el caso de la comprension de lalagion de la contaminacion del sitio se et motor
de busqueda Google y para textos cientificos Google Scholar. Distintos documentos se
contemplaron como: articulos cientificos, documentos emitidos por el Gobierno de la CDMX y
notas periodisticas. Dattaescasez daformacion bibliograficano se definié un intervalo para
la busqueda, las palabras clave usadas fuedtnra de Santa CatarinaArea Natural

Protegida Iztapalapa Tlahuac,tiraderosy mineria

Cotejamiento de

Contacto con A . .

lider d informacion Trabajo de campo Base

ider de 5 .

SEDEMA y puntos (solo imagenes georreferenciada
proyectos y o . -
i : localizados en aéreas) (QGIS)
técnico de ANP )
Google Earth

Figura 6.1 Metodologia seguida para la identificacion y georreferenciacion de tiraderos clande&labsracion propia.
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6.2. Propuesta

Las propuestas de rehabilitacion ambiental fueron apegadas a los resultados obtenidos en
la subseccién anterior. Distintos motores de busqueda fueron empleados para la busqueda de
estrategias para la rehabilitacion del sitio, los sitios fueron: Google Scholar, Elsevier, Springer,
Scielo y Research Gate. El intervalo de tiempo definido fu®#ia 2023, usando las siguientes
palabras claveremediation rehabilitation, restoration, landfill, leaching, methane, urban

wastes, construction and demolition waste
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7 Resultadosy discusion

7.1. Base de datos georreferenciadagomprension de la

evoluciénde la contaminacion

En elPrograma de Manejo del ANP SSC, GODREBE({5 se describe como los asentamientos
urbanos llegaron a la SS@ actividad agricola de la zona y la explotacion de la SSC como
banco de materialede la construcciénatena, grava, tezde, gravilla y balastrpfueron las
actividades previagesponsables de la apertura de caminos a avenidas principales como la
Calzada Ermita Iztapalapa y el aclareo de la zDeade el siglo XX la SSC estuvo expuesta a
diversos impactos ambientaldebido a estas dos principales actividadles. impactos de la
agriculturafueronla pérdida de vegetacion; repercutiendo en la pérdida de humedad del suelo
y su infiltracién asi como lagrdida de la faund.a minerianodificé el patrén de escurrimiento
superficial por extraccién de material litolégico y disminucionlariltracion del agua al
subsuelo]o que repercutié en la pérdida deckgpa fértil del suelo y, por lo tanto, la cubierta
vegetal(GODF, ).

Los caminos debido a las actividades déss repercutieroen la venta ilegal de las tierras
a bajo precio (GODRE,009 permitiendo el establecimiento de asentamientos urbanos. A pesar
de su decreto como ANP en los inicios de los afios 2000, la mancha urbana de lanGDMX
logro ser frenadagprincipalmente en la zona de Iztapalag@ndelas invasiones al ANP siguen
siendo una problemética de la SS&h este sentidoalProcuraduria de Ambiental y del
Ordenamiento Territorial de la CDMX (PAOTY {09, en su documento Estudio Sobre la
Superficie Ocupada en Areas Naturales Protegidas de la CDMX, se identifican a las colonias
gue ejercen presion sobre el ANP, los asentamientos LsorEstacion, Lépez Portillo,
Ampliacién Selene, Guadalupe Tlaltenco, faConcepcion, Huizico, Loma de la Estancia,
Los Tenorios, Buenavista, Santa Abapotitlan Zapotitlan San José Buenavista, Barrio San
Miguel, las cuales, perteneceteaalcaldia Iztapalapa y Tlahuac, las cuales, estarian ocupando
una superficie de 3B2 hectareas tiotal del ANP.Debido a lo anterior, resulta inseparable el
medio ambiente del sistema social, por lo gBearez ( ) identifica problemas
socioambientales en la zortalescomo el desplazamiento de los sistemas agroforestales de
autocasumo y la prdida de recursos hidricos debido a la mineria, esta Gltima actividad también
repercutié en la salud de la poblacgagun detall@l mismo autor.

27



En la actualidad debesumarse las afectaciones socioambientales por los tiraderos
clandestinos de la SS@gbido ague esta actividad crecio junto con los asentamientos urbanos
Desde la generacion del Programa de Mameicel afio 2005e identifica la presencia de
residuos eta zona GODF, ), ho obstante, esta problematica no ha sido descrita de manera
formal. En este sentido, la Unica informacién oficial proviene de un informe del Congreso de la
Ciudad de México4022), en el que se tiene un reporte de 21 tiraderos eonlade la SSC,
especificamente en los poligonos de ANR,dicho documentge recomienda de manera
urgente a la recuperacién de los sitidiha publicacionreportacifras correspondientesuna
nota periodistica del Sol de México realizada por Mendaza(); sn embargo en ambos
documentos no se reporta la ubicacion especifica de los misnmagiendo mencion
exclusivamente #draderos ubicados en la colonia San PaBlo la busqueda bibliografica se
encontro que desde el afio 201&s®ezda reportaresta problematica de BSC. El reporte
realizado por Ramire2(19 identificasolamente diiradero ubicado en las afueras del Parque
EcologicoCorrales (méas adelanigentificadocomoT10), del cualsegun el autgtos vecinos
han reportado desde ha&f@afios conforme la fecha de publicacion del artiétrieeste sentido,
se estima que la problematicke los tiraderose agravo en el dltimo cuarto del siglo XX
(NotimexTV, ). Conforme las observaciones en campo figura 7.1), los tiraderosde
mayor relevancia (T1y T15¢n su mayoriage presentan en los espaabgertosabandonados
por la mineriadel siglo XX pero también se encuentran en las pendientes naturales de la SSC
(T19 y T20Q, ambos propiciados por elesmedido crecimientpoblacional resultado del
crecimiento de la CDMX y falta de presencia de las autoridades en la zona en la décadas finales
del siglo XX pero también existen tiraderos eventuales en zonas urbanas y de no tan grande
relevan@a comparado con los ya mencionados, sield@aso de T10.

Por otra parteasulta importante sefialar quebkse de datos proporcionada por el personal
de la SEDEMA no es publicdicha baseontaba con coordenadas de 13 tiraderos ubicados en
distintas pnas de la Sierra, principalmente ubicados en la colonia San Miguel TeoRargo
otra parteen los datos recopilados mediante Google Earth, se observé la presencia de grandes
tiraderos en la colonia San Pablo. Dichos tiraderos no eran contempladosSEWHMA,
debido a que las autoridades llevan el registro exclusivamente de tiraderos con presencia de
RCD (comunmente denominado casgajQuitando este criterio se logré identificar 9 tiraderos

mas dentro del poligono NP, teniendo un total de 22 tirubs con presencia en distintas
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colonias, principalmente en la alcaldia Iztapalapa.

v 43
Tiraderos
clandestinos

Figura 7.1 Comprension de la evolucion de la contaminagiéntiraderos clandestinos

Dicho lo anterior en la tabla 7.1 se presentan las coordenadas de las ubicaciones de los 22
tiraderos en coordenadas de latitud y longithd. la tabla 7.2se presentan los atributos
asignadosa cada tiradero, estos fueron: cédigo de identificacion asignaddaasitio (ID),
alcaldia en la que se encuentra, colonia, tipo de SDF (pudiendo ser tiradero de RCD, RSU o
presencia de ambos residuos), presencia del tiradero en suelo natural o sellado (se considera
aquellos suelos pavimentados o hechos de concretopoy de protecciéon del suelo
(conservacion o ANP). Los tiraderos reportados por SEDEMA corresponden de T1 a T13, los
identificados conforme la metodologia previamente dessoitalosT14 a T22 Por ultimo, el
mapa de la base de datos de los tiraderos fessen la SSC se presenta en la figuba se
observa que todos los tiraderos se encuentran justo en el limite zksle ANP con los
asentamientos urbanopredominando los tiraderos en el lado norte de la Sierra (alcaldia
Iztapalapa)Las fotografas aéreas tomadas en campo se presentan en el Anexo 1.

Resulta importante sefialar que en la mayoria de los tiraderos considerados por SEDEMA, si
bien predominan los RGDa combinacion de residuos es multiple y el criterio usado por la

SEDEMA debe de satescartado. También ciertos espacios contabilizados por el gobierno no
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caen dentro de los poligonos de ANP (T6, T10 y T20), no obstante, al pertenecer al suelo de
conservaciomesulta importanteu consideraion. En este sentido, resulta cuestionable &iegl
reportados por la CDMX, se menciona que 55 % de los tiraderos se encuentran en suelos de
conservacion (PAOT,010), sin embargo, como se observa en la figutae¥.crecimiento
demografico ha asfixiado a estos suelos, principalmente en Iztapalapa, los cuales, ya no estan
cumpliendo con su funci@tologica de brindar servicios ambientales (Articulo 5 de LAPTDF),

por lo que esto debe de ser tomado en cuenta enogiaa General de Ordenamiento
Ecolégico del Distrito Federatambiandosu uso desueloa habitacionales y mejorar los datos

de tiraderos reportados.
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Tabla7-1. Georreferenciacion de tiraderos de la Sietta Santa Catarina.

ID de Tiradero (T)
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22

Latitud
19.332323
19.332793
19.333778
19.336851
19.335531
19.335251
19.339273
19.338134
19.338297
19.335893
19.325209
19.321367
19.330714
19.333945
19.331207
19.33213
19.332421
19.333643
19.335482
19.335522
19.332835
19.330385

Fuente: Elaboracion propia.
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Longitud

-99.011471
-99.011614
-99.009453
-908.988442
-08.988480
-08.986804
-98.993706
-08.993611
-908.994763
-08.992897
-98.972839
-98.969575
-08.982463
-99.010111
-99.005933
-99.002922
-99.002815
-99.002625
-99.002197
-99.001934
-99.000946
-98.995573



ID

T1
T2

T3
T4
TS
T6
T7
T8
T9

T10

T11
T12
T13
T14

T15

T16
T17

T18

T19

T20
T21
T22

Alcaldia

Iztapalapa
Iztapalapa

Iztapalapa
Iztapalapa
Iztapalapa
Iztapalapa
Iztapalapa
Iztapalapa
Iztapalapa

Iztapalapa

Tlahuac
Tlahuac
Iztapalapa
Iztapalapa

Iztapalapa

Iztapalapa
Iztapalapa

Iztapalapa
Iztapalapa

Iztapalapa
Iztapalapa
Iztapalapa

Tabla7-2. Atributos asignados a los tiraderos de la Sierra de S&attarina

Colonia

Xalpa
Xalpa

Lomas de la estancia
San Miguel Teotongo
San Miguel Teotongo
San Miguel Teotongo
San Miguel Teotongo
San Miguel Teotongo
San Miguel Teotongo

San Miguel Teotongo

Las cruces
Los 500 metros
Ampliacién E. Zapata
Lomas de la estancia

Lomas de la estancia

San Pablo
San Pablo

San Pablo
San Pablo

San Pablo
Miravalle
Ixtlahuacan

Tipo de
SDF
RCD

RCDYy
RSU
RCD

RCD
RCD
RCD
RCD
RCD
RCD

RCDy
RSU
RCD

RCD
RCD

RCDy
RSU

RCDy

RSU
RCD

RCDy
RSU

RCDy
RSU
RSU

RSU
RCD
RCD

En suelo

Natural
Natural

Natural
Natural
Natural
Natural
Natural
Natural

Natural y
sellado
Natural y
sellado
Natural

Natural
Natural
Natural

Natural

Natural
Natural

Natural

Natural y
sellado
Natural

Natural
Natural

Elaboracion propia.
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Proteccién del suelc

ANP
ANP

ANP
ANP
ANP
Conservacion
ANP
ANP
ANP

Conservacion

ANP
ANP
ANP
ANP

ANP

ANP
ANP

ANP

ANP

Conservacion
ANP
ANP



* Base tiraderos SSC
il <X ANP Sierra de Santa Catarina ;
Suelo de conservacion de la CDMX
# [ Limites de alcaldias de la CDMX

Google Satellite

Figura 7.2 Mapa de los tiraderos de la Sierra de Santa Catarina. Elaboracionigrop
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7.2Propuesta
Enla basqueda bibliograficse identifico un proyecto de rehabilitaciontdaderosen launion
Europea, el proyecto SMARTENMiISmart Decision Tools for Reducing Hazards to Our
Environment and Water Resources by Rehabilitating Open Dudepisi' Universidad Técnica
de GEBZE (ver sitio web del Curso SMARTENVI:
https://gtuzem.gtu.edu.tr/UE2/course/view.php?id=22253&lang+dentifica dos tipos de

rehabilitacionin situy ex situ El primer tipo de rehabilitacién se lleva a cabo ensigue han
sido abandonadosamsitios que siguen funcionando como tiradesrseste castas obras que
se realizaran contemplan dejar los residuos en el siiorehabilitacion del segundo tipo
consiste emetirar ytransportar los residuos a un ,RSrecomendadauando se presentan los
siguientes criteriaslas cantidades de residuos son péagesi existen SDFautorizados
cercanos al siti sieltiraderose encuentra en un area de proteccion ambiental o cuando el nivel
freético se encuergtcercam a los residuos

En ambas técnicas de rehabilitacion la situacion actual de los siguientes adpleeids ser
evaluadaplanes anteriores y actuales del sitio, estudios geologicos e hidrogeoldgicos, tipo y
cantidad de residuos. Para el casolaleshabilitacionin situ son necesarial®s obras de
estabilizaciérde taludes, construccion de terraplenes, sistema de drenaje dsupgtfecial
sistemas de drenaje de biogés vy lixiviados, cobertura final, obras paisajisticas y de caminos.
Debido a lo aterior el proyecto SMARTENVI recomienda un analisis de viabilidad econémica
entre el transporte de residuos, su separacion (opcional) y su disposicidon adecuada contra las
obras necesarias en la rehabilitadidsitu.

En el caso de la SS{s 22tiraderos se encuentran, por lo general, en sitios con pendientes
pronunciadas, ademas de encontrarse en colonias que tienen forma de plato rato401).
Al encontrarseen ANP se tiene que abogar por una rehabilitaeXsity es decir, transportar
los residuos a SDF autorizad®ara el caso de la CDMX, los RS con los que cuenta la ¢iudad
conformeel Inventario de Residuos Sdlidos de SEDEMAAY), ademas del precide
disposicion por toneladaon los siguientesla Caflada y el Milagro, ambos éxtapaluca;
Bicentenarioen Cuautittany Naucalpanen el municipio del mismo nombréodos los
municipios pertenecientes al Estado de Méxiaoun costo de $182.62, por ultimo, se cuenta
con la Perseverancian Cuautla Morelos con un costo de $95. Pordaoe contemplarla

rehabilitacionex situconllevaria cuantificar el costo asociado a la disposicién en alguno de
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estos sitios, a la extraccidon de los residuos, ademas de evaluar el tipo de vehiculos usados para
el transporte, esto ultimo debido a ladesmbngostas en los que los tiraderos se encuentran.

En el caso de contemplar la rehabilitadiositu, mediante el analisis del marco juridicer
seccién 4ke puede concluir que los residuos pueden ser dejadosAMRasempre y cuando
haya un sustgo del caracter cientificaesto podria ser argumentado por el estudio de nuevas
técnicas deehabilitacion de SDF.1Ela basqueda bibliograficse identificaron alternativas a
las coberturas convencionalelenominadas fitocapas, asi mismo, se identéicéstudio de
técnicas para la rehabilitaci@e suelosafectados por RCD: los tecnosue{asbas técnicas
presentadas en laulseccion 3.3 por lo que estrategias de investigacion deben de ser
propuestas en caso de requerir una rehabilitagiéiu.

Se determind un diagrama de flujo para ayudar la toma de decision sobre ekspaidgia
seguida segun la viabilidad de dejar los residuos, también se tomé en cuenta la contaminacion
por residuos peligrosdser figura 73). El inicio de toma de dedin para un SDF en un ANP
consiste primero en determinar el grado de contaminacién en el suelo, esto con el objetivo de
minimizar las afectaciones a la poblacion y al ecosistema en dado caso de contemplar un
rehabilitacion del tipdn situ, para este cas® recomienda seguir@uia Técnica para Orientar
la Elaboracion de Estudios de Caracterizacion de Sitios Contaminados de SEMARNAT (2010).
En caso de que los contaminantes rebasen los limites permisibles segun el marco juridico para
RP (verseccion4) edrictamente los residuos deben de ser retirados y ser sujetos a planes de
manejdArticulo 31de la LGPGIR, ademas de contemplar una remediadiéinsitio @Articulo
132 del reglamento de la LGPQIRya seafisica, quimica o biolégica del sitio, segun el
contaminante y su concentraciofPosterior a esto, si se busca una recuperacion de servicios
ecosistémicos se puede iniciar con la rehabilitacion ambiental, contemplando primero una
optimacomposicion del suelo para la regeneracion progresiva del ecosissmauede ser
logrado con los tecnosuelos construidos.

Un tecnosuelo se define como wel que contienen mas del 20%sadftefactos(algo en el
suelo reconociblemente hecho o extraido de la tierra por el hombre), por volumen y se
encuentramentro ddos primeros 100 cm de la superficie terre§&&O, ), estos pueden
ser construidos donde la existencia del suelo es practicamentéSatdet al., ) y ser
disefados especificamente para el soporte de vegetaoidrello una recuperacion de los

servicios ecosistémicos (Moret al., ), logrando una rehabilitacion ambieni@ann et al.,
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). La construccion de tecnosuelos, como se indica en la figdireaimhbién es contemplada

en aquellos sitios donde los RCD predominan, aprovechando su potencial como componente

Tiradero en ANP
Los
. . Remediacion
contaminantes Si adicional en
Analisis de suelo rebasan los Siticioe del
limites .
i contaminante
permisibles
No
Uso de fitocapas
La extraccion Si Rehabilitacion con
Si de residuos tecnosuelos
No es viable construidos
Predominan
los RSU o se
identifica la
combinacion Predominan los
de RCD y RSU RCD
No

Figura 7.3 Diagrama de flujo para lo seleccion del tipo de rehabilitacién en un Area Natuodégida. Elaboracion propia.

inorganico en el tecnosuelo en caso de taomica y econdmicament® sea posible su
extraccion.

Por otra parte, en caso de que los RSU sean los predomjieetesaccion de residuos no
sea viablg/ no haya contaminacigor RP se propone el uso de fitocamasno cobertura final,
lo que minimizaria la generacidie lixiviados y mitigariala generacion de biogas (Larabal.,

), ademas la SSC cumple con una condicién de éxito, conforme lo descrito poet.amb

al., (2019 quienes describen qua éxito serd mayor cuandm la ubicacion del SDF, la
evapotranspiracion supere a las precipitaciones. Conforme al Programa de Manejo de la SSC,
la zona senanifiesta en un déficit hidricdebido a quéa evaporacidn supeeda precipitacion
en la mayoria de los meses del §6ODF, ), por lo que los tiraderos de la SSC pueden

ser sujetos a investigaci@meste campo de estudio.
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Para el caso dambas técnicas propuestpara larehabilitacionin situ, otrasobras
ingenigiles conocidas deben de ser contemplatides como: la estabilizacién de taludes,
construccién de terraplenes, sistema de drenaje del agua superficial, de iegéisigdos.

En el caso dédas fitocapassi bien la literatura reporta g logra ua disminwcion enla
generacion de lixiviadog;omo es bien sabido, ests un proceso inherente del proceso de
descomposicion de los residU&EMARNAT, ), por lo que una correcta rehabilitacidn

situ debe de ser acompafiada de algun sistema de impermeabilizacion en la interfase residuos
suelo que cumpla INOM-083-SEMARNAT-2003

La propuest@ontemplaen su etapa inicialn analisis de suelo previo a cualquier actividad
como se indica en la figura4{.esto con el fin delisminuir el riesgo de dejar lagsiduos.
Posterior a esto, cualquiera de las técnicas de rehabilitaznatieva el realizar estudios
geoldgicos, hidrogeoldgicos, topograficos y geotécnicos contemplados HON&083-
SEMARNAT-2003 con el fin de prevenir cualquier afectacion negativa al medio ambiente.
También, debe de ser realizadoanélisisninucioso sobre los aspec&sonomicgy técnices
de las propuestas presentadas.

Finalmente,es importante plasmar en este trabajo, que la SSC no solo se afronta a la
problemética socioambiental de los tiraderesisten mas problemas identificados en los
poligonos de ANP y en sus colindancias, como problemas erdehamiento territorial,
descagas de aguas residualdsectas a poligonos de ANP y fuera de estaka o nula
informacion técnica del sitjgpor ultimo, lasdesigualdadesociales. Debido a lo anterian
esquema sustentable debe de ser propuesto, ya que el simple gaterdena rehabilitacion
ambiental @l sitio no significauna erradicacion total de la problematica socioambieitala
figura 74 se presentan esquema de manejo que abarca el sector social, econémico y ambiental
gue podria ayudar al manejo de la problemafiieho esquema se basa en la identificacion de
areas de oportunidad de mejora en la SSC: la rehabilitacion ambiental, la gob&imaanajo
comunitario, el ordenamiento territorial, la generacién de espacios de calaadoynocion
dela salud, el l@nestar y la disminucién de riesg@amo se observa en la figura,7las seis
areas identificadas se interconectan mediante acclargescripciordetalladade estas ultimas
se presentan la tabla B. Resulta importante de sefialar quehay un areastratégicanas
importante que otra, la realizacion de una accién abarca dosdereias por lo que lograr la

rehabilitacion o restauracion ambiental, segun convenga, semgaa todadas areasienen
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la mismaprioridady no deben de ser descartadmplanesfuturos en pro de la mejora del
medio ambiente y el contexto social de la SS@mo se observa en la figural,7existen solo
tres acciones que se interconectan, debidoeapbicado ertorno aldiagrama de flujpara la

toma de decisiongser figura 73).
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Figura 7.4 Areas y acciones contempladas para una rehabilitacion ambiental para la Sierra de Santa Catarina. Elaboracion propi
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Tabla7-3. Descripcion de las acciones propuestas

Acciones

Eliminacion de descargas de aguas residuale:

Erradicar tiraderos clandestinos

Regulacion del uso de suelo

Delimitacioén fisica del ANP con zonas
urbanas

Actualizacion de plan de manejo del ANP

Sistemas de captacion de agua pluvial

Descripcién

Se identificaron descargas directas de a
pluvial y agua negra en los poligonos de ANP
la mayoria de los cas existe la infraestructur
para eliminarlas, no obstante, cier
asentamientos al encontrarse en zona de AN
son conectados a la red sanitaria.

Eliminar los 22 tiraderos actuales mediante
rehabilitacion arestauracion del sitio conllevar
un continuo monitoreo del sitio para la prevenc
de la formacion de otros sitios.

Las afectaciones por asentamientos urbanc
suelo de conservaciéon y al ANP son claras, pc
gue los usose suelo deben de ser actualizadc
suelos habitacionales. En caso de consider:
desalojo y demolicion de las construcciones
gobierno local y de la CDMX debe de gene
estrategias para la reubicacién de los habitant

Se identifi® la falta de control de accesos a
poligonos de la SSC. Delimitar la zona c
barreras fisicas, como enrejados, debe de
prioritario para cualquier accion de restauracic
conservacion del sitio, sobre todo para idipel
acceso e impedia disposicion ilegal de residuo

El Programa de Manejo de la SSC es del

2005, en dicho programa se generaron acciont
el corto, mediano y largo plazo que no han ¢
conseguidasasimismo, no contempla la invasi¢
del ANP, ni genera estrategias para el caso di
tiraderos. En el mismo sentido, selebe de
contemplarlos cambios de uso de suelo que
han originado.

Con relacién a las descargalsiviales este tipo
de aguapuede aprovechar como riego pi
proyectos de restauracion y asi evitar el c(
asociado amanenimienta
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Acciones

Contencioén de laderas

Creacion de infraestructura

Mejora en los servicios de recoleccion de

residuos

Coordinacion de los tres 6rdenes de gobierno
y academia

Generacion de informacion técnicecientifico

Monitoreo continuo de proyectos

Descripcion

Ciertas casas colindantes con los poligono:
encuentran en pendientes, muchas de
expuestas a posibles derrumbes, por lo
generar infraestructura civil debe de

contemplado.

La generacion de infraestructura debatemplar
la creacién de sitios de esparcimiento, barr
fisicas (cercadospara la proteccién del ANF
sistemas de riego, disefio de espacios verd
demas que mejoren el medio social y ambient

Los tiraderos proliferan por una mala gestior
manejo de residuos, por lo que se debe ane
aspectos como el numero de camiones asign
en el macroruteo de la zona, frecuencia
recoleccion, al igual proponer cambios en el
de recoleccién, asi coman aumento en €
personal de barrido.

Las problematicas abarcan a las alcaldias pt
tema de residuos y descargas de agua, la
proteccion al ANP a la CDMX por conducto de
SEDEMA, asi mismo leordenamiento territoria
debe deser concurrente entre las alcaldias
CDMX conforme la Ley General de
Asentamientos Humanos, Ordenamie
Territorial y Desarrollo Urbano.

La generacion de conocimientoresulta
fundamental para el desarrollo de estrate
integrales. Estudios futuros son necesarios pa
correcta rehabilitacion de la SS&e identifican
los siguientes aspectos como posibles tema
investigaciéon:  contaminacién  del sue
caracterizadn y cantidad de los residuos en
tiraderos, asi como estudios geoldgicos
hidrogeoldgicos.

Los proyectos realizados en la SSC deben dt
monitoreados continuamente, para lograr
erradicacion completa de la problétca
socioambiental, esto puede ser optimizado
medio de esquemas de manejo comunitaric
decir, involucrar a la sociedad con su entorno.

Elaboracién propia.
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8 Conclusiones

La Serra deSantaCatarinabrinda multiples servicios ecosistémicos a los habitantes de la
CDMX. No obstante, desde el siglo XX estuvo expuesta a actividades mineras, modificando los
ecosistemas drasticamente. Actualmgesgeencuentra presionada pomall manejo de residuos
de laCDMX junto conel crecimiento urbanderivado de una mala planeacién delenamiento
territorial y su cumplimiento Mediante las imagenes satelitales se observdo que los
asentamientos urbanos de la Alcaldia Iztapalapa se encuentran en suelos deconsenw
zonas dANP, contraponiendo lo estipulado en la Ley Ambiental para la Proteccién de la Tierra
de la CDMX. Asi mismo,fueronidentificadosveintidds tiraderoslentro ddos poligonos de
ANP, veinte de ellos se encuentran en la alcaldia Izteggldps en Tlahuados residuos que
los componen se aprecian como RSU y RM&e de igual formau presenciaontrapone la
legislaciéon para la pteccidén de las ANP de la CDMEstos datos contraponen lo dicho en el
Diagnostico Basico para la Gestion &l de Residuos, en donde se indica que el 100% de los
RSU son recolectados, encontrando que en la SSC existen fugas de residuos de este tipo.

Las propuestas para la recuperacion de servicios ecosistémibasaseen dos técnicas
usadas para la rehakdl@ion ambientain situ: las fitocapas y los tecnosuelos construidos. La
aplicacion de las propuestas dependera del tipo de residuo que predocada éradero. Si
se identifica un mayor contenido de RSU, incluso cuando este combinado con RME, se debe de
abogar por el uso de la primera técnica, en caso contrario, es decir, cuando los RME
predominen, la segunda técnica debe de ser emplaadzas téaicas deben de considerar
obrasciviles convencionales como: la estabilizacion de taludes, la construccion de terraplenes,
sistemade drenaje del agua superficidebiogas ydelixiviados.

Lo anterior resulta deontempla una rehabilitaciomue consite endejar los residuos en el
ANP, en este caso, las acciones deben de estar sustentadas estrigtana@dlesis de suelos
en los que se demuestre que el sitiser@basa los limites permisibles de sustancias y residuos
peligrosos, ayudandose laGuia Técnica para Orientar la Elaboracion de Estudios de
Caracterizacion de Sitios Contaminados de SEMARNAT (204i0)g contaminacion fuera
positiva adicionalmente deben de ser consideradas acciones de remediacién, ademas de tratar
a los residuos del sitimomo peligrosgda propuestaen caso de que anteriorocurriera seria
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la posteriorconstruccién de tecnosueld3e igual formase considera esta técnica cuando la
rehabilitacion sea del tipex sity es decir, sacar los residuos, valorizarlos (agadjoy llevarlos

SDF autorizados. En este sentido, se debe de realizar un andlisis econémico y técnico entre la
rehabilitacionin situy ex situ

Las propuestas técnicas se identificaron como acciones pertinentes a un area estratégica: la
rehabilitacion arhiental, sin embargo, dada la complejidad de la problematica socioambiental,
ya que ademas se identifican descargas de agua negra, desigualdades sociales y ecomémicas
relacion alresto de la CDMXLa salud de los habitantes de la Sierra de Santa Qatsei
encuentra en riesgo dada las afectaciones al medio ambiente, por ello se contemplaron otras
areas de estrategia para una correcta rehabilitacion ambiental, Jagyeternanza, el manejo
comunitario, el ordenamiento territorial, la generacion sjgmeios de calidagor ultimo,la
promocion de la salud, el bienestar y la disminucion de riesgos. Todas ellas interconectadas por
multiples acciones con el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes y del medio
ambiente.

El Congreso de la CDMX cuenta con una peticién del afio 2022 para el saneamiento de los
tiraderos, sin embargo, hastatéiminode la redaccion de este trabajo no se identificaron
acciones concretamas que la clausura del tiradero T15 (ver figura 1&)aparte de un
proyecto de restauracion por parte de la UNAM campus MoEsd@erand@ue lagpropuestas
de este trabajo sede utilidad para abatir la problematica socioambiental de la Sierra de Santa

Catarinay la generacién de nuevos proyectos.
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