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RESUMEN Y CONCLUSIONES
I. ORIGEN, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los residuos sélidos (RS) o desechos sélidos (DS) estan compuestos por una
amplia variedad de objetos y materiales que ya no son de utilidad para su
poseedor.’

Los RSM contienen elementos peligrosos y no peligrosos. A los primeros se les
conoce como residuos solidos peligrosos (RSP) y tienen componentes daninos
para la poblacion y el medio ambiente; proceden principalmente de la actividad
industrial®. Los segundos son llamados residuos sélidos no peligrosos (RSNP)
y se dividen a su vez en residuos solidos no peligrosos industriales (RSNPI) y
residuos solidos municipales (RSM),> estos Ultimos son los que provienen de
actividades, sitios y servicios publicos, comercios, construcciones vy
demoliciones, asi como residuos industriales que no se deriven de su proceso.4

Segun la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, para
efectos de regulacién y control, la federaciéon se encarga de los RSP, y al
estado y municipio les compete lo relativo a los RSNP. El presente estudio se
enfoca en los RSM, que ante la necesidad de eliminar los que se generan en
los municipios, las autoridades llevan a cabo su manejo.5

A. Origen y justificacion del estudio

Actualmente, en la Zona Conurbada de Tampico, Altamira y Madero
(ZCTAM), el manejo de los RSM se lleva a cabo en forma independiente
por cada uno de los municipios.

La recoleccion y el transporte de los RSM, como se expone en el
capitulo 2, no presentan deficiencias significativas en la ZCTAM. La
disposicion final se efectua en tiraderos a cielo abierto (uno en cada
municipio), bajo condiciones que ocasionan contaminacion en suelos, y

1 Residuos sélidos y desechos solidos se emplean como sinénimos; no obstante
en el presente trabajo se empleara preferentemente el término de residuos
solidos por ser el de mayor uso en las investigaciones consultadas.

2 Los RSP presentan caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, biolégico infecciosas. Ver Proyecto de Norma Oficial Mexicana
NOM-CRP-001-ECOL-1993. en Secretaria de Gobernacion (31).

3 La division de los RSPN en RSNPI y RSM esta establecida en la Norma Oficial
mexicana NOM-AA-91-1987

4 Proyecto de Norma Oficial mexicana NOM-084-ECOL-1994, en Secretaria de
Gobernacion (31)

5 Segun el proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001-ECOL-1993. en
Secretaria de Gobernacion (31). “Manejo” es el conjunto de operaciones que
tienen que ver con la eliminacion de los RSM. Las etapas del manejo son
recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final.
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aguas superficiales y subterraneas (por escurrimiento de lixiviados)®, lo
cual perjudica al medio ambiente y representa riesgo para la poblacién.
Ademas, la disposicion final no solo se realiza en forma inadecuada, sino
que se hace sobre instalaciones cuya capacidad esta por agotarse.7

Con la intencion de mejorar el manejo de los RSM, el Gobierno del
Estado de Tamaulipas cre6 en 1989 la Comisién Operadora de
Desechos Sdlidos de Tampico, Altamira y Madero (CODESTAM).
Desde entonces, dicha comision se ha concentrado en la organizacion
de los tres municipios para reformar el servicio de transporte y
disposicion final de los residuos de manera integral; no obstante,
dificultades de conciliacion de intereses entre los municipios han
impedido mejoras sustanciales en el manejo de los RSM.

Con el fin de remediar la situacién, la CODESTAM ha convocado a una
licitacion publica, cuyo objetivo es concesionar el manejo de los RSM en
la ZCTAM. Las bases de licitacion solicitan propuestas que permitan
lograr un desempefo eficiente en cada etapa del manejo de los
residuos; sin embargo, no establecen los fundamentos para que la
disposicion final de éstos se lleve a cabo de forma tal (localizacion,
nuamero de sitios y tamafo) que signifique los menores costos para la
sociedad, por lo que el Gobierno del Estado de Tamaulipas ha
encargado al curso CEPEP-ITESM una evaluacion al respecto.

B. Objetivos del estudio

El proyecto que se propone es: la ubicacion de terrenos destinados a la
disposicion final, en los que se considere la construccion de uno o mas
rellenos sanitarios®, cuyo disefio incluya las instalaciones necesarias que
reduzcan la contaminacion producida por los RSM. Cabe senalar que no
existe una metodologia plenamente establecida que permita evaluar
socioecondmicamente proyectos de disposicién final de RSM. Los
objetivos seran, entonces:

6 Lixiviado es el liquido proveniente de los residuos, disuelto o en suspension,
que se forma por reaccion, arrastre o percolacion.

7 Segun lo sefialan las propias autoridades que administran y operan los
basureros. Este tema se expone en el capitulo 2.

8 La disposicion final de los RSM se debe realizar en un relleno sanitario, que es

una obra de ingenieria que reune caracteristicas especificas para el
confinamiento seguro de los residuos. El uso de rellenos sanitarios para el
confinamiento seguro de los RSM esta sefialado dentro de la Ley General del
Equilibrio Y la Proteccién del Medio Ambiente. El disefio de rellenos sanitarios
esta sujeto a condiciones normativas que especifican las caracteristicas que
deben tener los sitios donde se construyan. Ver Proyecto de Norma Oficial
Mexicana NOM-083-ECOL-1994. en Secretaria de Gobernacién (31).
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e Establecer wuna metodologia que permita la evaluacion
socioecondmica de proyectos de disposicion final de RSM.

o Establecer lineamientos que, cumpliendo con la normatividad vigente,
permitan minimizar el costo social de disponer los RSM de la ZCTAM
en uno o0 mas rellenos sanitarios.

En relacién al primer objetivo, puede sefialarse que es una parte muy
importante del presente documento, y el caso de estudio que se expone,
el de la ZCTAM, sirve para hallar resultados que satisfagan el segundo
objetivo, pero paralelamente se emplea como guia para desarrollar la
metodologia sefialada.’

Existen algunas restricciones para el logro del segundo objetivo, como
por ejemplo, que en las inmediaciones de la ZCTAM existen pocos
terrenos que satisfacen la normatividad establecida para la instalacién
de rellenos sanitarios, ' principalmente en lo que se refiere al nivel de los
mantos freaticos que se encuentran a muy poca profundidad.11

El presente estudio, aunque incluye aspectos que tienen que ver con las
condiciones técnicas de la instalacion y operacion de rellenos sanitarios,
no contiene elementos de ingenieria de detalle. La evaluacion se
presenta al nivel de perfil.

II. SITUACION ACTUAL
A. Situacion actual

En la ZCTAM se genera un volumen promedio diario de RSM estimado
en 795 toneladas. Del total, cerca del 80% corresponde a desperdicios
alimenticios, mientras que el resto se distribuye en papel, cartdn,
metales, vidrio y plastico.

9 Como se sefala en el capitulo de limitaciones del estudio, la falta de
informacion respecto a numerosos aspectos técnicos obstaculizé el logro de
resultados, por lo cual la evaluacién realizada sobre el caso de estudio debe
entenderse mas bien como un esquema de términos de referencia que puede
ser enriquecido cuando se disponga de mas y mejor informacion.

10 Las caracteristicas fisicas que son necesarias para instalar un relleno sanitario
tienen que ver con los vientos dominantes, la topografia del terreno, las
condiciones geohidroldgicas y la edafologia. Ver Proyecto de Norma Oficial
Mexicana NOM-083-ECOL-1994. En Secretaria de Gobernacion (31).

11 Segun la legislacion existente el nivel del manto freatico debe estar por lo
menos a 10 m. de profundidad para que pueda ser construido un relleno
sanitario. En la ZCTAM sus zonas cercanas, el nivel de los mantos freaticos en
muy pocos puntos satisface ese requerimiento.
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Se estima que cada habitante de la ZCTAM produce un volumen diario
de 1.2 kg de RSM. Este dato, aunque debe tomarse con reservas,’? es
indicador de un alto nivel de generacion (el promedio de generacion por
habitante en otras ciudades del pais, como Chihuahua y Mérida esta
entre los 0.7 y los 0.8 kg).

Una de las posibles causas de que el volumen de generacion sea
elevado, es que no se cobra a los usuarios domésticos por el servicio de
eliminacién de los RSM. En comercios y empresas prevalece el cobro
de cargos fijos, que en términos econdmicos representan un precio igual
a cero, porque permiten generar cualquier volumen de basura a un
precio nulo.™

El hecho de que no se cobre por la eliminacion de RSM'*, ademas de
estimular una mayor generacion, también implica que la operacién del
servicio en los municipios sea deficitario en términos financieros (ver
cuadro No 2.1).

Del total de basura generada, se recolecta alrededor del 80% en
Altamira y Madero, y en Tampico la cobertura alcanza el 86%. La
recoleccion se hace en camiones recolectores, los cuales también
cumplen con la etapa de transporte de los RSM hacia el lugar de
disposicion final.

Cuadro 2.1 Ingresos y egresos por el manejo de RSM en la ZCTAM (N$ de
noviembre de 1994)

Concepto Tampico Altamira Madero
Tar|fa_ No existe No existe No existe
Domestica

5.00 por tambo 1,300 mensuales por recoleccion a

Tarifa Comercial ) cada una de las cuatro empresas No existe
de 200 litros ) : !
ubicadas en el corredor industrial.
Ingresos 30,000 5,200 No existe
Mensuales
Egresos 448,500 104,240 174,591
Mensuales
Déficit Mensual = 14 500 (99,000) (174,591)

de Operacion

Fuente: Ayuntamiento de Tampico (6), Ayuntamiento de Altamira (3) y Ayuntamiento de
Madero (4).

12

13

14

La cifra fue obtenida por el afrontamiento de Madero mediante los estudios
muestrales que son usuales. Segun datos de otras ciudades de México y de
otros paises, la cifra parece sobrestimada. Sin embargo, es el Unico indicador
que se ha obtenido en la zona de estudio.

En el cuadro No 2.1 se sefiala que en el municipio de Tampico existe un
convenio mediante el cual se cobra a un conjunto de comercios por el volumen
que generan de RSM: sin embargo, segun lo afirman las propias autoridades
municipales, los cobros son mas bien cargos fijos.

En el presente estudio “eliminacién” se entiende como sinénimo de “manejo”.

iv
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Una de las finalidades de la licitacion a la que convocé la CODESTAM,
es ampliar la cobertura de recoleccion. El hecho de que las autoridades
se centren principalmente en aspectos como éste (siendo que la
cobertura de recoleccibn no es mala en ninguno de los tres
municipios),’ y soslayen los mas importantes, que tienen que ver con la
forma de lograr una disposicion final que minimice los costos sociales,
habla de que el problema se ha estado enfocando en forma incompleta
por los dirigentes municipales.

Actualmente, cada municipio de la ZCTAM opera y administra un sitio de
disposicion final. En los tres casos se trata de tiraderos a cielo abierto:
es decir, predios donde se depositan los RSM sin el acomodo, la
compactacion y la cubierta debidas.

La ausencia de una buena operacion dentro de los tiraderos hace que
los RSM permanezcan a la intemperie, lo cual estimula una mayor
formacion de lixiviados y biogas.16 El biogas contamina el aire, pero la
fuente de dafo ambiental mas significativa en los tiraderos de la ZCTAM,
esta en los lixiviados que escurren hacia los mantos freaticos.

La contaminacién de los mantos freaticos se debe a que los tiraderos
estan ubicados en terrenos donde el suelo no reune caracteristicas de
impermeabilidad, y en zonas donde las corrientes subterraneas estan
muy proximas a la superficie.

Segun estudios realizados en la zona,"” el agua que se contamina como
consecuencia de la accién de los RSM, manifiesta presencia de
mercurio, coliformes fecales y coliformes totales, todos ellos en un grado
superior al limite permisible por las normas ambientales. La presencia
de esos elementos, particularmente la del mercurio, es altamente toxica
para la vida humana'®. Por tanto, el resultado de los estudios hace no
recomendable el uso de agua contaminada para fines de riego agricola,
uso pecuario, acuacultura, y menos aun para consumo humano (ver
anexo No )"°.

15

16

17

18
19

Segun la empresa SEMIPRODE de Monterrey, N.L. de acuerdo a estandares
internacionales, se considera que una cobertura de recoleccion del 80 por
ciento en adelante es muy buena.

El biogas es el gas que se forma de la descomposicion de los residuos
organicos. La acumulacion de biogas es peligrosa, en los rellenos sanitarios se
controla con el uso de tubos de escape.

A solicitud del grupo evaluador se realizaron estudios de agua para detectar
contaminacioén atribuida a RSM, en las cercanias de los tiraderos actuales. La
Secretaria de Desarrollo Social del estado de Tamaulipas proporcioné recursos
para la toma de nuestras y los analisis de laboratorio.

Segun lo sefala el dictamen del laboratorio.

La contaminacién del agua se puede corregir con tratamientos especiales, pero
eso representa costos sociales.

\"
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Segun las autoridades,? los tiraderos estan ubicados en lugares desde
donde los mantos freaticos que se contaminan van a dar al mar y no
afectan a las fuentes de suministro de agua potable de la zona, que esta
formada por un sistema lacustre alimentado por el Rio Guayalejo. Sin
embargo, hacen falta estudios que corroboren dicha afirmacion.

Como las condiciones en que estan operando los tres tiraderos no son
las de un relleno sanitario, las propias autoridades estatales han
solicitado la clausura de uno de ellos (el de Altamira), aunque los dos
restantes estan en situacion similar.

La disposicion final en los tiraderos de cada uno de los municipios se
lleva a cabo sin ningun control de ingreso al sitio, ademas no se
cuantifican el volumen y peso de los RSM debido a que no se tiene
equipo para ello. La situacion en que se encuentran los tiraderos en
cada uno de los municipios, se desglosa en el cuadro 2.2:

Cuadro 2.2 Situacién de los tiraderos en la ZCTAM (N$ de noviembre de 1994)

Concepto Tampico Altamira Madero

Distancia desde el 2.5 5.0 2.0
centro de la ciudad
(kildmetros)

Superficie Total 13 4 5
(hectareas)
Vida util (meses) 12 60 vya se pidi6 su 6
clausura
Equipo para Solo satisface el Solo satisface el 50% Sodlo satisface el
Compactar Disponible 50% de las de las necesidades 10% de |las
necesidades necesidades
Fuente: Ayuntamiento de Tampico (6), ayuntamiento de Altamira (3) y ayuntamiento de
Madero (4).

*Equipo propiedad del municipio y en regulares condiciones.
*Equipo rentado

Situacién actual optimizada

La situacion actual optimizada significa inversiones pequefias que den la
mayor eficiencia posible a las condiciones prevalecientes, consiste en
medidas administrativas y en algunas modificaciones de indole técnica.
La situaciéon optimizada se hace con el fin de no adjudicarle al proyecto
beneficios que no le corresponden.

20

Comisiéon municipal de Agua Potable y Drenaje.

Vi
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En este caso, las medidas propuestas son las siguientes: instalacion de
sefalamientos restrictivos, control de entrada a los tiraderos,
conformacion y nivelacion de caminos interiores, nivelacion del terreno,
colocacion de capas de arena sobre los RSM, realizacién de pozos para
el control del biogas, instalacion de drenaje, y forestacién en aquellas
zonas donde concluya la etapa de operacion.

Aunque las medidas sefaladas mejoran la operacion general de los
actuales tiraderos, no permiten la eliminacion correcta de los RSM, por lo
que se refuerza la conveniencia de realizar el proyecto. De no ser asi,
persistiran los impactos negativos sefialados y, aun mas, se agravaran
con la acumulacion progresiva de los residuos. Hay que agregar que la
capacidad (y por tanto la vida util) de las instalaciones que estan en
funciones, es un factor critico en todos los casos (ver cuadro No. 2.3)?".

Cuadro 2.3 Proyeccién de generacion diaria de RSM en la ZCTAM
(toneladas).

vii

Afo Tampico Altamira Madero Total
1994 480 65 250 795
1995 480 71 254 805
1996 479 72 258 809
1997 479 73 263 815
1998 478 74 267 819
1999 478 75 271 824
2000 478 77 276 831
2001 478 81 279 838
2002 479 86 282 847
2003 479 91 286 856
2004 480 96 289 865
2005 480 101 293 875
2006 481 107 296 884
2007 482 113 300 895
2008 482 120 303 905
2009 483 127 307 917
2010 483 134 311 928

Fuente: Elaboracion propia en base a proyecciones de poblacion para la ZCTAM. La
forma en que se realizaron las proyecciones tanto de poblacién como de
generacion puede verse en el anexo No. 3.

La realizacion del proyecto debe tomar en cuenta el crecimiento que
enfrentara la demanda por eliminacion de RSM a lo largo del tiempo (ver
cuadro No.2.3).%

21

22

Las autoridades que administran y operan los tiraderos actuales reconocen que
éstos estan por aportar su capacidad. Uno de los factores que lo evidencian,
es que los RSM estan cerca de dar alcance a los cables de energia eléctrica.

Las protecciones presentadas en el cuadro No 2.3 corresponden al escenario
que se ha estimado de mayor volumen de Penetracion de RSM. Se realizé otro
escenario que considera una reduccion del 60% de los RSM (lo que significaria
un volumen de generacion de aproximadamente 0.9 kg por persona). En
ambos casos se mantienen las mismas conclusiones, como puede
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. METODOLOGIA DE EVALUACION

En un proyecto de eliminacion de RSM, las distintas alternativas a considerar
ofrecen la obtenciéon de un mismo beneficio; lo Unico que cambia son los costos
sociales a los cuales puede ser logrado el beneficio. La metodologia de
evaluacion sefiala los lineamientos que deben seguirse para hallar la alternativa
que minimice los costos; es decir, se trata de una evaluacion del tipo costo
eficiencia.

A. Evaluacién de la situacion sin proyecto

La evaluacion de la situacion actual consiste en analizar caracteristicas
de la oferta y la demanda actuales y futuras del servicio de eliminacion
de RSM, para asi detectar y estimar el grado de contaminaciéon que se
esta produciendo y que se producira al ir aumentando la acumulacién de
RSM en los tiraderos de la zona de estudio. Con ello, se conocen los
impactos sobre los recursos naturales y la poblacion si no se realiza el
proyecto.

Para optimizar la situacion sin proyecto, se analiza la conveniencia de
realizar obras de acondicionamiento en cada uno de los tiraderos, las
cuales permitan disminuir el grado de contaminacidn que ocasionan.
Puede darse el caso de que resulte inconveniente la realizacién de tales
obras de acondicionamiento, debido a que por alguna razén no sean
suficientes para reducir la contaminacion generada por los RSM. En ese
caso, los tiraderos tienen que ser clausurados.

B. Criterios de evaluacion para las alternativas de disposicion final de RSM

Los criterios basicos para realizar la evaluacion socioecondmica son
localizacion, tamafio y numero éptimo de sitios de disposicion final.

1. Localizacion éptima del Sitio de Disposicion Final®
Los factores a considerar son:
i) Factibilidad de los terrenos

e Se detectan aquellos terrenos cuyas caracteristicas (vientos
dominantes, edafologia, topografia y geohidrologia), tendrian un
impacto menor sobre el medio ambiente y la poblacién.?*

e Se cuantifican los costos de oportunidad (a precios de mercado) de
los terrenos elegidos.

comprobarse en el documento fuente. Por esa razén, en este resumen sélo se
presentan los resultados obtenidos con el primer escenario.

23 Sapag Chain (30). pp: 142-164.

24 Secretaria de Gobernacion (31).
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e Se cuantifican los montos de inversion para acondicionar los
terrenos como rellenos sanitarios, asi como los costos de
operacion para su funcionamiento.

e Se cuantifica la depreciacion que experimentan los terrenos
aledanos al sitio de disposicion final. La medicion se hace
estableciendo la diferencia entre el “valor de la tierra sin proyecto” a
precios de mercado, y el “valor de la tierra con proyecto” a precios
de mercado, usando la referencia empirica de otros casos
similares.

e Se toma en cuenta el plan de desarrollo urbano de la ZCTAM, con
la intencion de estudiar hacia donde crecera la ciudad y evitar que
la mancha urbana alcance al sitio de disposicion final antes de su
clausura.”® Para este fin debe plantearse la posibilidad de que
existan regulaciones para que no haya asentamientos humanos en
los alrededores de los terrenos destinados a los rellenos sanitarios.

i) Costos de transporte de la zona de recoleccion al sitio de disposicion
final. 8

e Costos de operacion por tipo de vehiculo: se obtienen de
contabilizar los costos del combustible, lubricantes, llantas y mano
de obra (valorada a precios sociales),27 y los costos promedio del
mantenimiento preventivo y correctivo de las unidades.

25

26

27

De acuerdo al Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-084-ECOL-1994 en
Secretaria de Gobernacién (31), la distancia minima entre la zona urbana un
relleno sanitario debe ser de 500 m.

Con el fin de determinar el costo minimo para el transporte de los RSM desde
su fuente de generacion hasta el destino de disposicion final. Se recomienda
emplear un “modelo de transporte” que se basa en el método simplex de
programacion lineal. En el documento fuente puede encontrarse una
explicacion de este método.

Como la evaluacion es de tipo social, la mano de obra, divisas y tasa de
descuento, deben ser convertidos de precios de mercado a precios sociales
que reflejan la valoraciéon que la sociedad les otorga. Estos precios sociales
seran obtenidos de la Coordinaciéon de Proyectos y Estudios Especiales de
BANOBRAS, S.N.C.

ix
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e Externalidad por aumento en costos generalizados de viaje (CGV)
de otros usuarios del camino de acceso al sitio de disposicion final:
se identifica, mediante aforos vehiculares en los caminos de acceso
a los posibles rellenos sanitarios, la presencia de congestion, que
de existir, al agregar unidades adicionales de vehiculos provocaria
CGV a los demas usuarios del camino. Para obtener los CGV se
emplea la metodologia existente.?

e Costos por deterioro de los caminos de acceso a los rellenos
sanitarios: se obtienen calculando el desgaste ocasionado sobre
las carreteras por los vehiculos pesados que aporta el proyecto.

e Costos de una planta de transferencia: se analiza la posibilidad de
operar una planta de transferencia en donde los RSM recolectados
se transbordan a unidades de mayor capacidad que los conducen
hacia uno o mas sitios de disposiciéon final. El criterio para
determinar si es conveniente, estd en considerar si la reduccion
que produce en costos de transporte, es mayor que los costos
sociales que genera su instalacion y operacion.

La planta de transferencia permite reducir costos de transporte cuando el
sitio para la disposicion final excede una distancia determinada.

La evaluacion de la planta de transferencia sigue el mismo esquema de
localizacién del relleno sanitario, por lo que intervienen: costos de
transporte, usos alternativos de los terrenos de la planta de
transferencia, la depreciacion de los terrenos aledafnos a la planta de
transferencia y la direccion de los vientos dominantes de la zona.

Cabe hacer notar que si las caracteristicas fisicas de las alternativas de
sitios para rellenos sanitarios son similares (en montos de inversion,
costos de operacién, depreciaciéon de terrenos aledanos, deterioro de las
carreteras de acceso, y CGV), entonces los costos de transporte se
convierten en el criterio principal para discriminar entre alternativas.

Tamano optimo del sitio de disposicion final

Se elige aquel tamafo cuya vida util tenga menor costo anual
equivalente (CAE).?® En cada uno de los tamafios del sitio de
disposicion final hay diferentes costos de operacién; por ello, se
identifican los costos sociales de los recursos humanos y materiales que
se requieren para que opere el relleno sanitario.

28
29

Ministerio de Planificacion y Cooperacion (22). pp. 302-319.
El costo anual equivalente es un criterio que permite comparar los costos de un
proyecto transformandolos en anualidades.

X
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3. Numero 6ptimo de sitios para la disposicion final

Su determinacion esta en funcién del volumen vy distribucién de RSM
generados en la zona de estudio, asi como de los resultados de la
minimizacion de los costos de transporte. Esto puede dar la posibilidad
de tener varios sitios para disposicion final, y el numero Optimo
corresponde al de menor costo.

C. Seleccion de la mejor alternativa

Como las alternativas del proyecto pueden tener diferentes vidas utiles,
se opta por aquella que minimice los costos, y entonces se elige la de
menor CAE.

IV. APLICACION DE LA METODOLOGIA A LA EVALUACION DEL CASO
DE ESTUDIO®*

A. Alternativas

Se detectaron tres sitios factibles para la disposicion final de los RSM en
la ZCTAM.?' Uno a 14.5 km al noreste de la cabecera municipal de
Altamira (se le denominé Altamira I),32 otro a 5.5 km al noroeste de la
cabecera municipal de Altamira (se le denomind Altamira 2) v,
finalmente, uno ubicado al sur de la ZCTAM, a 11 km de Madero, en el
municipio de Villa Cuauhtémoc, estado de Veracruz (ver cuadro No 4.1).

30 Como ya se anoto, la falta de informacién respecto a numerosos aspectos
técnicos obstaculizé el logro de resultados, por lo cual la evaluacion realizada
sobre el caso de estudio debe entenderse mas bien como un esquema de
términos de referencia que puede ser enriquecido cuando se disponga de mas
y mejor informacion, siguiendo la metodologia desarrollada. Por otra parte, sélo
se presentan en este apartado, los resultados correspondientes a las
proyecciones correspondientes al escenario que se ha estimado de mayor
volumen de generacion de RSM. Se realiz6 otro escenario que considera una
reduccion del 60% de los RSM (lo qué significaria un volumen degeneracion de
aproximadamente 0.9 kg por persona). En ambos casos se mantienen las
mismas conclusiones, como puede comprobarse en el documento fuente. Por
esa razén en este resumen sélo se presentan los resultados obtenidos con el
primer escenario.

31 Cabe aclarar que en los sitios sefialados todavia faltan por realizarse estudios
técnicos que aseguren su completa factibilidad.

32 Las distancias fueron tomadas desde un punto central de las cabeceras
municipales hasta cada sitio de disposicion final, siguiendo las rutas de acceso
mas directas.
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Cuadro 4.1 Diagrama de distancias totales recorridas a los posibles
rellenos sanitarios (viaje redondo en km).

Municipios/Sitios Veracruz Altamira 1 Altamira 2
Tampico 26 57 48
Altamira 58 29 11
Madero 22 60 50

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por el
Ayuntamiento de Madero(4).

En el apartado correspondiente a la metodologia se sefalé que si las
caracteristicas fisicas de las alternativas de sitios para rellenos sanitarios
son similares (en montos de inversién, costos de operacion,
depreciacion de terrenos aledafos, deterioro de las carreteras de
acceso, y CGV), entonces los costos de transporte se transforman en el
criterio principal para discriminar entre alternativas. Esa es la situacion
de este caso de estudio.

Asi, el andlisis de los costos de transporte permitio determinar que la
mejor alternativa, en términos de costos de transporte (ver cuadro No
4.2) es la siguiente.®

*Alternativa 1. Que Tampico y Madero confinen sus RSM en el sitio
ubicado en Villa Cuauhtémoc, mientras que Altamira los lleve hacia
Altamira 2.

Para verificar si el ahorro en costos de transporte que proporcionaria
esta alternativa respecto al resto, es mayor que los costos de instalar
dos rellenos sanitarios, se evalua una segunda alternativa:

Alternativa 2. Que los tres municipios lleven sus RSM hasta el sitio
ubicado en Veracruz.

33

34

Se empledé como criterio de discriminacion entre alternativas el costo de
transporte, ya que los costos de oportunidad de los tres sitios factibles para la
disposicion final son muy similares, asi como el grado de depreciacion que se
ocasionaria en los terrenos aledafios a cada sitio.

En los cuadros No 4.2 y 4.3 en cada celda de la matriz aparecen las toneladas
generadas a diario de RSM por municipio y en el recuadro superior derecho, el
costo por tonelada correspondiente. Los calculos de los costos de transporte
pueden verse en el anexo No 7.

Xii
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Cuadro 4.2 Matriz de transporte de los RSM en la ZCTAM sin planta de
transferencia (toneladas diarias generadas y costos por
tonelada) (N$ de marzo de 1995)

Municipios/Sitios  Veracruz Altamira 1 Altamira 2

Tampico N$25.29 N$54.53 N$45.92
479tons. 479tons 479tons.

Altamira N$55.91 N$27.74 N$10.52
71tons. 71tons. 71tons.

Madero N$21.47 N$57.40 N$47.84
254tons. 254tons 254tons.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del cuadro No. 2.3 y anexo No.2.3
y anexo No.6 de este documento.

En este caso, Altamira tendria que instalar una planta de transferencia,
debido a que el andlisis de distancia éptima muestra que a partir de 22.8
km viaje redondo, una planta de transferencia produce ahorro en costos
de transporte,® y Altamira esta ubicada a 29 km del sitio propuesto en
Villa Cuauhtémoc. Los costos de transporte por tonelada de RSM, con
planta de transferencia, pueden observarse en el cuadro No 4.3.

Las alternativas que se relacionan con el sitio denominado Altamira 1, se
descartaron por completo debido a los altos costos de transporte que
presentan (Ver cuadro 4.3).

35

Los costos promedio de transporte y de operacion de la planta de transferencia
para el afio de 1994. fueron tomados como referencia del equipo propiedad del
Sistema Metropolitano para el Procesamiento de los Desechos Sodlidos
(SIMEPRODE) de la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, que actualmente opera
tres plantas de transferencia de diferentes capacidades. Los costos de
transporte y operacion de la planta de transferencia enunciados llevan
implicitos los costos de mantenimiento, de inversién y operacion de los equipos
de transporte respectivos. Cabe mencionar que mientras menor capacidad
tenga la planta de transferencia los costos de operacion por tonelada
transportada son mayores.

xiii
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Cuadro 4.3 Matriz de transporte de los RSM en la ZCTAM con planta de
transferencia (toneladas diarias generadas y costos por
tonelada) (N$ de marzo de 1995).

Municipios/Sitios ~ Veracruz Altamira 1 Altamira 2

Tampico N$25.29 N$37.33 N$34.97
479tons 479tons 479tons

Altamira N$32.32 N$24.43 N$10.52
71tons. 71tons. 71tons

Madero N$21.47 N$38.60 N$35.98
254tons. 254tons. 254tons

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del cuadro No.2.3 y anexo
No. 6 de este documento.
*Se consideran los costos de transporte sin planta de transferencia,
por no ser conveniente su uso en estos casos.

En la evaluacion de las dos alternativas sefaladas, interviene un lugar
de disposicion final propuesto en el estado de Veracruz. Como la
ZCTAM pertenece al estado de Tamaulipas, podria haber problemas de
coordinacién interestatal e intermunicipal que obstaculizaran Ia
realizacion de la alternativa mas conveniente para la sociedad.

Este es un problema que corresponde resolver a las autoridades de los
municipios involucrados; sin embargo, previendo que no sea posible
utilizar el sitio propuesto en Veracruz, se realizd la evaluacion de la
mejor alternativa restante (en términos de costos de transporte):

Alternativa 3. Que los tres municipios lleven sus RSM hasta Altamira 2.
En este caso, Tampico y Madero deberan compartir una planta de
transferencia. Esta alternativa muestra el costo que tendria para la
sociedad la falta de coordinaciéon gubernamental.

Alternativa 4. Se evalua como una Uultima alternativa que los tres
municipios depositen sus RSM en Altamira 2, pero que haya una planta
de transferencia para Tampico y otra para Madero. Esta alternativa,
comparada con la anterior, muestra si existen o no, en el presente caso
de estudio, economias de escala para una planta de transferencia.

B. Obtencidén del CAE para cada alternativa

Segun el analisis de los flujos monetarios de las cuatro alternativas, el
menor CAE corresponde a aquella donde los tres municipios de la
ZCTAM depositan sus RSM en el municipio de Villa Cuauhtémoc,
Veracruz; es decir, la alternativa 2 (ver cuadro No 4.4).
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Cuadro 4.4 Costo anual equivalente de las alternativas * (cifras en miles
de N$ de marzo de 1995).

Alternativas CAE
1 18,315.76
2 17,513.03
3 22,996.12
4 25,073.43

Fuente: Elaboracién propia con base en la informacién del capitulo 5.

En el CAE se consideraron los costos de transporte, los costos de
oportunidad de los terrenos, los costos de inversién y operacién para los
rellenos sanitarios de cada alternativa, asi como los costos de inversion
y operacion para plantas de transferencia en los casos en que sea
conveniente su utilizacién. También se incluyeron los costos por
depreciacién de terrenos aledafos a los rellenos sanitarios, aunque en el
presente estudio resultaron nulos.

V. LIMITACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
A. Limitaciones

Debido a problemas de disponibilidad de informacion sobre varios
aspectos técnicos (la factibilidad técnica de los terrenos susceptibles de
ser rellenos sanitarios, los costos de inversion y operacion, la mayoria de
los precios sociales, los costos relacionados con las plantas de
transferencia, el volumen de generacion diaria de los RSM), los
resultados del caso de estudio no son contundentes, por lo cual la
evaluacion realizada debe entenderse mas bien como un esquema de
términos de referencia que puede ser enriquecido cuando se disponga
de mas y mejor informacién, siguiendo la metodologia desarrollada.

A continuacion se enumeran especificamente las limitaciones que
enfrenta este estudio:

1) En el analisis de la situacién sin proyecto no fue posible cuantificar el
impacto de las externalidades por contaminacién sobre las actividades
econdmicas y la salud, por lo que se subestimaron los costos
sociales.
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2) Se carece de los estudios fisiograficos, geohidroldgicos y edafolégicos
que permitan confirmar que los terrenos propuestos por los
ayuntamientos de la ZCTAM sean técnicamente aptos para su uso
como relleno sanitario, por lo que se suponen apropiados para la
construccion del relleno sanitario con la técnica de area.

3) Respecto a las cantidades de RSNP generadas diariamente se
consider6 en el estudio la informacién proporcionada por las
autoridades municipales encargadas del servicio de limpieza, la cual
no fue posible comprobar mediante estudios muestrales, debido a las
restricciones de tiempo y recursos del equipo evaluador.

4) Al no contar con un factor de incremento de los RSNP generados para
los municipios de la ZCTAM se supuso que el aumento de estos esta
en funcién del crecimiento de la poblacién, por lo tanto se supone
también que no habrd cambios en los habitos de consumo de la
comunidad, que en realidad serian muy dificiles de estimar.

5) Al no contar con proyecciones de poblacién para cada uno de los
municipios de la ZCTAM, tanto en el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) como en el Consejo Nacional de
Poblacién (CONAPO), se supone que las proyecciones de poblacion
presentadas en este proyecto, estimadas en el seno del grupo de
trabajo mediante el método demografico de tendencias de proporcion,
seran las correctas.

6) No se dispuso de una investigacion detallada del comportamiento de
los costos de operacién de transporte especificos para el proyecto de
la ZCTAM. Por tal motivo, se consideraron los promedios de la
referencia empirica de una empresa operadora de los RSNP, para la
solucion del modelo de transporte expuesto. Que, por ser informacion
confidencial, no se proporcioné desglosada.

7) La cuantificacién de la parte del costo de transporte a causa de la
externalidad por deterioro del camino de acceso al relleno sanitario,
no se pudo contemplar, debido a la ausencia de dicha informacion en
el pais, por lo que los costos de transporte estan subestimados.

8) Dado que no estuvieron disponibles los precios sociales se realizé
una evaluacion a precios de mercado.
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B. Conclusiones

1) Las medidas técnicas y administrativas que tomarian las autoridades
para optimizar la situacién actual, no son convenientes para resolver
el problema de disposicion final de RSM en la ZCTAM, debido a que
los tiraderos se encuentran proximos a las zonas pobladas (a menos
de 500 m), la vida util esta por culminar en los casos de Tampico y
Madero, y ademas, los tres operan en condiciones insalubres e
inseguras para la poblacion y los montos de inversion que se
requieren para realizar obras de acondicionamiento son altos en
comparacion a la inversion requerida para realizar un proyecto de
disposicion final. Por lo que se concluye la conveniencia de ejecutar
urgentemente el proyecto, no sin antes preparar el estudio de
factibilidad que permita definir, cuantificar y valorar de manera mas
precisa las alternativas propuestas.

2) Desde el punto de vista social, lo que mas conviene es la alternativa
2, es decir, que se instale un sélo relleno sanitario, en el estado de
Veracruz, en el municipio de Villa Cuauhtémoc, y que los tres
municipios de la ZCTAM confinen sus RSM ahi (contando con una
estacion de transferencia para el municipio de Altamira).

3) Se obtuvo que el tamafo optimo para el sitio de disposicion final (para
una vida util de 8 afios, que fue el horizonte de vida de menor CAE)
es de 64.5 has (usando el método de area). La superficie esta
calculada para recibir los RSM de los tres municipios de la ZCTAM.

4) Si por problemas de coordinacién entre municipios y estados no se
pudiera utilizar el terreno de Veracruz para la disposicién final de los
RSM de la ZCTAM, entonces lo mas conveniente es que los tres
municipios lleven sus residuos al sitio denominado Altamira 2. En este
caso, lo mas adecuado es que Tampico y Madero compartan una
planta de transferencia.

La diferencia entre los costos de esta alternativa y los costos de la
mejor alternativa (ilustrada en el punto ), representan los costos
sociales para el pais derivados de la falta de coordinacién
gubernamental.

5) Aunque actualmente la disposicion final de los RSM es mas
complicada en los municipios de Tampico y Madero, debido a las
cantidades que generan, en unos afios el municipio de Altamira
enfrentara la misma situacion. La razén de esto es que Tampico y
Madero ya no pueden crecer y, por tanto, en Altamira se concentrara
el crecimiento poblacional de la ZCTAM.

6) Las autoridades municipales han tenido un enfoque parcial del
problema, ya que han descuidado la forma de lograr una disposiciéon
final que minimice los costos sociales.
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7) Al sensibilizar las proyecciones de generaciéon de RSM de la ZCTAM,
reduciéndola un 40%, no se modificé el resultado obtenido en la
seleccion de la mejor alternativa de proyecto, pero el CAE se redujo
en un 36% (ver anexo No 8). Por lo que se infiere que seria
conveniente realizar medidas para disminuir la generacion de RSM,
tales como los incentivos de mercado que se describen en el anexo
No 5.

C. Recomendaciones

1) Que, de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente
documento, se realicen los estudios de prefactibilidad y factibilidad
correspondientes, para la mejor alternativa. Por lo que sera
conveniente llevar a cabo los estudios topograficos, geoldgicos,
geofisicos, hidrologicos, geohidrolégicos y de mecanica de suelos,
para conocer las caracteristicas del terreno, los escurrimientos
acuiferos superficiales y subterraneos, complementandose con datos
de clima, temperatura y precipitacion en la zona. Y asi, comprobar
que se puede realizar el proyecto en ese sitio.

2) Que se realicen estudios del impacto ambiental que han provocado
los tiraderos actuales. Esto permitiria medir socialmente la reduccién
del dano ambiental, derivada de la realizacion del proyecto.

3) Que se hagan estudios que precisen el volumen de generaciéon de
RSM por habitante en la ZCTAM.

4) Que el proyecto se realicen en terrenos reservados para tal fin, de
acuerdo a las disposiciones de los Planes Municipales de Desarrollo
Urbano.

5) Que se cobren precios a los usuarios de acuerdo al volumen
generado de RSM. Esto sirve de incentivo para que cada individuo
genere una menor cantidad de basura (ver anexo No 5). En primera
instancia pueden tomarse como referencia los resultados obtenidos
sobre la disposicion a pagar de los pobladores en la encuesta
realizada por el grupo de estudio (ver anexo No 4).

6) Los municipios de la ZCTAM pueden pagar al municipio de Villa
Cuauhtémoc, en Veracruz, hasta N$ 5.5 millones anuales, que es la
diferencia monetaria entre la mejor alternativa social, incluyendo todos
los sitios factibles, y la mejor alternativa sin incluir al sitio localizado en
Veracruz. La cantidad sefialada soélo seria una transferencia entre
municipios de distintos estados del pais, y permitiria que socialmente
se minimicen los costos.



