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Prologo

El presente manual constituye el segundo de la serie de “Manuales para
Regular los Residuos con Sentido Comun” y ha sido elaborado con el
proposito de brindar apoyo a los legisladores y a todos los interesados en
fortalecer el marco legal en la materia, prestando un énfasis particular a
las medidas para prevenir la contaminacion ambiental por residuos, asi
como para reducir los riesgos a la salud y al ambiente que pueden llegar a
constituir los sitios contaminados por ellos.

El proposito anterior, tiene su origen en las disposiciones de la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGeepa), la
cual identifica a la disposicion de los residuos como una de las principales
causas de la contaminacion del suelo y plantea criterios a seguir para
prevenir y controlar dicha contaminacion, mediante la minimizacion de la
generacion y el manejo ambientalmente adecuado de los residuos. Este
ultimo aspecto constituye un elemento basico de las leyes ambientales
estatales y de los reglamentos municipales que emanan de ellas y que
regulan el manejo de los residuos desde una perspectiva ambiental.

Sin embargo, la revision cuidadosa y analitica de las disposiciones
contenidas en la LGeepa y en las leyes estatales basadas en dicha ley
marco, hacen ver que carecen de elementos que normen el desempefio
ambiental de los particulares y del Estado a través de prescripciones de
caracter obligatorio, que indiquen medidas a seguir, susceptibles de
verificacion y de obtencion de resultados mesurables, en cuanto a la
proteccion del suelo y a su remediacion cuando ha sido contaminado por
los residuos. Dichos ordenamientos tampoco incluyen normas de gestion
que establezcan procedimientos administrativos para inventariar los sitios
contaminados, caracterizarlos, evaluar sus riesgos, informar a las
autoridades competentes al respecto, planear su remediacion y obtener la
aprobacion para realizar dicha remediacion, conforme a procedimientos
sustentados legalmente.



Para llenar los vacios regulatorios a los que se hace referencia, se ha
considerado indispensable poner al alcance de los legisladores y de los
tomadores de decisiones conceptos basicos, que permitan entender la
importancia del suelo y las razones que han llevado a establecer bases
legales para prevenir y controlar su contaminacion, asi como a determinar
cudl es el objeto de la remediacion de los suelos contaminados y qué
criterios se deben seguir para llevarla a cabo. La complejidad del
problema ha llevado también a revisar las experiencias de otros paises en
la materia, a fin de contar con un marco para evaluar y, en su caso,
reorientar los esfuerzos nacionales a este respecto.

Este manual ha sido elaborado por la Dra. Cristina Cortinas de Nava,
quien es asesora del Grupo Parlamentario del Partido Verde Ecologista de
Meéxico (pvem) y autora de la serie de manuales de la que éste forma parte,
asi como del libro intitulado “Hacia un México sin Basura. Bases e
Implicaciones de las Legislaciones sobre Residuos”, que sirvié como una
exposicion de motivos amplia para integrar la iniciativa de Ley General
para la Prevencion y la Gestion Integral de los Residuos”, que fue
presentada en la Camara de Diputados el 27 de noviembre de 2001 y
aprobada por unanimidad el 25 de abril de 2002 por dicha Camara. En
esta Ley, se incorporaron aspectos basicos para regular la prevencion de
la contaminacion de suelos y su remediacion, por lo cual el contenido de
este manual adquiere particular interés para quienes participen en esta
actividad regulatoria.

Dip. Fed. Bernardo de la Garza
Coordinador del Grupo Parlamentario
del pvem en la Camara de Diputados
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Fundamentacion

i Vale mas prevenir que remediar!

La humanidad est4 aprendiendo tarde que es mas facil y menos costoso
evitar la contaminacion ambiental que remediar los sitios contaminados,
particularmente cuando son los residuos los causantes de dicha
contaminacion.

La contaminacion provocada por los residuos tiene multiples
dimensiones, ya que abarca el deterioro del aire, del agua, del suelo y de
las cadenas alimentarias; asimismo, rebasa la esfera local, puesto que las
sustancias contaminantes contenidas en los residuos, pueden movilizarse
desde los sitios donde éstos han sido depositados hasta grandes distancias,
que no solo rebasan la esfera municipal o estatal, sino que pueden ir mas
alla de las fronteras de los paises en donde se liberaron al ambiente.

Ademas, la contaminacion ambiental provocada por los residuos conlleva
riesgos de distinta indole, pues no s6lo es capaz de hacer perder su
productividad a los suelos en los que se depositan y de alterar de manera
casi irreversible la calidad del agua, sino que también puede provocar
dafios a la salud humana de distinto grado de severidad, poner en riesgo a
los ecosistemas y afectar el valor de las propiedades vecinas a los sitios
contaminados, por citar algunos de esos riesgos.

A pesar de que hace mas de veinte afos diversos paises, entre los cuales
se encuentra México, han planteado la necesidad de evitar la generacion
de los residuos, de reciclarlos para recuperar su valor, de tratarlos para
disminuir su volumen y peligrosidad y no confinar mas que una minima
proporcion de ellos en condiciones que limiten la posibilidad de que
puedan contaminar al ambiente y ocasionar dafios, por lo general, son
poco significativos los avances logrados en la materia, pues las
estadisticas indican que sigue prevaleciendo el confinamiento como la
forma mas frecuente de manejo de los residuos y el volumen de éstos
sigue creciendo inexorablemente y de manera alarmante.
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Ante esa situacion, los paises miembros de la Organizacion de las
Naciones Unidas (onu) y de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémico (ocpe), como México, se han comprometido a
multiplicar sus esfuerzos para reforzar sus politicas, ordenamientos
juridicos y programas, para incentivar ante todo y de manera enérgica, la
prevencion de la generacion de residuos y el aprovechamiento de los
materiales contenidos en ellos.

Al identificarse que el confinamiento de los residuos no constituye una
solucion definitiva, sobre todo tratandose de rellenos sanitarios hiimedos
o semihumedos, pues existe el riesgo de que los contaminantes
contenidos en ellos se movilicen fuera de dichas instalaciones
infiltrdndose en los suelos, afectando los cuerpos de agua subterraneos, e
incluso deteriorando la calidad del aire, se han vuelto mas rigurosas y
restrictivas las regulaciones relativas a este tipo de forma de manejo.
También se ha dado el caso de que se prohiba el confinamiento de los
residuos o se establezcan impuestos para desincentivarlo; lo cual esta
conduciendo al desarrollo de nuevas tecnologias para la disposicion final
de los residuos que eviten la formacion de lixiviados y de gases,
particularmente los que tienen efecto de invernadero (como el metano) y
se asocian al cambio climatico mundial.

Por tales razones, el presente manual centra su atencion en la prevencion
de la contaminacion de los suelos y en la proteccién de éstos, como un
medio para proteger los cuerpos de agua de abastecimiento, la salud
humana y los ecosistemas, asi como el valor de las propiedades.

Con tal proposito el manual se ha organizado a manera de proporcionar
en su primer capitulo, una idea de cudl es la situacion de los suelos en
México, de como se han visto afectados por el manejo y disposicion
inadecuados de los residuos, y de los avances logrados a la fecha en la
atencion a este problema.
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El segundo capitulo plantea cudl es el régimen juridico bajo el cual se
busca proteger al suelo en nuestro pais y prevenir y controlar su
contaminacion, resaltando sus fortalezas y debilidades.

En el tercer capitulo, se describen los planteamientos hechos en los planes
nacionales de desarrollo en los Ultimos 19 afos respecto de la proteccion
de los suelos y la gestion de los residuos, y como se han incorporado en
los Programas del Sector Ambiental acciones a realizar en relaciéon con
estos aspectos, destacando el hecho de que han sido pocos los avances,
entre otros, al dejarse de lado los problemas de raiz que estan detras del
pobre desempefio de la gestion en la materia.

En el cuarto capitulo se presta particular atencidon a describir los aspectos
mas relevantes de la composicion y funcionamiento de los suelos, que los
hacen considerar como un ecosistema, y cuyo entendimiento es crucial
para los tomadores de decisiones responsables de protegerlos, ya que no
se pueden establecer politicas, programas y regulaciones en la materia si
no se entiende la complejidad del suelo, su gran variabilidad y los
factores que inciden en su vulnerabilidad ante los efectos adversos que
pueden ocasionar los residuos.

En el capitulo quinto, se incluye la consideracion a aspectos relacionados
con la remediacion de los suelos contaminados con residuos y menciéon a
las experiencias y estrategias seguidas en otros paises para atender este
problema, las cuales permiten apreciar la complejidad del tema y pueden
servir como marco de referencia para fortalecer la capacidad de México
en este campo, tanto a nivel federal como estatal y municipal.

En el capitulo sexto y ultimo, se describen algunos aspectos que pueden
servir de base para el desarrollo de una legislacion general marco, en base
a la cual sustentar la caracterizacion, evaluacion del riesgo y remediacion
de sitios contaminados por residuos a nivel nacional.

En este manual, al igual que se hizo en el que le antecedio, se ha incluido
como caso de estudio, el andlisis de las disposiciones juridicas contenidas
en las leyes ambientales del Distrito Federal y el Estado de México, asi



como en los reglamentos relacionados con la gestion de los residuos, a fin
de identificar oportunidades para fortalecer el régimen juridico en la
materia con un enfoque preventivo y que atienda a las particularidades de
la Zona Metropolitana del Valle de México, la segunda ciudad mas
grande del mundo.

Asimismo, se ha incluido en los anexos informacién que se espera pueda
ser util para la obtencion de composta a partir de la materia orgénica
contenida en los residuos, para el desarrollo de rellenos sanitarios secos,
para la identificacion de pardmetros que determinan la calidad del agua de
consumo humano y para la formulacion de politicas publicas en la
materia.

Desde la perspectiva metodologica, la presentacion de la informacion
contenida en diversos de los capitulos de este manual, se ha realizado a
manera de resaltar cudl es el “estado” que guarda el ambiente en México,
respecto de la contaminacion real o potencial por residuos, cudles son las
“presiones” que las diferentes actividades que lleva a cabo la sociedad
estan ejerciendo sobre el ambiente, sobre todo, las relacionadas con la
generacion y las formas de manejo de los residuos, asi como cudl es la
“repuesta” gubernamental y social ante los problemas ambientales que
ocasionan esas presiones.

Es decir, se ha usado como marco de referencia, el modelo de
“estado/presion/respuesta” que se emplea en la Organizaciéon para la
Cooperacion Ambiental y el Desarrollo Econémico (ocpe), de la cual
forma parte México, para evaluar la situacion del ambiente y el
desempefio de la gestion ambiental en sus paises miembros. Con ello, se
espera resaltar las relaciones existentes entre estos tres aspectos, asi como
determinar qué tanto la respuesta gubernamental y social a los problemas
ambientales que estan ocasionando la generacion y manejo de los
residuos es apropiada, eficaz y efectiva, a manera de identificar
oportunidades para mejorar esa respuesta, en particular, a través de la
revision y adecuacion del marco regulatorio en la materia.



Objetivos del Manual

Objetivos

El presente manual tiene como objetivos los siguientes:

1.

Contribuir al proceso de revision y adecuacion de las
disposiciones legales que regulan la generacion y manejo de los
residuos, asi como la proteccion del suelo y la prevencion y
control de su contaminacién, contenidas en los ordenamientos
legales generales, las leyes estatales y en los reglamentos
municipales.

Proporcionar una vision panoramica de los aspectos a considerar
al establecer politicas, programas y regulaciones para la
proteccion de los suelos y la remediacion de suelos contaminados
por residuos.

Presentar de manera resumida los avances que se han logrado en
materia de identificacion de sitios contaminados por residuos, en
su caracterizacion, evaluacion y remediacion.

Revisar los aspectos relevantes de las disposiciones juridicas
vigentes destinadas a la proteccion del suelo respecto de los
riesgos de contaminacion por residuos.

Analizar las experiencias de otros paises en este campo para
orientar a los tomadores de decisiones.

Dar a conocer los aspectos sobresalientes de la composicion y
funcionamiento de los suelos, en tanto que son sistemas
ecologicos.

Ilustrar con ejemplos la forma en que se ha legislado y
reglamentado la gestion de los residuos y aspectos relacionados
con la contaminacién de suelos y su remediacion.

Aportar elementos que guien a quienes estan interesados en
proteger el suelo y en establecer sistemas de gestion integral de
residuos que sean ambientalmente eficientes, econdémicamente
factibles y socialmente aceptables.

Servir de apoyo a la imparticiéon de cursos-talleres para ofrecer
entrenamiento en la elaboracion de propuestas regulatorias
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respecto a la gestion de residuos de jurisdiccion local y a la
proteccion de los suelos en relacion con los dafios que estos residuos
puedan ocasionar.
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Caprituro 1

El suelo en Meéxico
y su afectacion

Para algunos mexicanos el suelo es un concepto lleno
de contenidos simbolicos; hay quienes lo afioran como
si fuera la patria (jQue lejos estoy del suelo donde
he nacido...!)' o bien, lucharon por €l proclamandolo
como uno de los derechos ciudadanos a garantizar
(jTierra y Libertad!).:

Desafortunadamente, una gran mayoria de la poblacion no ha percibido la
importancia del suelo y de los servicios ambientales y de otra indole que
nos presta y, de manera acelerada, estan o estamos contribuyendo a su
destruccion con las graves consecuencias que ello conlleva.

" Cancién Mixteca.
2 Revolucién Mexicana.
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Por lo anterior, en este capitulo del manual, de manera breve y s6lo con
fines de ilustracién de la problematica de los suelos en nuestro pais, se
describiran a continuacién algunos elementos de informacion que se
espera llamen la atencion sobre la urgente necesidad de desarrollar una
politica nacional, reflejada a nivel estatal y municipal, que lleve a
proteger aquellos suelos que ain no han sido modificados
irreversiblemente,  estableciendo  esquemas de  proteccion y
aprovechamiento de los mismos de acuerdo con sus aptitudes; sobre todo,
en cuanto a la disposicion de los residuos se refiere.

De esta manera, siguiendo el modelo de estado/presion/respuesta, se
resumiran a continuacidon algunos elementos para delinear el estado del
suelo en México y las presiones que las diferentes actividades productivas
y, en particular, la disposicion inadecuada de los residuos, han ejercido
sobre é€l.

1.1. Aspectos generales sobre los suelos
y su afectacion

a) Estado

Los suelos son sistemas dindmicos y complejos desde la perspectiva del
tiempo y el espacio, reflejandose su variacion vertical en la existencia de
diversas capas a las que se conoce como horizontes, dotadas de
propiedades y caracteristicas distintas que confieren su perfil particular a
los diversos suelos. A su vez, la variacion horizontal del suelo resulta de
diferentes factores, entre los que se encuentran el clima, la topografia, el o
los materiales a partir de los cuales se forma y la combinacion de seres
vivos que lo pueblan.

Entre los factores que se consideran para diferenciar los suelos con fines
de clasificacion, se encuentran los siguientes: abundancia de los diversos
nutrientes que resultan, entre otros, del intemperismo de la roca madre
que los origina; el tamafo de las particulas que los forman y la manera en
la que se encuentra presente la materia organica (bien mezclada o
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estratificada en la superficie). De las 28 categorias de suelos clasificados
en el sistema rao/Unesco en 1988°, en México existen 24 o 25 suelos, de
los cuales 10 representan el 74% de la superficie del territorio nacional,
como se indica en el cuadro 1.*

Cuabro 1. Principales categorias de suelos en México*

Superficie
Clave Categoria (Millones de hectareas) Porcentaje
1 Litosol 29.9 14.83
K Castanozem 29.0 14.75
L Luvisol 17.3 8.78
Y Yermosol 16.9 8.59
E Rendsina 13.4 6.79
X Xerosol 10.0 5.10
\% Vertisol 9.5 4.81
R Regosol 9.3 4.72
T Andosol 7.3 3.72
B Cambisol 3.9 1.95

*De acuerdo con la clasificacion FAo/UNEScO

Fuente: Sedesol/ me. Informe de la Situacion General en Materia de
Equilibrio Ecologico Y Proteccion al Ambiente 1993-1994

La distribucion de las distintas categorias de suelos en las diferentes
zonas ecoldgicas en las que se encuentra dividido el pais, aparece
resumida en el cuadro 2. Cabe resaltar que se considera que la peninsula
de Yucatan es un caso aparte, pues en ella abundan los suelos calizos,
someros y pedregosos; este hecho, junto con la gran variabilidad de
suelos de una region a otra del pais mostrada en este cuadro, indican que
la vulnerabilidad de éstos cambia de un sitio a otro.

b) Presion

% Citado en: Brafies R., Manual de Derecho Ambiental Mexicano. Seccion de Obras de Politica y Derecho.
Fundacion Mexicana para la Educacion Ambiental y Fondo de Cultura Econémica. México, 2000. pag.373.

4 Ortiz V. y Ortiz S., Edafologia. Universidad Auténoma de Chapingo. México. 1984 (citado en: SEDESOL/INE.
Informe de la Situacion General en Materia de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente 1993-1994. pag.
70).
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Para algunos autores, el problema del deterioro de los suelos en México
tiene dos dimensiones, la que deriva de la pérdida de éstos como
consecuencia de la eliminacion de la cobertura vegetal y la que resulta de
la contaminacion de la que son objeto por la disposicion inadecuada de
todo tipo de residuos; cada una debe considerarse por separado en cuanto
a que tienen consecuencias distintas que demandan formas particulares
para llevar a cabo la restauracion o remediacion de los suelos.’

Asi por ejemplo, ante la presion de las fronteras agropecuarias y urbano-
industriales sobre el territorio, se han alterado de manera irreversible
enormes superficies de suelo que antafio constituian ecosistemas ricos y
productivos, a pesar de que los especialistas en la materia saben que la
conservacion de los suelos depende, en primer término, de que sean
utilizados de acuerdo con sus aptitudes naturales y, en segundo, de que su
manejo sea técnicamente adecuado, para evitar la pérdida de su fertilidad,
es decir, de su humus y de las sustancias que lo hacen productivo, asi
como su degradacion, erosion y desertificacion. En el cuadro 3 aparecen
citados los principales usos del suelo en el pais.

Cuapro 3. Principales usos del suelo en el territorio nacional

Tipos de usos Superficie (millones de hectireas) Porcentaje
Pastizales 79.9 40.8
Bosques tropicales 24.1 12.3
Bosques templados 25.5 13.0
Arbustos y matorrales 30.5 15.6

Cuabro 3 (Continta). Principales usos del suelo en el territorio nacional

Terrenos agricolas 27.3 13.9
Otros 8.5 4.3
Total 196.8 100.0

Fuente: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. 1992.

S Carabias Lillo J., Politicas para evitar el deterioro del suelo en México. Transcripcion de la ponencia
presentada en la Reunién Anual del Programa Universitario de Medio Ambiente sobre Conservacion y
Restauracion de Suelos, el 26 de octubre de 1998 en el Auditorio Alfonso Caso, Ciudad Universitaria, México
D.F.
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Desde la perspectiva de las precipitaciones pluviales, las tierras en
Meéxico se clasifican como indica el cuadro 4.

Cuabro 4. Clasificacion de la tierra en México

Tipo de temporal Millones de hectareas Porcentaje
Excelente 18.0 9
Bueno 22.0 11
Regular 32.0 16
Malo 123.8 64

Modificado de: Comercio Exterior Vol. 38. No. 7, julio 1998.

En cuanto a la degradacion del suelo, la deforestacion ha sido uno de los
factores causales mas significativos, si se considera que en el siglo XIX
casi la tercera parte del pais correspondia a tierras forestales® y para la
década de 1990, esta superficie se habia reducido a una cuarta parte por
esta razon, con el consecuente incremento de la vulnerabilidad del suelo y
decremento de especies vegetales y animales, es decir, de Ia
biodiversidad. Entre las demas causas del deterioro de los suelos se
encuentran las referidas en el cuadro 5, entre las cuales se encuentra
también la disposicion inadecuada de los residuos.

Cuapro 5. Ejemplos de causas del deterioro
de los suelos en México

Erosion antropogénica.
Contaminacion acumulativa (por disposicion inadecuada de desechos solidos
y liquidos de actividades municipales e industriales, salinizacion
e intoxicacion acumulativa debido al uso de agroquimicos).
Desecacion creciente y sistematica.

® De acuerdo con la Ley Forestal, se consideran como recursos forestales: la vegetacion forestal natural,
artificial o inducida, sus productos y residuos, asi como los suelos de los terrenos forestales o de aptitud
preferentemente forestal (Articulo 3° BIS, Fraccion VII).
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Utilizacion progresivamente inadecuada (contraria a la aptitud del suelo).

Se ha identificado a la erosion del suelo como uno de los principales
promotores de la desertificacion en el territorio nacional, considerandola
como uno de los problemas ecologicos mas severos de los recursos
naturales renovables de México. Para la primera mitad de la década de
1990, de las casi 200 millones de hectareas del territorio nacional, 154
millones estaban sujetas a diversos grados de erosion (leve y moderada 74
y 97 millones respectivamente, severa y muy severa 60 y 80 millones’), lo
cual representa el 78.30% de la superficie del pais.

Las entidades mas afectadas por el problema de erosion incluyen:
Oaxaca, Tamaulipas, Yucatan, Veracruz, Chiapas, Nuevo Leon, Estado
de México, Coahuila, San Luis Potosi y Michoacan.

Como consecuencia de lo anterior, s6lo el 14% de la superficie cultivable
se encontraba en ese entonces en Optimas condiciones para la siembra,
habiéndose identificado que cerca de 400 mil hectareas de tierra de riego
enfrentaban problemas de salinizacion por el incremento del nivel de
sales solubles que reducen su capacidad productiva. Para algunos autores,
“el modelo tecnologico especializado en la agricultura resulta
ecologicamente inadecuado porque, entre otras cosas, produce la erosion
del suelo y el abatimiento de su fertilidad, la salinizacion y el agotamiento
de los mantos acuiferos en las areas de riego, la contaminacion a partir de
fertilizantes y plaguicidas quimicos que utiliza, la disminucién de la
diversidad (erosion) genética de las especies cultivadas, el aumento de
vulnerabilidad a nuevas plagas y enfermedades de los monocultivos
extensos, o el uso cada vez mayor de insumos energéticos no renovables

(petroleo y gas natural)”.®

Asimismo, se ha identificado a las actividades pecuarias como las
responsables del cambio radical que se observa en la composicion
floristica de los pastizales y de la reduccion de la permeabilidad de los

" Toledo V.M., Carabias J., Toledo C. y Gonzalez-Pacheco C., La Produccion Rural en México: alternativas
ecologicas. Fundacion Universo Veintiuno. México. 1989

8 Toledo V.M., Carabias J., Mapes C. y Toledo C., Ecologia y Autosuficiencia Alimentaria. Siglo XXI
editores. México. 1985. pag. 38.
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suelos, asociada a un aumento en la escorrentia y una erosion acelerada
de los mismos.’

1.2. Contaminacion del suelo
por residuos

A continuacion, se abordara el tema de la contaminacion de los suelos por
residuos desde dos perspectivas, la potencial, que deriva del hecho de que
se generen, del tipo y volumenes generados, de la accesibilidad a
infraestructura para su manejo adecuado y de las formas de manejo; asi
como la real, ejemplificada por los casos de identificacion de sitios
contaminados por residuos y la forma en que este problema ha sido
atendido.

1.2.1. Potencial de contaminacion por generacion
y manejo de residuos

Aun cuando no se ha desarrollado una clasificacion de los residuos
solidos y establecido una metodologia para elaborar los inventarios de
generacion 'y composicion, acordada oficialmente con fines de
dimensionar el universo respectivo, diferentes instituciones
gubernamentales y privadas a lo largo del tiempo han realizado estudios
que permiten apreciar la situacion del pais en esta materia.

Por ejemplo, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (sepuk),
realizd un estudio de proyeccion de la generacion de los desechos solidos
que cubre el periodo 1988 al 2000 y que aparece resumido en el cuadro 6,
estimando dicha generacion per capita al dia y tomando en cuenta el
crecimiento poblacional, con lo cual calculé que, para el ano 2000, se
generarian diariamente cerca de setecientos gramos por habitante y un
total de alrededor de 92 mil toneladas por dia a nivel nacional.’

Cuapro 6. Proyeccion de la generacion

® sepue. Politicas y estrategias en el manejo de los residuos municipales e industriales en México. 1998.
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de desechos solidos en México

1988-2000
Generacion | Generacion
I Otros

Poblacion q (toneladas | Generaci
Afio (miles) 1
1988 81,643 0.566 47,482 9,960 58,619
1992 96,240 0.613 58,962 11,792 70,754
2000 | 107,777 0.718 77,365 15,473 92,838

Fuente: sepuk. Politicas y estrategias en el manejo de los residuos municipales e industriales en México.

1998.

A su vez, la Secretaria de Desarrollo Social (sepesor) estimo la generacion
de desechos sdlidos per cépita al dia en México para el afio 1998, en
alrededor de ochocientos cincuenta gramos, como se muestra en el cuadro
7; lo cual aun cuando es algo mas elevada que la calculada por la sebuk,
indica que es inferior a un kilogramo diario y es menor a la de diversos
paises del continente americano o de Europa.'’
Es importante hacer notar que no toda la poblacién contribuye de igual

forma a generar desechos solidos, ya que dicha generacion estd
relacionada

'° Sancho y Cervera I., Rosiles G., Situacion Actual del Manejo Integral de los Residuos Sélidos en México.
Sedesol. 1999.
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directamente con el ingreso per capita y la capacidad de gasto.
Asimismo, la composicion de la basura varia tanto entre sectores con
ingresos diferentes, como entre las areas urbanas y las areas rurales.

Cuabro 7. Tasa comparativa de generacion
de desechos solidos municipales en distintos paises

Generacion per capita
Pais Kg/habitante/dia
Estados Unidos de América 1.970
Canada 1.900
Finlandia 1.690
Holanda 1.300
Suiza 1.200
Japon 1.120
Brasil (Sao Paulo) 1.350
Argentina (Buenos Aires) 0.880
Chile (Santiago) 0.870
M¢éxico 0.853

Modificado de: Sancho y Cervera J., Rosiles G., Situacion Actual del Manejo
Integral de los Residuos Soélidos en México. Sedesol. 1999.

De acuerdo con los datos publicados por la Secretaria de Desarrollo
Social, que es la instancia del Gobierno Federal que actualmente impulsa
la creacion y fortalecimiento de la infraestructura y capacidades de
gestion de los residuos solidos municipales, para 1998 se generaron, a
nivel nacional, alrededor de treinta millones de toneladas anuales, como
se indica en el cuadro 8.

Cuapro 8. Generacion anual de residuos
solidos municipales por zona geogrdfica
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Poblacion Generacion | Generacion Generacion
proyeccion a
Zona 1998 (kg/hab/dia) i n
u
| al
i (t
9 0
(ton) n
)
Centro 51°117,711 0.788 40,281 14°702,565
Distrito 8°683,824 1.329 11,541 4°212,465
Norte 19°501,903 0.891 17,376 6°342,240
Sur 12°615,849 0.679 8,328 3°039,721
Frontera 6°347,055 0.956 6,067 2°214,455
Total 98°266,369 0.853 83,831 30°598,315
Nacional

Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G., Situaciéon actual del manejo integral de los residuos sélidos
en México. Sedesol. 1999.

La sepesoL considera que el incremento de generacion puede variar de 1 a
3% anual dependiendo de la entidad y que la Zona Centro, que reune a los
estados de Jalisco, Michoacan, Colima, Aguascalientes, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Estado de México, Morelos, Tlaxcala, Puebla y
Veracruz, junto con el Distrito Federal, contribuyen con el 62% de los
residuos generados en todo el territorio nacional (figura 1).

El estudio realizado por la sebesor en 1999, refiere que la composicion de
los residuos sélidos municipales no es homogénea en todo el territorio
nacional, sino que responde a la distribuciéon de héabitos de consumo y
poder adquisitivo de la poblacion. Por ejemplo, la composicion en la zona
sur del pais tiene mayores contenidos de residuos de jardineria -en
estados como Chiapas y Tabasco- en tanto que en las zonas urbanas €stos
aparecen en menor proporcion.'!

" Op. Cit.
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Ficura 1. Distribucion porcentual de la generacion de residuos
solidos municipales en las diferentes zonas del pais

ZONA CENTRO
£
FRONTERA
NORTE

A% DISTRITO

FEDERAL

ZONA NORTE y£9,
ZONA SUR Y.9

V%

Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G., Situacion actual del manejo integral de los
residuos solidos en México. Sedesol. 1999

En el cuadro 9, se compara la generacion de subproductos en las
diferentes zonas del pais, siendo el Distrito Federal donde se producen
mas carton y plasticos, mientras que en la Zona Centro es donde se
generan mas pafiales desechables y residuos alimenticios.

Asimismo, la sepesoL informa que la evolucion en la composicion de los
subproductos durante el periodo 1991 a 1997 muestra un incremento
importante en productos reciclables como plastico, papel y vidrio, 4.57,
3.06 y 1.14% respectivamente, mientras que los residuos organicos
-residuos de comida y jardineria, principalmente- han tenido un
decremento del 7.62%.

Cuabro 9. Composicion de los residuos sélidos municipales
en el Distrito Federal y en la zona centro del pais
en la década de 1990 (porcentajes)
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Subproducto Centro D.F.
Carton 1.831 5.360
Residuos finos 3.512 1.210
Hueso 0.269 0.080
Hule 0.087 0.200
Lata 1.700 1.580
Material ferroso 0.286 1.390
Material no ferroso 0.937 0.060
Papel 13.684 14.580
Panal desechable 6.008 3.370
Plastico pelicula 1.656 6.240
Pléstico rigido 1.948 4.330
Residuos alimenticios 38.538 34.660
Residuos de jardinera 7.113 5.120
Trapo 0.807 0.640
Vidrio de color 4.248 4.000
Vidrio transparente 5.051 6.770
Otros 12.326 10.410
Total 100.000 100.000

Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G., Situacion actual del manejo
integral de los residuos solidos en México. Sedesol. 1999.

1.2.2. Formas predominantes de manejo
de los residuos solidos municipales

En el cuadro 10, se muestra que aun en los paises industrializados la
disposicion final de los desechos solidos en rellenos sanitarios sigue
siendo muy importante, a pesar de haber avanzado en la creacion de
infraestructura para su reciclaje, generacion de composta a partir de la
materia orgénica o tratamiento térmico con o sin recuperacion de energia,
y se aprecia que en México predomina el entierro de los residuos a pesar
de su alto potencial de reciclaje.

Cuabro 10. Tendencias mundiales de diferentes formas

de manejo de los desechos solidos
(cifras expresadas en porcentajes)
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Relleno

Pais Sanitario | Incineracion Composteo Reciclaje
Estados Unidos 73 14 1 12
Japon 27 25 2 46
Alemania 52 30 3 15
Francia 48 40 10 2
Suecia 40 52 5 3
México 94* - -- 6al 10

*En el caso de México la mayor parte de la basura se deposita en tiraderos a cielo abierto.

Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G. Situacion Actual del Manejo Integral de los
Residuos Sélidos en México. Sedesol. 1999.

Lo grave de la situacion antes planteada, es que el pais no cuenta con el
suficiente nimero de rellenos sanitarios para hacer frente a la demanda
que la generacion creciente de residuos representa (como se muestra en el
cuadro 11), de seguirse la tendencia de acordar preferencia a su entierro
sobre la prevencion de su generacidbn y su reciclaje. Igualmente
preocupante, es el hecho de que gran parte de los tiraderos de basura se
encuentran en zonas vulnerables, principalmente, por ser dreas de recarga
de los acuiferos y, en algunas Delegaciones del Distrito Federal y en
diversos municipios ya no se cuenta con espacios para ubicar rellenos

sanitarios.

Cuabro 11. Municipios o delegaciones
con rellenos sanitarios

Localidad

Estado

Bordo Poniente

Distrito Federal

Querétaro Querétaro
Cancun (Benito Juarez) Quintana Roo
Puebla Puebla
M¢rida Yucatan
Tequisquiapan Querétaro
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Localidad Estado
Tlanepantla Estado de México
Area Metropolitana Nuevo Leon
de Monterrey
Ciudad Juérez Chihuahua
Nuevo Laredo Tamaulipas

Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G. Situacién Actual del Manejo Integral
de los Residuos Solidos en México. Sedesol. 1999.

En el informe sobre “Estadisticas del Medio Ambiente” para el afio 1999,
INeGi-Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(semarNAP), incluyeron la informacion referida en los cuadros 12, 13 y 14,
relativa a la forma en que se disponen los residuos s6lidos municipales, al
nimero de instalaciones y capacidad de disposicion, asi como al volumen
de residuos por composicion y sujetos a reciclado; con su presentacion se
cubren los datos mds representativos disponibles al publico en México y
que dan una idea de la magnitud de la tarea de administracion de este tipo
de residuos.

Cuapro 12. Generacion de residuos solidos municipales
a nivel nacional por composicion en el periodo 1992-1998
(miles de toneladas)

TIPO | 1992' | 1993 1994 1995 1996 | 1997 1998
Papel, 3,075 3,952 4,146 4,292 4,496 4,118 4,298
Textiles 439 418 439 454 476 436 455
Plastico 878 1,230 1,290 1,336 1,399 1,282 1,338
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Vidrio 1,318 1,657 1,738 1,800 1,885 1,727 1,802

Metales 659 814.6 854 884 926 848 886

Aliment | 11,423 14,718 15,443 15,987 16,746 15,338 16,008

Otros 4,173 5,297 5,558 5,754 6,027 5,520 5,761

TOTAL 21,967 | 28,089 | 29,472 | 30,509 | 31,959 | 29,272 30,550

!Cifras estimadas de acuerdo con los porcentajes de composicion de los afios posteriores con base en
el total reportado para 1992, por la Direccion General de Infraestructura y Equipamiento de la
Sedesol.

2 A partir de 1997 las cifras se ajustan con base en estudios de generacion per cépita llevados a cabo
en pequenas comunidades, donde se ha encontrado que dicha generacion es del orden de 200 a 350 g,
cantidades inferiores a las reportadas para los afios anteriores al de referencia.

Nota: Las cifras se redondearon y esto influy6 en las sumas totales.

Modificado de: Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda. sepesor. 1999 y Estadisticas del
Medio Ambiente. INEGI-SEMARNAP. 1999.

Cuapro 13. Modalidades de disposicion de los residuos solidos
municipales en el periodo 1992-1998
(miles de toneladas)

METODO 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Recolecci 15,377 19,662 | 20,630 | 21,357 | 22,371 22,539 | 25,854

Relleno 4,641 4,935 5,058 5,952 8,573 10,269 15,877
controlad
Relleno 2,710 2,833 2915 2,555 2,606 1,657 1,007

Tiraderos 14,465 20,129 | 21,297 | 21,796 | 20,564 17,125 13,458

Reciclaje 149 191 201 206 216 219 206

TOTAL 21,967 | 28,089 | 29,472 | 30,509 | 31,959 | 29,272 | 30,550

'A partir de 1997 las cifras se ajustan con base en estudios de generacidn per cépita llevados a cabo en
pequeiias comunidades, donde se ha encontrado que dicha generacion es del orden de 200 a 350 g, cantidades
inferiores a las reportadas para los afios anteriores al de referencia.

’Las cifras reportadas para los afios 1992, 1993, 1994, 1995 y 1996 corresponden al 70%, para 1997 al
77% y para 1998 al 84.63% del volumen total generado respectivamente, estimadas con base en
informacion proporcionada por la Direccion General de Infraestructura y Equipamiento de la sepEsoL.

Nota: Las modalidades de disposicion que se refieren al depdsito de los residuos permanente en un sitio

en condiciones adecuadas son solo las correspondientes al relleno de tierra controlado.

27




Modificado de: Manual Técnico-Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal. sepesor. 1995 y
Estadisticas del Medio Ambiente. INEGI-SEMARNAP. 1999.

Modificado de: Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda. sepesor. 1999 y Estadisticas del Medio
Ambiente. INGEI-SEMARNAP. 1999.

Cuabro 14. Numero de instalaciones y capacidad de disposicion

de residuos solidos municipales en el periodo 1992-1998.

CONCEPT
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Lugares de

Numero 79 85 87 91 92 97 97

Capacidad 7,351 7,768 7,974 8507 | 11,179 | 11,927 | 16,884

Relleno de

Controlado

Numero ;3 16 16 30 31 46 66

Capacidad 4,935 5,058 5,952 8,573 | 10,269 | 15,877
4,641

Relleno de

Numero

Capacidad 66 69 71 61 61 51 31
2,710 2,833 2,915 2,555 2,606 1,657 1,007

Tiraderos a

Numero'

Capacidad® | Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
14,465 20,129 21,237 21,796 | 20,564 17,125 13,458

'El nimero de éstos no se tiene registrado ya que comiinmente se trata de tiraderos clandestinos.

’La capacidad para estos sitios se calcula con base en el total generado de residuos sélidos municipales,
menos lo dispuesto en rellenos de tierra controlados y no controlados, menos lo”Nd” o no disponible.
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Nota: La capacidad esta reportada en miles de toneladas. Para los afios 1997 y 1998 los rellenos de
tierra no controlados han disminuido, al adecuarse con obras de ingenieria en rellenos de tierra
controlados (rellenos sanitarios).

1.3. Sitios contaminados por residuos

Desde la creacion de la Procuraduria Federal para la Proteccion al
Ambiente (prorerA), en 1992, se inicia en México un esfuerzo sistematico
por inventariar, registrar, clasificar y restaurar los sitios contaminados con
residuos peligrosos, lo cual ha sido referido por este organismo
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(seMARNAT), en el informe de actividades correspondiente al periodo 1995-
2000."

La informacion que se resume a continuacion relativa a este tema,
proviene de las actividades de promocion de auditorias ambientales
voluntarias, asi como del registro de accidentes en los que se liberaron al
ambiente materiales y residuos peligrosos o de denuncias respecto a la
disposicion o abandono clandestino de los mismos.

a) Auditorias ambientales

En el cuadro 15 se indican las entidades en las cuales se realizaron
auditorias ambientales a instalaciones industriales, que involucraron la
identificacion y restauracion de suelos contaminados.

Cuabrol5. Suelos contaminados restaurados
a partir de auditorias ambientales (hasta noviembre 2000)

Restaurados En vias de restauraciéon
Entidad (toneladas) (toneladas)
Aguascalientes 2 14,536
Baja California 400 5,201
Baja California Sur 240 579
Campeche 0.00 15,216
Coahuila 3,725 85,038

"2 procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Informe 1995-2000. PROFEPA/SEMARNAP. 2000.
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Colima 2,200 78,501
Chiapas 0.00 8,346
Chihuahua 17,482 218,971
Distrito Federal 30,000 43,265
Durango 70,768 11,015
Estado de México 28,882 85,029
Guanajuato 23,243 390,209
Guerrero 700 1,088
Hidalgo 17,467 12,126
Jalisco 592 37,038
Michoacan 144,300 27,349
Morelos 10,000 19,302
Nayarit 400 23,283
Nuevo Leon 205,690 19,159
Oaxaca 71,112 13,095
Quintana Roo 0.00 1,478
Puebla 188 150,186
Querétaro 1,465 4,319
San Luis Potosi 213,543 28,185
Sinaloa 84,060 55,034
Sonora 374,444 265,695
Tabasco 9,000 8,959
Tamaulipas 22,300 260,649
Tlaxcala 572 75,737
Veracruz 64,000 224,288
Yucatan 0.00 13,579
Zacatecas 0.00 12,355

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Informe 1995-2000. prorerA/SEMARNAP. 2000.

b) Contaminacion por fuga o derrame de materiales
y residuos peligrosos.

En la experiencia de la prorera, en el periodo 1995-2000:

* Se produjeron 3,136 eventos (1.5 por dia) que representaron
emergencias ambientales.
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* Los estados con mayor nimero de eventos fueron: Veracruz (615),
Tabasco (583), Campeche (232), Guanajuato (157), Chiapas
(140), Coahuila (125) y Nuevo Ledn (112).

 El 55% de los eventos ocurrieron en instalaciones de PEMEX
(1,725), especialmente en sus ductos.

« El 72% de las emergencias se produjeron por accidentes en el
transporte de sustancias quimicas (2,258); el 19.6% en
instalaciones industriales y el 8.4% en otros sitios, como tiraderos
de basura a cielo abierto, presas, etcétera.

* El 59.5% de los accidentes en el transporte de sustancias se
produjo en ductos, 28.6% en carreteras, 9% en vias maritimas y
2.9% en vias férreas.

* EI 85.5% ( 2,680) de los eventos involucré fugas o derrames,
7.6% (239) incendios, 4.2% (130) explosiones, y 2.7% (87) otro
tipo.

« Las sustancias mas frecuentemente involucradas fueron
hidrocarburos (petréleo crudo, combustéleo, diesel, gasolina, gas
natural y gas 1r.p.), amoniaco, acido sulftrico, asfalto, &cido
clorhidrico, cloro, mezclas de solventes y aceites gastados,
principalmente.

En el periodo 1995-2000, las acciones de seguimiento de los eventos
antes citados implicaron:

Medidas de seguridad 1084
Investigacion del accidente 335
Evaluaciones de dafios ambientales 845
Propuestas de restauracion

Ambiental 879
Estudios de riesgo 99
Programas de prevencion

de accidentes 164
Sanciones econdémicas 59

¢) Sitios Abandonados con Residuos Peligrosos
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A fin de hacer frente a los problemas que plantean, la prorepa estableci6 el
“Programa para la Identificacion y Atencion de Sitios Contaminados con
Residuos Peligrosos” e inicid, en 1995, trabajos para poner en practica
este Programa, integrar el padron de sitios y emitir las recomendaciones
técnicas basicas para estructurar los planes de atencion, por medio de
medidas de urgente aplicacion y la seleccion de la mejor alternativa
tecnoldgica para su restauracion.

El objetivo del programa consisti6 en: “La identificacion vy
caracterizacion de los sitios contaminados con residuos peligrosos en el
territorio nacional, con la finalidad de evaluar los danos ocasionados al
ambiente y llevar a cabo una clasificacion que permita identificarlos por
prioridades”.

En funcion de su clasificacion, referida en el cuadro 16, los sitios
prioritarios han sido caracterizados para conocer en detalle la
problematica asociada a ellos y emitir propuestas de restauracion para
proteger a la poblacion y la calidad ambiental en torno a tales sitios. Para
ello, se elaboraron los términos de referencia para realizar el “Inventario
de Sitios Contaminados, Caracterizacion y Evaluacion de Daios
Ambientales”, que consiste en un documento que refiere la metodologia
para integrar estos inventarios y generar informacion pertinente para
establecer prioridades y niveles de limpieza.

Cuapro 16. Clasificacion por grado de prioridad
de los sitios contaminados y ejemplos de estos sitios

| Grupo de | Caracteristicas | Ejemplos
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Sitios con alto nivel de afectacion

Ubicacién

y riesgo a la salud
humana y a los
ecosistemas, en
funcioén de los
siguientes
factores:

Naturaleza y cantidad de residuos

peligrosos.

Estos sitios requieren de acciones

urgentes y a corto
plazo, a fin de
minimizar y
eliminar sus
riesgos.

Cromatos de México: En el Estado

de México dentro
de una zona
densamente
poblada, con
suelo y acuifero
contaminado con
Cromo
hexavalente; se
acumulan 70
toneladas de
residuos
conteniendo este
metal, desde hace
cerca de 30 afios.

Metrometal: En el estado de

Tamaulipas,
dentro de una
poblacion, hay
943 m® de
residuos que
contienen plomo y
arsénico.

Metales y derivados: En Tijuana,

Baja California,
hay cerca de
8,500 ton de
residuos y suelo
contaminado con
metales pesados
(escoria de plomo
con cadmio y
arsénico), dentro
de un parque
industrial en el
seno de la
poblacion.
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Cuabro 16 (Contintia). Clasificacion por grado de prioridad
de los sitios contaminados y ejemplos de estos sitios

Grupo de
Caracteristicas Ejemplos
B Sitios con afectacién moderada en | Cortijo La Gloria: En Guanajuato,
los que se alejado de la
consideran poblacion, hay 39
también su ton de residuos y
ubicacion y la suelo .
contaminado con
natu.raleza 0 cromo, pero sin
caqtldad de contaminacion de
residuos. acuiferos.
Requieren de acciones a corto plazo | Cuisarom SA de CV: En Morelos,
que eviten la hay cerca de 28
dispersion de los ton de varios
contaminantes y la residuos
exposicion de la peligrosos y
poblacion, y suelos
proceder a contammad.ors,
mediano plazo con con .dlspersmn
s minima fuera de
su restauracion. . .
sus instalaciones.
C Sitios con bajo nivel de afectacién | Numerosos basureros a cielo
a la poblacion o abierto y
al ambiente que derrames
requieren de un accidentales: Son
plan de casos en los que
seguimiento  de se ignora quiénes
las  condiciones son los
presentes a fin de | Responsables.
prevenir Carretera a  Pefiasco:  Sitio
situaciones  que colindante con la
pudleran empresa
incrementar el Pilgrim’s, en San
grado de Luis Potosi, con
afectacion.

10 ton de residuos

biologico-
infecciosos y
escorias.
Accidente en el Km 56+400 de la
Carretera

México-Tuxpan:
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en Hidalgo, con
cerca de 486 m® de
tierra contaminada
con hidrocarburos.

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Informe 1995-2000. prorePA/SEMARNAP. 2000.

1.4. Inventario de sitios contaminados

En 1995 y con ayuda de sus delegaciones estatales, la prorerA procedid a
establecer un listado de sitios contaminados con residuos peligrosos a
nivel nacional de los cuales se contaba con informacion general acerca
del tipo y cantidad de residuos peligrosos, su problematica ambiental y
social, asi como su situacion legal; dicho listado incluy6 a 28 sitios en 15
entidades federativas.

Para 1992, el listado incluy6 59 sitios repartidos en 16 entidades, en los
que predominaban los siguientes residuos: solventes, plaguicidas, azufre,
metales pesados, hidrocarburos y otras sustancias quimicas diversas.

Hasta noviembre 2000, se establecieron inventarios de sitios
contaminados en 17 entidades (Baja California, Chihuahua, Coahuila,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Morelos, Nuevo Leon,
Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala,
Veracruz y Zacatecas). Quedan en curso la integracion de los inventarios
de los estados de Aguascalientes, Campeche, Michoacan y Tabasco. En el
cuadro siguiente se resume la distribucion geografica de 108 sitios
abandonados, agrupandolos por tipo de prioridad, como se indica en el
cuadro 17.

Cuabro 17. Distribucion de sitios contaminados
por entidad federativa de acuerdo con su prioridad

Estado Prioridad A Prioridad B Prioridad C
Baja California 2 0 0
Coahuila 0 1 0
Chihuahua 2 0 0
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Estado de México

Guanajuato

Hidalgo

Jalisco

Morelos

Nuevo Leon

Puebla

(el Foll el kel AUSH | O ) F 5N

Querétaro

14

San Luis Potosi

N [l fan) P [anll | (O] FENS | \O ) @)

O[NNI |W == ||

1

Sonora

1

1

0

Cuabro 17 (Contintia). Distrib
Por entidad federativa de

ucion de sitios contaminados
acuerdo con su prioridad

Tamaulipas 2 0 1
Tlaxcala 0 0 3
Veracruz 4 3 4
Zacatecas 4 5 0
Total 38 33 34

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Informe

1995-2000. prorEPA/SEMARNAP. 2000.

1.5. Tipos de residuos detectados

Entre los residuos peligrosos presentes mas frecuentes en los sitios
contaminados abandonados, se encuentran los metales pesados, ya que 61
de los 108 sitios listados los contienen. Entre esos metales sobresale el
plomo en 23 lugares.

Los residuos que son abandonados en segundo lugar, son los bioldgico-
infecciosos, identificandose 30 sitios contaminados con ellos, en tanto
que las escorias ocupan el tercer lugar, particularmente las generadas por
el sector del hierro y el acero, observandose en 23 sitios. A su vez, en 19
sitios se abandonaron grasas y aceites usados. El cuadro 18 resume esta

informacion.
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Cuapbro 18. Principales tipos de residuos peligrosos
abandonados en sitios que han sido contaminados

Numero de sitios

Tipo de residuos que los contienen
Conteniendo metales pesados como cromo, plomo, 61

mercurio, arsénico, zinc o cianuro.

Residuos bioldgico-infecciosos 30
Escorias 23
Grasas v aceites usados 19
Solventes 14
Quimicos inorganicos 12
Hidrocarburos 11

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Informe 1995-2000.

PROFEPA/SEMARNAP. 2000.
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1.6. Costos del confinamiento de suelos
contaminados con residuos

En el cuadro 19, se refieren los costos del confinamiento de los residuos
peligrosos abandonados en sitios que han sido sujetos al procedimiento de
caracterizacion. Para fines del afio 2000, estaban en proceso de
caracterizacion los sitios encontrados en: el cementerio industrial de San
Bartolomé de los Tepetates en Hidalgo, Minas Macocozac en Zacatecas,
Hidrocarburos Deodorizados en Puebla, Minera el Rosario y Cuisarom en
Morelos, y los rellenos sanitarios de Tultitlan y Ecatepec en el Estado de

Meéxico.

Cuabro 19. Costos estimados del confinamiento

de residuos peligrosos abandonados

Sitio Estado Costo total (en miles de pesos)
Metales y Derivados de México | Baja California 14,325
La Huachara Chihuahua 11,659
Cromatos de México Estado de México 194,750
Cortijo La Gloria Guanajuato 530
Ejido de Pompa Guanajuato 7,600
Los Gavilanes Jalisco 388
Las Juntitas Jalisco 312,411
Rolando Garcia Nuevo Ledn 2,352
Periférico Sur San Luis Potosi 13,830
Gloria Escondida San Luis Potosi 38,076
Km 133 San Luis Potosi 241,177
Minas San Javier Sonora 34,090
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Metrometal Tamaulipas 22,036

Noroestafio Tamaulipas 22,036

Minas Rosicler Zacatecas 26,775

Fuente: Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Informe 1995-2000. prorePA/SEMARNAP. 2000.

1.7. Lecciones
Esta breve revision de la situacion del pais indica, entre otros, que:

1. El suelo se encuentra gravemente amenazado y se estd perdiendo
de manera acelerada por usos contrarios a su aptitud y técnicas
inapropiadas de manejo, lo cual pone en riesgo no solo a las
mismas actividades productivas o a quienes lo deterioran, sino a
toda la sociedad. Para dar una idea de la dimension de la pérdida
de suelo agricola, es 1til saber que para restablecer la calidad y la
fertilidad de 25 centimetros de suelo que permita la agricultura, se
requieren entre 100 y 2500 afos de procesos naturales, lo cual
lleva a considerar que el suelo es un recurso practicamente no
renovable y agotable."

2. El pais es un mosaico de regiones que varian en multiples factores
entre los cuales se encuentra la vulnerabilidad de sus suelos, lo
cual demanda ser tomado en cuenta al determinar la forma de
manejo y disposicion final de los residuos que se generan en ellas.

3. El volumen de residuos generados ha ido creciendo
significativamente a lo largo de los afios y su composicion ha
cambiado de ser preponderantemente de tipo orgdnico a incluir
cada vez mas materiales de lenta degradacion, con lo cual se
rebasa la capacidad del Estado de brindar los servicios
correspondientes y se crea la demanda de tecnologias mas
complejas para el procesamiento de los residuos.

4. En las entidades en las cuales existen localidades que ya no
cuentan con espacios para ubicar rellenos sanitarios, se identifica
la necesidad urgente de minimizar la generacion de residuos y

'3 Federacion Mundial de Ciudades Unidas. kit Ciudades y Medio Ambiente. Guia practica de proteccion
ambiental para los municipios de América Latina. México. 2001. pag. 136.
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desarrollar las redes de servicios de reciclaje y tratamiento
alternativas.

En los paises industrializados que iniciaron hace mas de veinte
afios la implantacion de politicas y regulaciones rigurosas
tendentes a la minimizacién de los residuos, apenas ahora empieza
a apreciarse una leve disminucion en la generacién y volimenes
tangibles de residuos tratados o reciclados, lo que indica que los
héabitos de consumo y produccion, asi como los relacionados con
el manejo de los residuos son dificiles de cambiar.

A pesar del alto potencial de reciclado de una gran parte de los
residuos que se generan en el pais, la mayoria tienen como destino
final el entierro.

La disposicion final de la mayoria de los residuos ocurre en
tiraderos a cielo abierto.

El entierro de residuos orgdnicos en condiciones inapropiadas
conlleva el riesgo de lixiviacion y formacion de gases con efecto
de invernadero, es decir, de contaminacion del suelo, el agua y el
aire.

Los avances logrados en la gestion de los residuos peligrosos, en
materia de identificacion, caracterizacion y restauracion de sitios
contaminados, muestran la gravedad y complejidad del problema,
asi como los altos costos que representa dicha restauracion.
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Conclusion

Es urgente desarrollar una politica tendente
a incentivar cambios en los patrones de produccion

y consumo, que lleve a prevenir la generacion

de residuos, fomentar el reuso y reciclado de

los materiales contenidos en ellos y a tratarlos

de manera ambientalmente efectiva, econdémicamente factible y
socialmente aceptable, como opciones preferibles a su

disposicion final en sitios donde se confinan.
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CaprituLo 2

La proteccion juridica
de los suelos

jLa regla fundamental para la proteccion de los suelos consiste
en que se utilicen de acuerdo con sus aptitudes naturales
y con una técnica adecuada!

A lo largo de este documento, la proteccion de los suelos y las
implicaciones que tiene para ello la prevencion de la generacion, el
aprovechamiento y la gestion integral y ambientalmente adecuada de los
residuos, han sido abordadas siguiendo el modelo de
estado/presion/respuesta, por lo que en el presente capitulo se prestara
particular atencion a la respuesta desde el punto de vista juridico que el
Gobierno de México ha dado a los problemas que plantea el deterioro y la
contaminacion de los suelos, provocados por diversas actividades entre
las que sobresale la disposicion inadecuada de los residuos.

Asimismo, y como en los otros capitulos, trataran de resaltarse los

avances en la materia, asi como los vacios, fallas y barreras que han
interferido con
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el logro de los objetivos que se persiguen tendentes a proteger el suelo,
prevenir y controlar su contaminacion, asi como a minimizar y manejar
adecuadamente los residuos.

Para el desarrollo de este capitulo, se aprovecharan las reflexiones y
consideraciones realizadas respecto al tema en el Manual de Derecho
Ambiental Mexicano," en la revision de la legislacion existente en
materia de suelos en México" y en el libro Hacia un México sin Basura.
Bases e Implicaciones de las Legislaciones sobre Residuos,'® asi como las
contenidas en el primer manual de la serie de la que forma parte este
documento."”

2.1. El suelo desde la perspectiva constitucional
y ambiental

En el articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, se integran los principios fundamentales en los que se
sustenta la regulacion de los usos del suelo, el principio de la propiedad
originaria de la nacion sobre las tierras, contenido en el primer parrafo, y
los de conservacion, restauracion y preservacion del equilibrio ecolégico,
referidos en el parrafo tercero y descritos a continuacion:

La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites
del territorio nacional corresponde originariamente a la Nacion, la cual
ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los
particulares, constituyendo la propiedad privada (parrafo primero).

La nacion tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad
privada las modalidades que dicte el interés publico, asi como el de
regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos

414 Citado en nota 3.

S Carmona Lara M. del C., Legislacion Existente en Materia de Suelos en México. En: Conservacion y
Restauracion de Suelos. C. Siebe, H.C. Rodarte, G. Toledo, J. Echevers y C. Oleschko (Editores). Programa
Universitario de Medio Ambiente. Universidad Nacional Auténoma de México. 1999. p.p. 541-556.

'® Cortinas de Nava C., Hacia un México sin Basura. Bases e Implicaciones de las Legislaciones sobre
Residuos. Camara de Diputados. LVIII Legislatura. Julio, 2000.

7 Cortinas de Nava C., Manual 1. Introduccion y elementos de técnica regulatoria. Serie de manuales para
regular los residuos con sentido comun. Camara de Diputados. LVIII Legislatura. Junio 2002.
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naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de hacer una
distribucion equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion,
lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblacion rural y urbana. En consecuencia, se
dictaran las adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras,
aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras publicas y de planear y
regular la fundacion, conservacion, mejoramiento y crecimiento de los
centros de poblacion, para preservar y restaurar el equilibrio ecologico,
para el fraccionamiento de los latifundios, para disponer, en los términos
de la ley reglamentaria, la organizacion y explotacion colectiva de los
egjidos y comunidades; para el desarrollo de la pequeria propiedad rural;
para el fomento de la agricultura, de la ganaderia, de la silvicultura y de
las demas actividades economicas en el medio rural, y para evitar la
destruccion de los elementos naturales y los danios que la propiedad
pueda sufrir en perjuicio de la sociedad (parrafo tercero).

Estas disposiciones constitucionales hacen ver que el suelo en el pais
tiene como propietaria original a la Nacion, la cual puede transferir esta
propiedad a los particulares, y que, como recurso natural susceptible de
apropiacion, debe ser sujeto a medidas especiales para impedir su
destruccion, este es el fundamento sobre el cual se debe desarrollar la
regulacion de la prevencion de la contaminacion de los suelos por
residuos y su remediacion.

Sin embargo, se debe tener presente que el texto constitucional plantea,
ademas, que el suelo es la base para ordenar los asentamientos humanos y
establecer las provisiones, usos, reservas y destinos de tierras; con lo cual
es considerado también como superficie.

Estas dos dimensiones constitucionales del suelo, se ven reflejadas en la
forma en que se han distribuido las competencias gubernamentales en la
materia y en las confusiones legislativas a las que han dado lugar ya que,
por un lado, se desarroll6 el régimen de planeacion de los asentamientos
humanos como una via para dar racionalidad a los procesos de expansion
y transformacion de las areas urbanas y, por otro, se promovio el
fortalecimiento de las autoridades municipales al reformar el articulo 115
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constitucional, sin meditar su relacion con dicha planeacion. Para
aumentar la complejidad del problema, la legislacion de la proteccion
ambiental incide en aspectos que tienen implicaciones tanto para la
planeacion urbana, como en la esfera de accion de los gobiernos
municipales.

En estas circunstancias, es imprescindible resolver los conflictos
aparentes que surgen de la interpretacion de los textos constitucionales,
para evitar que se conviertan en barreras para el logro del desarrollo
sustentable, lo que hace indispensable que todos los aspectos juridicos
antes sefialados se orienten y converjan hacia un mismo fin o sean
compatibles con los fines que unos y otros persiguen.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), por su parte, seiala en el articulo primero que se trata de una ley
reglamentaria de las disposiciones constitucionales que se refieren a la
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico y a la proteccion al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion
ejerce su soberania. Dichas disposiciones son consideradas como de
orden publico e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo
sustentable y establecer las bases para:

V. El aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso,
la restauracion del suelo, el agua y los demas recursos
naturales, de manera que sean compatibles la obtencion de
beneficios econdmicos y las actividades de la sociedad con la
preservacion de los ecosistemas.

VI. Laprevencion y el control de la contaminacion del aire, agua y
suelo.

En este mismo orden de ideas, la LGeepa define al ordenamiento ecoldgico
como el instrumento de la politica ambiental cuyo objeto es regular o
inducir el uso del suelo y las actividades productivas, a fin de lograr la
proteccion del ambiente y la preservacion y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, a partir del andlisis de las tendencias
de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los mismos. Se
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trata en este caso de una competencia concurrente que demanda la
coordinacion efectiva entre las autoridades correspondientes de los tres
niveles de gobierno y se apoya en un proceso inductivo que parte de la
realizacion, en forma congruente, de los ordenamientos ecologicos
locales, a fin de que se formulen los ordenamientos ecoldgicos del
territorio en una segunda fase, para dar lugar finalmente al ordenamiento
general del territorio.

Complementan las consideraciones anteriores, las disposiciones de la
LGEEpa relativas al aprovechamiento sustentable, la proteccion y
preservacion de los recursos forestales, el suelo, las aguas nacionales, la
biodiversidad, la flora, la fauna y los demds recursos naturales cubiertos
por esta legislacion.

En este contexto, la evaluacion del impacto ambiental se constituye en un
instrumento decisivo para el logro de los objetivos que persigue esta Ley,
en la medida que establece las condiciones a las que se sujetaran la
realizaciéon de obras y actividades que puedan causar desequilibrio
ecologico o rebasar los limites y condiciones establecidas en las
disposiciones aplicables a la proteccion del ambiente y la preservacion y
restauracion de los ecosistemas, tendentes a evitar o minimizar sus
efectos negativos. Todos estos son aspectos relevantes a la regulacion de
la generacién y manejo de los residuos de distinta indole y, en particular,
a la seleccidn de los sitios para ubicar las instalaciones para la disposicion
final de los mismos, asi como al disefio, construccion y operacion de tales
instalaciones.

2.2. La prevencion y control de la contaminacion
de los suelos

Al abordar este tema es conveniente recordar que la reglamentacion del
manejo de los residuos solidos municipales ha venido desarrollandose en
México, ya sea en el marco de reglamentos que regulan la administracion
de los servicios urbanos de limpia, de conformidad con lo establecido en
el articulo 115 Constitucional, o bien de los que regulan su manejo
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ambiental, de acuerdo con las disposiciones contenidas en la LGeera en el
capitulo relativo a la prevencion y control de la contaminacion del suelo,
las cuales han sido incorporadas en las leyes ambientales estatales.

En estas circunstancias, lo referido a continuacidén solo atendera a las
cuestiones relacionadas con la gestion ambiental de los residuos, en la
medida que la legislacion en la materia plantea explicitamente la
necesidad de proteger al suelo, asi como de prevenir la generacion de los
residuos y la contaminacién ambiental que éstos pudieran provocar, lo
que no ocurre con los enfoques regulatorios tradicionales de caracter
meramente administrativo.

Asimismo, y por centrarse este documento en la proteccion del suelo
respecto de los residuos, se piensa que es necesario tener presente que la
LGeera en su Titulo Tercero, cubre el tema del aprovechamiento de los
elementos naturales -entre los que incluye a los suelos- a partir del
establecimiento de criterios'® para su preservacion y aprovechamiento
sostenible.

En el caso de los suelos, la Ley en su articulo 98, reformado en 1996,
establece los siguientes criterios:

1. El uso de los suelos debe ser compatible con su vocacion natural y
no debe alterar el equilibrio de los ecosistemas;

2. El uso de los suelos debe hacerse de manera que mantengan su
integridad fisica y su capacidad productiva;

3. Los usos productivos del suelo deben evitar practicas que
favorezcan la erosion, degradacion o modificacion de las
caracteristicas topograficas, con efectos ecoldgicos adversos;

4. En las acciones de preservacion y aprovechamiento sustentable
del suelo, deberan considerarse las medidas necesarias para
prevenir o reducir su erosion, deterioro de las propiedades fisicas,
quimicas o biologicas del suelo y la pérdida duradera de la
vegetacion natural;

® La técnica que se sigue en la LGEEPA para establecer la politica ambiental nacional, consiste en definir
principios en los que ésta debe sustentarse, asi como criterios que son mas especificos y que se enuncian
inmediatamente antes de los actos de autoridad con los que deben vincularse o en los que deben aplicarse.
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5. En las zonas afectadas por fenomenos de degradacion o
desertificacion, deberan llevarse a cabo las acciones de
regeneracion, recuperacion y rehabilitacion necesarias a fin de
restaurarlas; y

6. La realizacion de las obras publicas o privadas que por si mismas
puedan provocar deterioro severo de los suelos, deben incluir
acciones equivalentes de regeneracién, recuperacion y
restablecimiento de su vocacion natural.

Aunado a lo antes expuesto, la Ley en su articulo 99, también reformado
en 1996, establece una vinculacion explicita entre estas politicas
especificas en materia de suelos y una serie de actos que emanan de
autoridades gubernamentales y que estan relacionados con los suelos,
como los citados a continuacion y que pueden ser de utilidad en relacion
con la prevencion de la contaminacion del suelo por residuos y la
restauracion de los suelos contaminados.

La Ley dispone, en efecto, que los criterios ecologicos antes enunciados
deben ser considerados en:

* El establecimiento de usos, reservas y destinos en los planes de
desarrollo urbano, asi como en las acciones de mejoramiento y
conservacion de los centros de poblacion;

* El establecimiento de Distritos de Conservacion del Suelo; y en

* La formulacion de los programas de ordenamiento ecoldgico a
que se refiere la LGEEPA.

En cuanto a la prevencion y control de la contaminacion del suelo para
proteger a éste (lo que de acuerdo con la Ley constituye un asunto de
competencia federal), los articulos 134 a 142 establecen los criterios en
los que ésta debe sustentarse y que deben ser tomados en consideracion al
emitir los actos de autoridad correspondientes a los que se hace mencion
en dichos articulos; que en el caso de las autoridades locales la LGEEPA
expresa como sigue:
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* Corresponde a los estados “la regulacion de los sistemas de
recoleccion, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y
disposicion final de los residuos sélidos e industriales que no estén
considerados como peligrosos de conformidad con lo dispuesto en
el articulo 137 de la presente Ley” (articulo 6°, fraccion VI).

* Queda reservado a los municipios la facultad de aplicar “las
disposiciones juridicas relativas a la prevencion y control de los
efectos sobre el ambiente ocasionados por la generacion,
transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion
final de los residuos solidos e industriales” (articulo 8°, fraccion
VI).

* Queda sujeto a la autorizacion de los municipios o del Distrito
Federal, conforme a sus leyes locales en la materia y a las normas
oficiales mexicanas que resulten aplicables, el funcionamiento de
los sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporte,
alojamiento, reuso, tratamiento y disposicion final de residuos
solidos municipales.

A la Secretaria le corresponde, en relacion con lo antes expuesto, expedir
las normas oficiales mexicanas a que deberdn sujetarse los sitios, el
disefo, la construccion y la operacion de las instalaciones destinadas a la
disposicion final de los residuos citados previamente (articulo 137).

Asimismo, la Ley dispone que a la Secretaria corresponde promover la
celebraciéon de acuerdos de coordinacion y asesoria con los gobiernos
estatales y municipales para implantar y mejorar sistemas de recoleccion,
tratamiento y disposicion final de residuos so6lidos municipales, asi como
identificar opciones de reutilizacion y disposicion final de dichos
residuos, incluyendo la elaboracion de inventarios de los mismos y de sus
fuentes generadoras (articulo 138).

Es importante sefialar que los articulos 134 a 142, al igual que los articulos 98
y 99 mencionados previamente, fueron reformados en 1996, lo cual es
una clara indicacion del interés de quienes intervinieron en el proceso de
revision y reforma de la LGeepa, de contar con mejores herramientas para
contender con la problemdtica ambiental derivada del manejo inadecuado
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de los residuos de toda indole en el territorio nacional y la consecuente
contaminacion de los suelos.

En el articulo 134, destaca la disposicion relativa a que: “en los suelos
contaminados por la presencia de materiales y residuos peligrosos
deberan llevarse a cabo las acciones necesarias para recuperar O
restablecer sus condiciones, de tal manera que puedan ser utilizados en
cualquier tipo de actividad prevista por el programa de desarrollo urbano
o de ordenamiento ecoldgico que resulte aplicable™.

Los criterios considerados en el articulo 134, algunos de los cuales fueron
citados en el capitulo relativo a los Suelos en México y su Afectacion, de
este documento, requieren ser aplicados en los siguientes casos, conforme
lo determina el articulo 135 de la Ley:

* Laordenacion y regulacion del desarrollo urbano;

* La operacion de los sistemas de limpia y de disposicion final de
residuos municipales en rellenos sanitarios;

« La generacion, manejo y disposicion final de residuos solidos,
industriales y peligrosos, asi como en las autorizaciones y
permisos que al efecto se otorguen; y en

» El otorgamiento de todo tipo de autorizaciones para la fabricacion,
importacion, utilizacién y en general la realizacion de actividades
relacionadas con plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas.

En el mismo orden de ideas, podria decirse que aplica a la proteccion del
suelo la disposicion del articulo 141 de la Ley, en la cual se indica que la
Secretaria (actualmente la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, seMArRNAT), en coordinacidon con las secretarias de Comercio y
Fomento Industrial (hoy de Economia) y de Salud, deben expedir normas
oficiales mexicanas para la fabricacion y utilizacion de empaques y
envases para todo tipo de productos, cuyos materiales permitan reducir la
generacion de residuos sélidos.

Los articulos siguientes son particularmente importantes desde la
perspectiva de la prevencion de la contaminacion del suelo
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El articulo 136 que establece que los residuos que se acumulen o puedan
acumularse y se depositen o infiltren en los suelos deberan reunir las
condiciones necesarias para prevenir o evitar:

[a—y

La contaminacion del suelo;

Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos;

3. Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su aprovechamiento,
uso o explotacion; y

4. Los riesgos y problemas de salud.

N

El articulo 139 que establece el deber de que toda descarga, deposito o
infiltracion de sustancias o materiales contaminantes se sujete a las
disposiciones juridicas en la materia.

El articulo 140 que hace mencion especial a los residuos de lenta
degradacion, respecto de los cuales prescribe que su generacion, manejo y
disposicion final debera sujetarse a lo que se establezca en las normas
oficiales mexicanas que al respecto expida la Secretaria, en coordinacion
con la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

Desde la perspectiva juridica, la violacion de las normas antes sefialadas,
contenidas en la rGeepa, puede implicar la comision del “delito de
contaminacion de los suelos”, y con base en el articulo 416 del Codigo
Penal para el Distrito Federal en Materia de Fuero Comun y para toda la
Republica en Materia de Fuero Federal, se puede sancionar con pena de
tres meses a seis afios de prision y de mil a veinte mil dias de multa “al
que sin la autorizacidon que en su caso se requiera, 0 en contravencion a
las disposiciones legales, reglamentarias y normas oficiales mexicanas,
descargue, deposite o infiltre, o lo autorice u ordene, aguas residuales,
liquidos quimicos o bioquimicos, desechos o contaminantes en los suelos,
que ocasionen o puedan ocasionar dafios a la salud publica, a los recursos
naturales, a la flora, a la fauna, a la calidad del agua de las cuencas o de
los ecosistemas”. En este caso, el delito se comete sin necesidad de que se
provoquen los dafios, basta con la posibilidad cierta de que éstos se
causen, por tratarse de un delito de peligro.'3
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En cuanto a la restauracion de las dreas que presentan procesos de
degradacion, desertificacion o graves desequilibrios ecologicos, la Ley
ambiental establece que se deberan formular y ejecutar programas de
restauracion ecologica, a fin de que se realicen las acciones necesarias
para propiciar la evolucion y continuidad de los procesos naturales que en
ellas se desarrollaban.

Cuando por la gravedad del deterioro lo amerite, el Ejecutivo Federal
expedird y publicard en el Diario Oficial de la Federacion, declaratorias
para el establecimiento de zonas de restauracién ecoldgica que seran
inscritas en el Registro Publico de la Propiedad correspondiente y que
podran comprender, de manera total o parcial, predios sujetos a cualquier
régimen de propiedad y expresaran:

+ La delimitacion de la zona sujeta a restauracion ecoldgica,
precisando superficie, ubicacion y deslinde.

» Las acciones necesarias para regenerar, recuperar o restablecer
las condiciones naturales de la zona.

* Las condiciones a que se sujetaran dentro de la zona los usos del
suelo, el aprovechamiento de los recursos naturales, la flora y
fauna, y la realizacion de cualquier tipo de obra o actividad.

* Los lineamientos para la elaboracion y ejecucion del programa
de restauracion ecoldgica correspondiente, asi como para la
participacion en dichas actividades de propietarios, poseedores,
organizaciones sociales, publicas o privadas, pueblos indigenas,
gobiernos locales y demas personas interesadas.

* Los plazos para la ejecucion del programa de restauracion
ecoldgica respectivo.

Desde la perspectiva juridica, el establecimiento de estas zonas da lugar a
que todos los actos y convenios relativos a la propiedad, posesion o
cualquier otro derecho relacionado con bienes inmuebles ubicados en las
zonas que fueren materia de las declaratorias quedardn sujetos a la
aplicacion de las modalidades previstas en ellas y los notarios o
cualesquiera otros federatarios publicos deberan hacer constar tal
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circunstancia al autorizar las escrituras publicas, actos, convenios o
contratos en los que intervengan, pues de otra manera ¢éstos se
consideraran nulos.

2.3. Normas Oficiales Mexicanas

Antes de referir los avances logrados en esta materia, se piensa que es
preciso reiterar cudl es el proposito que persigue el establecimiento de las
Normas Oficiales Mexicanas o Nom, de conformidad con la Ley Federal
de Metrologia y Normalizacion (LFmN) y la propia LGEEPA, lo cual se cubrid
a mayor detalle en el primer manual de esta serie y aparece resumido en
el cuadro 20.

Asimismo, es necesario llamar la atencion acerca del hecho de que el
procedimiento de elaboracion de estas normas de cardcter obligatorio,
establecido en la rrvn, permite la participacion de todos los sectores
interesados, incluyendo el publico general; este procedimiento demanda,
sin embargo, un tiempo considerable y contar con un minimo de
conocimientos tanto de técnica normativa como de las materias sujetas a
normalizacion. Al mismo tiempo, se debe resaltar que la citada Ley
plantea que, antes de proceder a elaborar una Nom, es conveniente
explorar otras formas mas efectivas, menos costosas y posiblemente mas
faciles para lograr los objetivos que se persiguen, pues siempre resultara
mas costoso establecer y hacer cumplir una Nowm, por lo cual se previo la
necesidad de evaluar sus posibles impactos regulatorios, a fin de asegurar
que sus beneficios sean superiores a dichos costos. Asimismo, se
establecid que cada cinco afio se deben revisar y, en su caso, actualizar las
NoMm o seran derogadas.
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Cuabro 20. Fines de las Normas Oficiales Mexicanas

Ley Federal de Metrologia
y Normalizacién

Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién

al Ambiente

Describir  las  caracteristicas  y/o
especificaciones  que
deban reunir los
productos, procesos y
servicios cuando éstos
puedan constituir un
riesgo para la seguridad
de las personas o dafiar
la salud humana, animal
o vegetal, el medio
ambiente  general y
laboral, o para la
preservacion de los
recursos naturales.

Establecer

los requisitos,
especificaciones,
condiciones,
procedimientos,
metas, parametros y
limites  permisibles

que deberan
observarse en
regiones, zonas,
cuencas o
ecosistemas, en

aprovechamiento de
recursos naturales, en
el desarrollo de
actividades
econdmicas, en el uso
y destinos de bienes,
en insumos y en
procesos.
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Cuabro 20 (Contintia). Fines de las Normas Oficiales Mexicanas

Ley Federal de Metrologia
y Normalizaciéon

Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién
al Ambiente

Describir las especificaciones y/o
procedimientos de envase y
embalaje de los productos
que puedan constituir un
riesgo para la seguridad de
las personas o dafiar la salud

Considerar las condiciones necesarias
para el bienestar de la
poblacion y la
preservacion 0
restauracion de los
recursos naturales y

Describir las caracteristicas y/o
especificaciones, criterios y procedimientos:
Que permitan proteger y promover el
mejoramiento del medio ambiente y los
ecosistemas, asi como la preservacion de los
recursos naturales. Para el manejo, transporte,
confinamiento de materiales y residuos
peligrosos y de las sustancias radioactivas.

Estimular o inducir a los agentes
econdmicos para reorientar sus procesos
y tecnologias a la proteccion del
ambiente y al desarrollo sustentable.

Describir la determinacion de la informacion
comercial, sanitaria,
ecologica, de calidad,
seguridad e higiene y
requisitos que deben
cumplir las etiquetas,
envases, embalaje y la
publicidad de los productos
y servicios para dar
informacion al consumidor
0 usuario.

Otorgar certidumbre a largo plazo a la
inversion e inducir a
los agentes
econdmicos a asumir
los costos de la
afectacion que
ocasionen.
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Cuabro 20 (Contintia). Fines de las Normas Oficiales Mexicanas

Ley General del Equilibrio
Ley Federal de Metrologia Ecolégico y la Proteccion
y Normalizaciéon al Ambiente

Describir las caracteristicas y/o
especificaciones que deben
reunir los equipos,
materiales, dispositivos o
instalaciones industriales,
comerciales, de servicios y
domésticas para fines
sanitarios, acuicolas,
agricolas, pecuarios,
ecologicos, de
comunicaciones, de
seguridad, o de calidad y
particularmente cuando sean
peligrosos.

Fomentar las actividades productivas,
en un marco de
eficiencia y
sustentabilidad.

2.4. Norma Oficial Mexicana sobre sitios destinados
a la disposicion final de residuos

El 23 de noviembre de 1996, se publico en el Diario Oficial de la
Federacion (por), la Norma Oficial Mexicana Nom-083-EcoL-1996, que
establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la
disposicion final de residuos solidos municipales, cuya elaboracion se
ajustd a las disposiciones de la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacion.

Antes de abordar los elementos mas sobresalientes de esta norma
-destinada a proteger los suelos y cuerpos de agua en relacion con la
disposicion final de residuos so6lidos- es util sefialar que en el articulo 7
que trata de la observancia de esta norma, el inciso 7.1 previo que:

“Los sitios destinados a la disposicion final de residuos solidos
municipales que operan actualmente, tienen un plazo de tres afios a partir
de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion para regularizar su
situacion de acuerdo a los preceptos de esta Norma”.
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Con ello, lo que se buscaba es que todos los tiraderos de basura a cielo
abierto, fueran cerrados y todo nuevo lugar para disponer de los residuos
municipales a partir de entonces, se ajustara a los requerimientos de la
norma, en cuanto a las caracteristicas que deberian reunir los sitios para
tal fin.

A manera de introduccién, en la norma se menciona que “Los sitios de
disposicion final de residuos sélidos municipales generan lixiviados' que
contienen diversos contaminantes que pueden afectar los recursos
naturales, en especial los acuiferos y los cuerpos superficiales de agua”.
Dado esto, se considerd que “la aplicacion de la Norma permitird proteger
el ambiente, preservar el equilibrio ecoldgico y minimizar los efectos
contaminantes”.

Como objetivo y campo de aplicacion, se determin6 que:

“Esta Norma Oficial Mexicana establece las condiciones de ubicacion,
hidrologicas, geoldgicas e hidrogeologicas que deben reunir los sitios
destinados a la disposicion final de los residuos so6lidos municipales, y es
de observancia obligatoria para aquellos que tienen la responsabilidad de
la disposicion final de los residuos sélidos municipales™.

Entre las especificaciones mas importantes se encuentran las contenidas
de manera resumida en el cuadro 21.

Cuabro 21. Condiciones minimas que debe cumplir
un sitio de disposicion final de residuos solidos municipales

Aspectos que
cubren Condiciones minimas

® Lixiviado se definié como el liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccion, arrastre o
percolacion y que contiene, disueltos o en suspension, componentes que se encuentran en los mismos residuos.
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Restriccion por

Protegidas

Aspectos
hidrologicos

Las distancias minimas a aeropuertos son:
a) De 3000 m cuando maniobren aviones de motor a turbina.
b) De 1500 m cuando maniobren aviones de motor a piston.

Respetar el derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminos principales
y caminos secundarios.

No se deben ubicar dentro de dreas naturales protegidas.

Se deben respetar los derechos de via de obras publicas federales, tales
como oleoductos, gasoductos, poliductos, torres de energia
eléctrica, acueductos, etc.

Debe estar alejado a una distancia minina de 1,500 m, a partir del limite de
la traza urbana de la poblacion por servir, asi como de poblaciones rurales
de hasta 2,500 habitantes. En caso de no cumplirse esta restriccion, se debe
demostrar que no existira afectacion alguna a dichos centros de poblacion.

La localizacion de sitios de disposicion final de residuos solidos
municipales, para aquellas localidades con una poblacion
de hasta 50,000 habitantes o cuya recepcion sea de 30
toneladas por dia, de estos residuos; se debe hacer
considerando exclusivamente las especificaciones
establecidas en los puntos 3.2.3 y 3.2.4 de esta Norma
Oficial Mexicana.

Se debe localizar fuera de zonas de inundacion con periodos de retorno de

P ~ = 1 PR 13
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Cuabro 21 (Contintia). Condiciones minimas que debe cumplir
un sitio de disposicion final de residuos sélidos municipales

Aspectos
que cubren

Condiciones minimas

El sitio de disposicion final de residuos solidos municipales no se debe ubicar
en zonas de pantanos, marismas y similares.

La distancia de ubicacion del sitio con respecto a cuerpos de agua
superficiales con caudal continuo, debe ser de 1000 m
como minimo y contar con una zona de amortiguamiento
tal que pueda retener el caudal de la precipitacion pluvial
maxima presentada en los tltimos 10 afios en la cuenca,
definida por los canales perimetrales de la zona.

Aspectos
geologicos

Debe estar a una distancia minima de 60 m de una falla activa que incluya
desplazamiento en un periodo de tiempo de un millén de
aflos.

Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir, que
puedan producir movimientos de suelo o roca, por procesos estaticos o dindmicos.

Se deben evitar zonas donde existan o se puedan generar asentamientos
diferenciales que lleven a fallas o fracturas del terreno, que incrementen el
riesgo de contaminacion al acuifero.

Aspectos
hidrogeologi

En caso de que el sitio para la disposicion final de los residuos so6lidos
municipales, esté sobre materiales fracturados, se debe
garantizar que no exista conexion con los acuiferos de
forma natural y que el factor de transito de la infiltracion
(f)sea<3x 10" seg™.

En caso de que el sitio para la disposicion final de los residuos so6lidos
municipales esté sobre materiales granulares, se debe
garantizar que el factor de transito de la infiltracion (f) sea
<3x10"seg.

La distancia minima del sitio a pozos para extraccion de agua para uso
doméstico, industrial, riego y ganadero tanto en operacion
como abandonados, debe estar a una distancia de la
nroveccion horizontal nor lo menos de 100 m de 1a mavor

Consideraci
ones de
seleccion

En caso de que exista una probable contaminacion a cuerpos de agua superficial y
subterranea, se debe recurrir a soluciones mediante obras de ingenieria.

En la norma se establece que la seleccion de un sitio para la disposicion
final de residuos solidos municipales requiere de estudios geologicos, hi-
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drogeoldgicos y otros complementarios, cuyos aspectos mas relevantes se
indican en la propia norma.

2.5. Lecciones

Si se ponen en perspectiva las disposiciones previstas en la legislacion
ambiental y en la Norma Oficial Mexicana -con las que se cuenta para
sustentar la gestion de los residuos s6lidos municipales e industriales no
clasificados como peligrosos, asi como para prevenir la contaminacion
del suelo y restaurarlo- respecto de los datos contenidos en el capitulo 1
“El Suelo en México y su Afectacion”, siguiendo el modelo de
estado/presion/respuesta, se pueden extraer de esta revision las lecciones
siguientes:

1. El marco juridico para proteger el suelo, prevenir su
contaminacion, restaurarlo, minimizar y dar un manejo integral a
los residuos, ambientalmente efectivo, economicamente factible y
socialmente aceptable, es por demas incipiente y estd lejos de ser
eficaz (desde la perspectiva de su aplicacion) y efectivo (desde la
perspectiva de la existencia de las condiciones que hacen posible
su aplicacion).

2. El proceso regulatorio es, a todas luces, sumamente tardado e
ineficiente.

3. En las disposiciones juridicas en la materia no se atacan las
causas, sino so6lo las consecuencias de la generaciéon y manejo
inadecuado de los residuos y, estas ultimas, s6lo se abordan
mediante disposiciones que no constituyen normas de desempeio
ambiental o de gestion, sino que se quedan en meras declaraciones
de principios o criterios generales, no acompafiados de
especificaciones para su aplicacion.

4. La unica Norma Oficial Mexicana en la materia, que regula la
ubicacion de los sitios destinados a la disposicion final de los
residuos so6lidos municipales desde la perspectiva ambiental (y
que no cubre a los residuos industriales que podrian representar un
mayor riesgo), ha cumplido cinco anos y por tanto debe ser
revisada y, en su caso, reformada o serd derogada. Ello abre una
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extraordinaria oportunidad para evaluar su eficacia y efectividad,
sobre todo, ante la gran diversidad de condiciones que existen en
las distintas localidades del pais a las que hace referencia la norma
y las variadas capacidades de los municipios para ajustarse a los
requisitos que plantea.

En el mundo, han ido evolucionando considerablemente la
regulacion y las tecnologias relacionadas con la disposicion final
de los residuos so6lidos municipales en rellenos sanitarios, entre
otros, para restringir su uso a un minimo de residuos que no
puedan ser reciclados o tratados, asi como para limitar la
proporcioén de residuos organicos que se pueden confinar con la
finalidad de evitar o reducir la formacion de lixiviados y
generacion de gases; un ejemplo de esto es la introduccion del uso
de rellenos sanitarios secos y de otras tecnologias alternativas (ver
anexos de este documento). Estos progresos deben ser
considerados al seleccionar e implantar los sistemas de gestion de
residuos.

Un numero significativo de disposiciones legales no se cumplen,
ya sea por que no se conocen, no estan enunciadas juridicamente a
manera de hacerlas cumplir, no se cuenta con los instrumentos,
inspectores y recursos de otra indole para verificar su
incumplimiento, las sanciones no son lo suficientemente
importantes para desincentivar las violaciones a ellas y no se
cuenta con mecanismos para evaluar su efectividad, ni con
indicadores de resultados.
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Conclusion

Se requiere desarrollar de una ley general marco que siente las bases para
que en todo el pais se regulen los residuos con un enfoque
Preventivo que:

1. Fomente la reduccion de la generacion de los residuos o su
redso y reciclado;

2. Induzca el tratamiento de los residuos que no se puedan evitar o
reaprovechar;

3. Limite al maximo el entierro de los residuos en rellenos
sanitarios;

4. Esté basada en el establecimiento de normas de desempefio y gestior
ambiental, eficaces y efectivas;

5. Aliente la innovacion, para contar con técnicas que permitan el

manejo ambientalmente efectivo, economicamente factible y
socialmente aceptable de los residuos;

6. Establezca los mecanismos para que quienes generan los
residuos, internalicen los costos que derivan de su manejo:
7. Plantee las bases para que se creen y operen de manera

sustentable sistemas de gestion integral de los residuos, para los fines
que se indican en el inciso 5; y

8. Fomente la participacion, en forma corresponsable e informada
de los distintos sectores sociales, en el desarrollo e instrumentacion de
las politicas, programas y regulaciones locales en la materia.

9. Sea aplicable, susceptible de verificacion y sancion, y permita
la obtencion de resultados mesurables.

62



CapriTuLo 3

Residuos y suelos en planes
y programas

jLos residuos deben ser controlados en tanto que constituyen la principal
fuente de contaminacion de los suelos!

Para los legisladores y quienes contribuyeron a la integracion de la Ley
General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
“corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminacion del suelo
y deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal
fuente de contaminacion de los suelos, para lo cual es necesario prevenir
y reducir la generacion de residuos solidos, municipales e industriales;
incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, asi como
regular su manejo y disposicion final eficientes” (Articulo 134).

Como las disposiciones legales no son un fin en si mismas, el Estado,
ademas de establecerlas para responder a las presiones que los distintos
sectores de la sociedad ejercen sobre el ambiente y los recursos naturales,
ha recurrido a realizar procesos de planeacion democratica que permitan
orientar los rumbos de la accion publica, privada y social, los cuales, a su
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vez, se complementan con programas sectoriales en los cuales se fijan
objetivos, metas y acciones a desarrollar para instrumentarlos.

Por lo antes expuesto, en este capitulo se describirdn las consideraciones
hechas en planes y programas respecto de los residuos y de los suelos en
los ultimos diecinueve afios, para tratar de extraer de ello las lecciones
que permitan identificar avances e incumplimiento de expectativas, a fin
de identificar las barreras que se han opuesto al logro de los objetivos y
orientar los esfuerzos en esta tarea continua en que debe convertirse la
busqueda de la minimizacion de los residuos y la proteccion del ambiente
y de los suelos de los riesgos que su generacion y manejo conllevan.

3.1. Planeacion del desarrollo

En el campo de la planeacion, la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos fija los rumbos de la Nacion al plantear en su articulo
25 que, corresponde al Estado la rectoria del desarrollo nacional para
garantizar que éste, entre otros, sea integral y sustentable. Asimismo, en
dicho articulo se establece que:

» El Estado planeara, conducird, coordinara y orientara la actividad
econdmica nacional, y llevaré a cabo la regulacion y fomento de las
actividades que demande el interés general en el marco de
libertades que otorga esta Constitucion.

» Bajo criterios de equidad social y productividad se apoyara e
impulsara a las empresas de los sectores social y privado de la
economia, sujetandolos a las modalidades que dicte el interés
publico y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos,
cuidando su conservacion y el medio ambiente.

Por su parte, el articulo 26 de la Constitucion establece que:
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» El Estado organizara un sistema de planeacion democratica del
desarrollo nacional que imprima solidez, dinamismo, permanencia y
equidad al crecimiento de la economia para la independencia y la
democratizacion politica, social y cultural de la Nacion.

* Los fines del proyecto nacional contenidos en esta Constitucion
determinaran los objetivos de la planeacion. La planeacion sera
democratica. Mediante la participacion de los diversos sectores
sociales recogera las aspiraciones y demandas de la sociedad para
incorporarlas al plan y los programas de desarrollo. Habrd un plan
nacional de desarrollo al que se sujetaran obligatoriamente los
programas de la Administracion Publica Federal.

» La ley facultara al Ejecutivo para que establezca los procedimientos
de participacion y consulta popular en el sistema nacional de
planeacion democratica, y los criterios para la formulacion,
instrumentacion, control y evaluacion del plan y los programas de
desarrollo.

Por lo antes planteado, se considera pertinente revisar las consideraciones
hechas en los planes nacionales de desarrollo y en los programas del
sector ambiental, a fin de identificar como se aborda la problematica
relativa a la conservacion de los recursos naturales, entre ellos los suelos,
la prevencion de la contaminacion y de la generacion de los residuos, asi
como el manejo de éstos.

3.2. Plan Nacional de Desarrollo 1983-1988
y Programa Nacional de Ecologia 1984-1988

En el Plan Nacional de Desarrollo 1983-1988, se reconocidé que las
politicas desarrollistas de la década de 1970, alentaron la generacion de
residuos, ademds de que -por falta de desarrollo y aplicacion de
tecnologias apropiadas, la inexistencia de educacion ambiental y la
carencia de un marco juridico adecuado- la politica ambiental fue ineficaz
para contener la contaminacion ambiental. En estas circunstancias y dado
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el derecho constitucional a un medio ambiente sano, se determinaron
como medidas a seguir:

* El control y disminuciéon de la contaminacion ambiental y la
restauracion ecologica de las zonas deterioradas.

» El estimulo para el uso de tecnologias menos contaminantes.

* El impulso a programas de educacion ambiental.

» El establecimiento de acuerdos para que las entidades productoras
de la contaminacion o del deterioro respondieran por el dafo, en
beneficio de la region afectada.

* Larealizacion de evaluaciones de impacto ambiental.

« La induccion de la incorporaciéon de procesos y equipos
anticontaminantes.

* El desarrollo de estrategias para el manejo de aguas residuales y
descargas industriales con materiales toxicos.

» Laracionalizacion de la generacion y el reciclaje de residuos solidos.

+ La mejora de la calidad y cobertura de los servicios de
recoleccion, tratamiento y disposicion final.

* El establecimiento de proyectos de capacitacion, de difusion y
educacion encaminados a fomentar y fortalecer la conciencia
ecologica y la participacion ciudadana amplia.

Respecto a los residuos solidos, en el Programa Nacional de Ecologia
1984-1988, se hizo mencién al incremento en su generacién e
incapacidad financiera y administrativa para darles tratamiento adecuado,
lo cual se sustentd en los siguientes indicadores:
. La generacion per céapita de residuos solidos aumento
desde la década de 1950 en casi 7 veces y sus caracteristicas
cambiaron, de ser principalmente biodegradables, a incorporar un
volumen considerable de materiales de lenta y dificil degradacion.
. Del volumen total generado: 90% no contaba con el
almacenamiento adecuado; 70% se recolectaba con técnicas y
equipos deficientes y 95% se disponia en tiraderos a cielo abierto.
. Los residuos industriales habian aumentado
exponencialmente al igual que el crecimiento industrial y se
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estimaba que so6lo 2% de ellos recibia tratamiento medianamente
aceptable, mientras que una pequefia proporcion era reciclada.

. En general, los pequefios centros de poblacion carecian de
servicios de recoleccion y disposicion final o éstos eran obsoletos,
por lo que se tiraban residuos a cuerpos de agua y terrenos baldios.
. En los centros urbanos importantes se contaba con
sistemas de recoleccion complejos e insuficientes, que implicaban
altos costos de inversion y operacion.

. La seleccion de sitios que en aquel entonces servian como
tiraderos a cielo abierto, era totalmente arbitraria.
. No se contaba con una reglamentacion adecuada en

materia de residuos solidos.

Con base en este diagnodstico, el programa estableci6 como objetivos
especificos:

»  Controlar y abatir la contaminacion del suelo por residuos sélidos,
municipales e industriales y por agroquimicos, a través de la
aplicacion de la legislacion y normas correspondientes.

* Aumentar la cobertura de los servicios de recoleccion, manejo y
disposicion final de residuos solidos domésticos, estableciendo
rellenos sanitarios en los centros urbanos de mas de 10,000
habitantes.

*  Promover el establecimiento de cementerios industriales, por parte
de las empresas que generan residuos toxicos y potencialmente
peligrosos.

*  Buscar mecanismos financieros para combatir la contaminacion
con residuos s6lidos, en apoyo al fortalecimiento municipal.

e Iniciar la vigilancia del manejo indiscriminado de residuos y
envases de plaguicidas y fertilizantes, entre otros, mediante el
establecimiento de centros receptores de agroquimicos.

* Realizar acciones de recoleccion, clasificacion, reciclaje y
disposicion final de residuos s6lidos municipales e industriales, en
las ciudades mayores a 100,000 habitantes.
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Entre las metas del programa se proyecto:

» Realizar el inventario de fuentes generadoras y caracterizar los
residuos, asi como desarrollar acciones en areas prioritarias.

« Aumentar, en las ciudades de mas de 100,000 habitantes, la
cobertura de recoleccion y disposicion final hasta 90% y lograr
resultados similares en los mayores centros industriales del pais.

* Construir 77 rellenos sanitarios en las diferentes entidades
federativas y mejorar los sistemas de recoleccion y manejo de los
residuos solidos municipales.

» Establecer una red de 30 cementerios industriales en todo el pais,
asi como fomentar, promover e incrementar el reciclaje de los
residuos.

» Establecer siete incineradores de residuos peligrosos en los mas
grandes centros industriales.

*  Controlar el uso y manejo indiscriminados de residuos y envases
de agroquimicos, para lo cual se establecerian 10 centros
receptores de agroquimicos en las zonas agricolas, y se normaria
la utilizacion y manejo de dichas sustancias y envases.

Entre las acciones relacionadas con el gasto publico, se propuso implantar
mecanismos y establecer normas para lograr la adecuada recoleccion,
manejo, tratamiento y disposicion final de residuos soélidos tanto
municipales como industriales, mediante la promocion de nuevas técnicas
de recoleccion, y la creacion de rellenos sanitarios, plantas de tratamiento
y de incineracidn, y cementerios industriales.

3.3. Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 y Programa

Nacional para la Proteccion del Medio Ambiente

1990-1994

El Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994, destaco como una de sus
prioridades el mejoramiento de la calidad de vida y del nivel de bienestar
de la poblacion que comprendia la proteccion y restauracion del medio
ambiente, para lo que definid como objetivos en esta materia:
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* Armonizar el crecimiento econdmico mediante la conservacion y
el aprovechamiento racional de los recursos naturales.

* Ordenar las zonas y regiones del pais con criterios ecologicos.

* Suyjetar los proyectos de desarrollo a criterios de cuidado
ambiental.

* Detener y revertir la contaminacion del agua.

* Mejorar la calidad del aire.

* Adecuar el marco legal, la educacion y el uso de nuevas tecnologias.

En el plan se enfatizo la necesidad de pasar de un enfoque esencialmente
correctivo a uno preventivo que, en concordancia con los origenes del
problema ecologico, aplicase decisiones de inversion y tecnologia que
equilibraran el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion y el
crecimiento econdémico.

En cuanto a la prevencion y control de la contaminacioén asociada con el
manejo de los residuos solidos, se planted la necesidad de desarrollar
acciones encaminadas a:

» Lograr la colaboracion de las empresas para el tratamiento de sus
residuos industriales, especialmente de aquéllos que son
peligrosos.

* Impulsar la creacion de areas para el confinamiento seguro de
residuos solidos.

» Activar el establecimiento de plantas recicladoras, de tratamiento
e incineracion de residuos sélidos.

» Avanzar en el reciclaje de materiales susceptibles de reutilizarse, a
fin de reducir volumenes a tratar o disponer en el suelo.

* Vigilar la emisién de residuos peligrosos en los procesos de
transformacion y establecer mecanismos que hicieran que las
industrias enfrentaran los costos de este tipo de contaminacion.

*  Propiciar la disminucion del uso en la industria de materiales de
lenta degradacion.

*  Formar cuadros técnicos suficientes y adecuadamente capacitados
para la atencion del problema.
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Por su parte, el Programa Nacional para la Proteccion del Medio
Ambiente 1990-1994, consider6 necesario el mejoramiento de los
sistemas productivos y el cambio de algunos habitos y practicas de la
sociedad, reconociendo que los resultados esperados no podrian obtenerse
en lo inmediato, sino a través de una gestion que, en un horizonte de largo
plazo, considerara la participacion apropiada de los tres ordenes de
gobierno y de los sectores social y privado.

Nuevamente, en este programa se consideré como una prioridad el
control de los residuos solidos industriales, dado que para ese entonces se
estimaba que de las 370,000 toneladas diarias generadas, 13,000
correspondian a materiales con caracteristicas peligrosas, los cuales,
habitualmente y en forma clandestina, eran depositados por las industrias
en terrenos baldios, lo que propiciaba la contaminacién de cuerpos de
agua superficiales con los consecuentes riesgos para la salud.

En dicho programa se estimdé que la industria petrolera generaba
alrededor de 1.7 millones de toneladas anuales de residuos en sus
procesos de refinacion y petroquimica, de los cuales se considerd que
cerca de un 13% correspondian a residuos peligrosos. También se calculd
que solo un 1% de los residuos se reciclaban, aunque aproximadamente
un 11% era susceptible de ser reutilizado.

Para ese entonces, la infraestructura de servicios de manejo de residuos
peligrosos disponible, sin contar el transporte y almacenamiento, reunia
alrededor de 26 empresas recicladoras de disolventes y lubricantes
usados, 1 de reciclado de metales y 3 confinamientos controlados, con
una capacidad para disponer un 30% del total de residuos peligrosos
generados anualmente en el pais. Desde esta época se identifico como un
problema, la falta de personal técnico y operativo capacitado para disefiar
y poner en practica sistemas de almacenamiento, transporte, tratamiento y
disposicion final de estos residuos.

Entre las acciones a desarrollar, el citado programa sefial6 las siguientes:
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* Promover la actualizacion del marco legal para atencidon integral
de los problemas.

* Apoyar el fortalecimiento de la capacidad municipal para el
cumplimiento cabal de sus atribuciones de saneamiento.

* Fomentar la ampliacion de la infraestructura necesaria para el
control, el tratamiento y la disposicion final de residuos so6lidos.

» Promover el control de la fabricacion de productos desechables.

* Propiciar una cultura social mas respetuosa del entorno.

Como metas, el programa planteo:

* Disminuir los niveles de contaminacion del suelo, principalmente
en las tres grandes zonas metropolitanas, en los corredores y
puertos industriales y en las principales ciudades fronterizas y
turisticas.

* Elaborar programas integrales para residuos solidos en
coordinacién con los gobiernos estatales y municipales, con miras
a una mayor eficiencia en el sistema terminal, a la par de contar
con una infraestructura de confinamiento de residuos soélidos
industriales que garantizara plenamente su control.

* Incrementar las plantas de reciclaje, tratamiento, incineracion y
confinamiento controlado, conforme a las necesidades de los
municipios y corredores industriales.

» Completar el inventario de residuos industriales, plaguicidas
caducos y de fertilizantes.

* Implantar procesos menos contaminantes y viables, desde un
punto de vista econdmico, para la instalacion de receptores de
residuos de agroquimicos en el pais.

* Reducir la produccién y utilizacion de materiales de lenta
degradacion y promover la instalacion de plantas de reciclaje y
centros de acopio, mediante convenios de concertacion con el
sector privado y la industria paraestatal.
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3.4. Plan Nacional de Desarrollo 1994-2000
y Programa de Medio Ambiente 1995-2000

Ante las experiencias derivadas de la instrumentacion de los planes y
programas antes referidos, el Plan Nacional de Desarrollo 1994-2000
propuso, para lograr un desarrollo econdmico sustentable y detener el
deterioro ecologico, la adopcion de politicas claras que estimularan, por
una parte, la difusién y adopcion de tecnologias limpias y, por otra, el
cumplimiento de las normas de proteccion ambiental; asimismo, el plan
buscaba reforzar la aplicacion del principio: “quien contamine pague” y
“quien incumpla la norma, sea castigado”.

En el plan también se indica que debe existir una politica ambiental
explicita que lleve a asumir plenamente las responsabilidades y los costos
de un aprovechamiento duradero de los recursos naturales renovables y
del medio ambiente, por lo que el desarrollo sustentable es un
compromiso que condiciona, orienta y norma el crecimiento econdomico.
Esto implica el desarrollo de un proceso de promocion de inversiones en
infraestructura ambiental, de creacion de mercados y de financiamiento
tendentes a cuidar el ambiente y los recursos naturales, asi como de
reorientacion de los patrones de consumo y cumplimiento efectivo de las
leyes. Ademas, el plan enfatizO que para el éxito de esta politica se
requeria la conformacion de wuna cultura de prevencion, del
aprovechamiento sustentable de los recursos y del mejoramiento de la
calidad de vida, como una tarea compartida entre el Estado y la sociedad
que debe privilegiar la educacion, la capacitacion y la comunicacion.

Con el plan se busco, adicionalmente, la restauracion de los sitios
afectados por el manejo inadecuado de los residuos peligrosos, asi como
reducir su generacion mediante el uso de instrumentos econdmicos que
estimularan permanentemente a los productores a proteger el ambiente y
los recursos naturales.

A su vez, en el Programa de Medio Ambiente 1995-2000, se afirm6 que
el desarrollo sustentable requiere cambios institucionales en la
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administracion publica, del marco normativo y regulatorio, de los
patrones culturales, de la estructura de participacion y corresponsabilidad
de la sociedad y del sentido de la soberania nacional.

El cambio al que se hace referencia, debe permitir que las conductas
privadas de individuos y organizaciones, converjan en la sustentabilidad
del desarrollo, para lo cual las politicas que lo fomenten deben basarse en
los principios de:

e prevencion,
e subsidiariedad,
* asuncion de los costos ambientales por parte de quien los provoca

y
* equidad.

Para configurar nuevas preferencias sociales compatibles con la calidad
ambiental que se busca, en el marco de la globalizacion, el programa
plantea que son necesarios los siguientes elementos:

¢ informacion,
* educacion y
e cultura.

Como lineas argumentativas, a fin de realizar un diagnostico funcional
para instrumentar una estrategia de desarrollo sustentable, entre otros, el
programa sefala el desarrollo urbano considerando la minimizacion de
los volimenes de residuos generados, su recoleccion y disposicion final
ambientalmente adecuados.

Aunado a lo anterior, el programa incorpord entre sus objetivos particulares:
El fortalecimiento de las capacidades de gestion y participacion de la
sociedad, en el marco de un activo proceso de cumplimiento de la ley,

nuevos sistemas de informacion y descentralizacion de la gestion
ambiental.
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El programa establecio como metas:

a) Respecto a la reduccion y manejo seguro de residuos peligrosos:

Promover la minimizacion de la cantidad de residuos peligrosos y
los riesgos inherentes a su manejo, a través de incentivar cambios
hacia procesos y tecnologias mas limpios.

Reducir el impacto ambiental atribuible a los residuos peligrosos
en lo que respecta a acuiferos, suelos, riesgo, salud y cadenas
troficas.

Fomentar la recuperacion de material secundario, asi como de
insumos y energéticos que eviten el agotamiento de los recursos
naturales.

Incrementar la oferta de sistemas e infraestructura de manejo
adecuado de residuos peligrosos.

Controlar y regular eficientemente el movimiento transfronterizo
de residuos peligrosos.

Lograr una concurrencia ordenada entre Federacion, estados y
municipios en el manejo de los residuos peligrosos.

Atender y dar cumplimiento a los compromisos internacionales.

b) Respecto al federalismo y descentralizacion de la gestion ambiental:

Fortalecer las capacidades de gestion ambiental de entidades
federativas y municipios.

Desarrollar cuadros técnicos e institucionales a nivel local
encargados de la gestion ambiental.

c¢) Respecto a la participacion ciudadana:

Acercar las decisiones de politica ambiental a los actores y
problemas relevantes.

Consolidar y ampliar los espacios de participacion social a nivel
federal, estatal y local.

Promover nuevos foros y mecanismos de intervencion en los que
los ciudadanos y autoridades reflexionen y debatan de manera
conjunta sobre la adopcion de politicas ambientales.
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» Propiciar la corresponsabilidad y la participacion organizada de
los diferentes grupos y sectores sociales en los procesos de gestion
ambiental.

» Facilitar la accidén colectiva, generar consensos y extender los
margenes de participacion social en la formulacion y gestion de
politicas ambientales.

* Introducir nuevas actividades relacionadas con la evaluacion de
politicas y presentacion de propuestas y recomendaciones desde el
ambito ciudadano.

3.5. Programa para la Minimizacion y Manejo Integral
de los Residuos Industriales Peligrosos en México
1996- 2000

Entre los objetivos que se incluyeron en este programa directamente
enfocado en los residuos peligrosos, se encuentran:

* Asegurar, para el afio 2000, el manejo adecuado de mas de la
mitad de los residuos industriales peligrosos y sentar las bases
para una ampliacion de esta cobertura.

* Promover la minimizaciéon en la generaciéon de los residuos
industriales peligrosos y los riesgos inherentes a su manejo,
mediante la incentivacion de cambios hacia procesos y tecnologias
cada vez mas limpios.

» Fomentar la recuperacion de materiales e insumos secundarios, en
un contexto de eficiencia econdmica y ambiental, asi como de
conservacion de los recursos naturales.

* Promover la valoracion y el manejo de los residuos como
componente fundamental del sector ambiental de la economia.

* Inducir la integracion de nuevas cadenas productivas, tanto para
residuos con alto valor comercial en el mercado como para
materiales secundarios, producto del tratamiento de aquéllos.
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3.6. Plan Nacional de Desarrollo
2001-2006

En este plan, se considera que en la etapa actual el ejercicio del poder
publico por parte del Estado deberd apegarse a la Ley y en el capitulo
relativo al desarrollo sustentable se sefiala que “la accion gubernamental
identifica siete aspectos torales que cubren el espectro de la problematica
ambiental, desde una perspectiva global hasta la accion local” y a ese
respecto refiere lo siguiente:

» El suelo representa el sustrato basico para la produccion, al tiempo
que en ¢l se desarrollan los procesos esenciales para la
conservacion de los ecosistemas; su deterioro provoca la
desertizacion, con la consecuente pérdida de servicios
ambientales.

» Existen cerca de 650 acuiferos distribuidos en el pais, que
suministran aproximadamente la tercera parte del agua de
consumo para todos los usos; de ellos, alrededor de 100 se
encuentran sobreexplotados por la extraccion del 66.6% del agua
subterrdnea que se emplea en el pais. Las descargas de aguas
residuales, sin tratamiento, ocasionan grados variables de
contaminacion en los cuerpos de aguas superficiales del pais,
limitando su uso y representando un riesgo para la salud. Entre las
cuencas mas contaminadas destacan la del Lerma, Alto Balsas,
Alto Panuco y porciones del Bajo Bravo.

* Durante décadas se ha realizado una gestion ambiental
desarticulada, que otorgd prioridad al aprovechamiento de los
recursos naturales sobre la preservacion de los mismos. Hoy se
requiere la actualizacion de los instrumentos que permitan una
gestion del medio ambiente y de los recursos naturales acordes
con los imperativos de desarrollo sustentable del pais.

 La industria es un factor determinante en la generacion de
contaminantes y, si éstos no son bien manejados con tecnologias
limpias, son un factor de riesgo para la salud humana. Sin
embargo, el cuidado ambiental se constituye en una fuente de
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mejora del desempefio ambiental, creando oportunidades de
ahorro y de negocios.

En México, al igual que en el resto del mundo, los conocimientos
basicos sobre los problemas ecologicos no son suficientes para
garantizar politicas de desarrollo sustentable. Por ello, es
imprescindible desarrollar lineas de investigacion dirigidas a la
identificacion y resolucion de problemas ambientales especificos
y prioritarios. La limitada capacidad nacional para la innovacion
tiene como consecuencia que las empresas tiendan a comprar
tecnologia incorporada y no incorporada, en lugar de intentar
desarrollarla en el pais.

La educacion, la capacitacion y la cultura ambiental constituyen
una de las principales herramientas en el proceso de proteccion,
conservacion y aprovechamiento racional de los recursos
naturales, considerando que no son medidas correctivas, sino que
tienen un caracter mas inclinado hacia los aspectos de prevencion.
Es crucial, por lo tanto, mantener y fortalecer las capacidades
técnicas y la infraestructura institucional como elemento que
articule a futuro acciones en diferentes plazos.

El gobierno es un importante agente ambiental en sus propias
operaciones por lo que los programas de eficacia energética, de
compras “verdes”, de conversién de combustibles, de reciclaje,
reduccion y reuso de materiales, entre otras acciones, que han sido
emprendidas de manera aislada por diversas dependencias y
entidades de la administracion publica federal, representan una
oportunidad tanto de contribuir al mejoramiento del ambiente y al
uso sustentable de los recursos naturales, como de hacer patente el
compromiso del Ejecutivo Federal con el desarrollo sustentable de
nuestro pais.

El Ejecutivo Federal reconoce el valor intrinseco de las medidas a
favor del medio ambiente y la proteccion de los recursos
naturales, y también, en el plano internacional, la importancia de
la Agenda 21 como elemento rector de los compromisos que
México ha suscrito con la comunidad internacional y como
referencia para la accion ambiental en nuestro pais. Ante la
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polémica internacional sobre el calentamiento global, el grado de
desarrollo de México no permite el establecimiento de objetivos
de reducciones absolutas en los niveles de emisiones de gases de
efecto invernadero. No obstante, se mantiene el compromiso de
promover las medidas de mitigacion que no atenten contra el
desarrollo nacional.

El objetivo rector 5 del plan, consiste en que el Estado cree condiciones
para un desarrollo sustentable que asegure la calidad del medio ambiente
y la disponibilidad de los recursos naturales en el largo plazo, sobre la
base de una solida cultura a favor del medio ambiente.

Los indicadores para evaluar los resultados que se obtengan incluiran
informacion sobre el dafio a la atmdsfera, el consumo de energia, la
pérdida de sistemas forestales y la tasa de conservacion de acuiferos,
ademas de la introduccion de contenidos especificos sobre estos temas en
los diferentes niveles y tipos educativos.

Los siete aspectos considerados torales al crear condiciones para un
desarrollo sustentable, se describen en el cuadro 22.

Cuapro 22. Aspectos torales para crear condiciones favorables
al desarrollo sustentable

Estrategias Medios para aplicarlas

Promover el uso sustentable Apoyar la incorporacion de criterios de
de los aprovechamiento sustentable de los
recursos recursos no renovables, en particular
naturales, en lo referente al turismo.
especialment | Promover la gestion eficiente de los bosques.
ela Alcanzar el uso equilibrado del agua en cuencas y
eficiencia en acuiferos.
el uso del Apoyar la planeacion regional en la materia.
aguay la Aumentar la superficie forestal con aprovechamiento
energia sustentable.
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Estrategias Medios para aplicarlas

Contribuir a mejorar las condiciones de vida de la
poblacion que habita las regiones en
las que se desarrollaran tales

medidas.
Implantar una gestion ambiental subsidiaria,
Promover una gestion federalista y participativa de los
ambiental actores locales.
integral y Desarrollar convenios de colaboracion y participacion
descentraliza en los que se transfieran
da atribuciones, funciones y recursos a
los estados y municipios.
Fortalecer la investigacion Realizar investigacion cientifica y tecnoldgica de alta
cientifica y calidad que apoye la toma de
la decisiones en materia ambiental.

innovacion | Desarrollar, adaptar y transferir tecnologia.
tecnologica | Propiciar la adopeion de tecnologias eficientes y

para apoyar limpias por parte del sector
tanto el productivo.
desarrollo Desarrollar politicas que favorezcan las inversiones en
sustentable prevencion y control de la
del pais contaminacién ambiental.
como la
2?35:;2: de Estimular la formagién de recursos hurn’a'nos de alto
productivos nlyel y alinear las poh'tlrcas '
y orientadas a la educacion superior y
tecnologias el posgrado.
limpias

Promover procesos de Propiciar condiciones que permitan el acceso publico a
educacion, la informacion y conocimientos para
capacitacion comprender los efectos del hombre
) sobre el medio ambiente.
comunicacid | Promover el desarrollo de habilidades y aptitudes para
ny establecer nuevas formas de relacion
fortalecimie con el entorno natural y modificar
nto de la valores y actitudes al respecto.
participacion | Crear mecanismos de didlogo y colaboracion entre el
ciudadana gobierno y la sociedad.
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Estrategias Medios para aplicarlas

Disenar formulas de participacion de grupos
académicos y gubernamentales en la

relativos a la promocion del uso de la informacion

proteccion ambiental.

del medio

ambiente y

al

L.
dPIUVUOUIIAIIIT . . y.e
v Promover el establecimiento de politicas y

lineamientos ambientales que
puedan aplicarse a los procesos
operativos y de toma de decisiones
gubernamentales, asi como una

Mejorar el desempefio
ambiental de

la .. . cultura de responsabilidad ambiental
administraci . .
i que contribuya al bienestar de la
6n publica .
sociedad.
federal

Mejorar en forma continua los procesos industriales de
las empresas paraestatales para el pleno cumplimiento
de la normatividad ambiental.
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Estrategias Medios para aplicarlas

Continuar en el disefio y la
implementac | Dar cumplimiento a la Agenda 21 a través de cambios
ion de la en los ambitos institucional, legal,
estrategia normativo y cultural, a fin de
nacional modificar los patrones de produccion
para el y consumo de la sociedad en su
desarrollo conjunto.
sustentable

Avanzar en la mitigacion de Fomentar la introduccion de las variables ambientales
las en las politicas, normas y programas
emisiones de sustantivos en el sector econdmico,
gases de particularmente en lo que se refiere
efecto al uso de energéticos y combustibles
invernadero fosiles.

3.7. Programa Nacional de Medio Ambiente
y Recursos Naturales 2001-2006

En lo que a la proteccion del suelo y a los residuos se refiere, en el
programa se reafirma que “la contaminaciéon de los suelos tiene su
principal fuente en los desechos sé6lidos municipales y en los residuos
peligrosos”. Aunado a ello se resalta el hecho de que en las ultimas cuatro
décadas se ha incrementado en 200 por ciento la generacioén de residuos
solidos por habitante y la composicion de éstos ha pasado de ser
mayoritariamente organica, a incluir una alta proporcion de plasticos y
productos de lenta descomposicidon, lo que hace necesario el uso de
procesos fisicos, bioldgicos o quimicos para llevarse a cabo.

Se destaca, ademas, que el 62 por ciento de las 84,200 toneladas diarias
de residuos generados en el pais, corresponden a residuos que provienen
de la zona centro y el Distrito Federal, de los cuales cerca del 50 por
ciento se deposita en tiraderos a cielo abierto no controlados, que no
cumplen con los requisitos para su adecuada disposicidén, mientras que,
del total de residuos solidos municipales generados diariamente, cerca de
20 mil toneladas (equivalentes al 23 por ciento) no son recolectadas o se
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depositan en tiraderos clandestinos, en baldios o en calles. Por lo anterior,
con la excepcion de los rellenos sanitarios, los demas sitios de disposicion
final presentan condiciones de riesgos para la salud y para el ambiente
debido a la falta de cobertura y a la produccion incontrolada de biogas
(entre ellos, el metano, asociado al cambio climatico global) y lixiviados.

Respecto a los residuos peligrosos, en el programa se indica que solo se
han registrado como generadores 27,280 establecimientos que
manifiestan generar alrededor de 3°705,846 toneladas al afio, de las cuales
se estima que tan solo un 10 por ciento reciben un tratamiento adecuado,
entre otros, por la escasa infraestructura autorizada para brindar servicios
de manejo de estos residuos. Se sefiala también, que dicha infraestructura
no satisface los requerimientos tecnoldgicos para manejar las distintas
corrientes de residuos, como tampoco satisface la demanda regional
existente, ni las necesidades de todo tipo de generadores.

En el programa se plantea que el confinamiento de los residuos peligrosos
debe ser el ultimo recurso en cuanto a su manejo, ya que existen otras
opciones como el reciclaje.

Dentro de las principales limitaciones para una gestion ambiental integral
en esta materia, destacan inventarios imprecisos o inexistentes, falta de un
esquema metodologico para determinar el potencial de afectacion a la
salud y al ambiente asociado con el manejo y control de materiales y
residuos peligrosos y con una infraestructura instalada insuficiente, mal
distribuida y obsoleta.

Para lograr los objetivos que se persiguen, el programa fija metas a

alcanzar, entre las cuales se encuentran las siguientes, relacionadas directa
o indirectamente con la gestion de los residuos (cuadro 23).
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Cuabro 23. Metas 2001-2006

Integralidad

Establecer 13 cuencas hidrologicas para propdsitos de planeacion y
gestion ambiental.

Disefar y aplicar un plan maestro para la recuperacion de cuencas
prioritarias.

Nueva gestion

—® 350~ og e

Detener y revertir la contaminacion del suelo

a través de:

Incrementar la capacidad instalada para el manejo
de residuos peligrosos de 5.2 a 6.4 millones de
toneladas anuales.

Ampliar el padrén de generadores de residuos

y materiales peligrosos del actual 8% en el afio 2000 al 100% en el
2006.

Concluir y mantener actualizado el Inventario
Nacional de Residuos y Materiales Peligrosos.

Capacitar al 100% de las autoridades locales
Para el manejo de los residuos en cuencas que integran el Programa
de Ciudades Sustentables.

Apego a la

-~ — g o —

El porcentaje de visitas de inspeccion que detectan proyectos que
cumplen con las condicionantes

Establecidas en la autorizacion en materia de impacto ambiental se
incrementara de 65%

en el afio 2001 a 95% en el 2006.
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El porcentaje de establecimientos industriales

y de servicios con calificacion del indice de

Cumplimiento de la Normatividad Ambiental (icna) igual o superior
a 90% se incrementara de 50% en el ailo 2001 al
90% en el 2006.
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Cuabro 23 (Continta). Metas 2001-2006

Promocién de la

o B3 0 00D oo TaD o R —T =00 »nwD oo T o PR oo g

Incrementar la atencién a la denuncia popular en materia
ambiental del 66% actual al 100%.

Lograr la atencion del 90% de las solicitudes

y propuestas de accion de la ciudadania.

Poner a disposicion de la ciudadania informacion sobre el
estado de los recursos naturales y los procesos
de gestion a través de la Internet.

Elaborar anualmente un reporte sobre los gastos

y logros derivados de la inspeccion y vigilancia

ambiental y de los recursos naturales.

Incrementar la proporcion de denuncias concluidas de un 35%
actual a 60%.

85




Para alcanzar las metas fijadas en el programa, se han planteado una serie
de programas estratégicos, entre los que se encuentran los resumidos a
continuacion relacionados con la gestion de los residuos (cuadro 24).

Cuabro 24. Programas estratégicos para alcanzar
las metas ambientales

Programa Objetivo estratégico / Eje tematico
Contaminacion de cuerpos de agua por aguas
Cruzada Nacional por los Bosques y residuales municipales y
el Agua desechos industriales

Su proposito es lograr ciudades y campos
libres de basura y residuos
peligrosos que puedan
afectar la salud de la

Cruzada Nacional por un poblacion.

México Limpio

Las acciones de esta cruzada se orientan a
reducir, reusar y reciclar.
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Programa

Objetivo estratégico / Eje tematico

Los objetivos se centran en:

1. Disminuir el problema de la disposicion
de residuos.

2. Generar una mayor actividad econémica
en torno a los residuos.

3. Reducir los problemas ambientales y los
riesgos a la salud.

Entre sus principales componentes se
encuentran:

A. Elaborar un Programa Nacional para el
Manejo Integral de
Residuos Sélidos
Municipales, Industriales
y Peligrosos, que permita
unir y coordinar los
esfuerzos de los tres
niveles de gobierno y los
distintos sectores de la
sociedad.

B. Fomentar y apoyar la construccion de
infraestructura y el
equipamiento que permita
minimizar, recolectar,
transportar, tratar, reciclar
y disponer en forma
segura los residuos solidos
en todo el pais.

C. Desarrollar un marco regulatorio y de
instrumentos de fomento
que fortalezca las
capacidades
institucionales en los tres
niveles de gobierno, para
propiciar la activa
participacion de la
sociedad y la industria.

Sobre esto ultimo, la SEMARNAT trabajara
estrechamente con el
Congreso de la Union para
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Programa

Objetivo estratégico / Eje tematico

llenar los vacios legales en
materia de manejo integral
de residuos.

88




3.8. Lecciones

Este rapido repaso de los ejercicios de planeacion del desarrollo y
programacion de actividades que permitan lograrlo en las distintas areas
de la actividad publica, llevan a identificar que:

1.

2.

En los ultimos veinte afos se han logrado avances significativos
en materia de consulta y participaciéon publica para definir los
rumbos del pais.

No se ha seguido una metodologia acordada para realizar la
planeacion ni la programacion de las actividades sectoriales, que
permita realizar estos procesos de manera sistematica, como
tampoco ha sido la regla establecer metas especificas de tipo
cuantitativo y mecanismos para la evaluacion del desempeiio de la
gestion gubernamental y de los resultados de ésta.

Desde hace veinte afios se cuenta con un diagndstico claro sobre
la problemadtica asociada a la generacion y manejo de los residuos
de distinta indole, se han caracterizado los factores causales y
propuesto medidas para hacerles frente.

Los pobres avances logrados en la instrumentacion de planes y
programas, sugieren que se estan atacando los efectos mas no las
causas de los problemas relacionados con la generacion y manejo
de los residuos y no se han asignado los recursos suficientes para
darles cumplimiento.
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Conclusion

Es preciso abrir foros de discusion y propuestas de solucion a factores causales
de la problematica de los residuos, tales como:

. Los modelos de produccion y consumo adoptados.

. La falta de internalizacion por los generadores, de los costos de las
externalidades que ocasionan sus residuos.

. La carencia de mecanismos efectivos para asegurar la
sustentabilidad financiera y operativa de los servicios de limpia municipales.
. La ausencia de una ley general marco que establezca normas de

desempefio ambiental y de gestion, tendentes a inducir de manera eficaz y
eficiente la prevencion de la generacion, el retiso y reciclaje, o el tratamiento
de los residuos en forma integral ambientalmente efectiva, econdémicamente
factible y socialmente aceptable, dejando como ultima opcion y sumamente
restringida el confinamiento de los residuos.

. La falta de instrumentos econdémicos y de otra indole apropiados y
efectivos para desincentivar practicas negativas e incentivar
comportamientos positivos respecto a la generacion y manejo de los
residuos.
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CapriturLo 4

El suelo como sistema
ecologico y aliado

La naturaleza practicamente no genera desechos,
jAprendamos de ella!

El proposito de este capitulo es poner de relieve algunos aspectos
destacados de la organizacién y funcionamiento de los suelos, que se
espera le permitan al lector no sélo percibir su complejidad e importancia
ecologica, sino también conocer como se procesan en ¢l los desechos
organicos y anticipar formas para aprovechar este conocimiento en la
planeacion e instrumentacion de sistemas de gestion integral de los
residuos, particularmente, los que constituyen o estdn formados de
materia orgéanica. Por lo completo de la obra intitulada “El suelo vivo”,
¢ésta ha sido tomada como referencia principal para describir algunos de
los aspectos coyunturales citados a continuacion. °

2 Gobat .M., Aragno M. y Matthey W., Le sol vivant. Bases de Pédologie. Biologie des sols. Collection
Gérer L’Environnement. Presses Polytechniques et Universitaires Romandes.1998.
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4.1. El suelo como sistema

Para algunos autores,” el suelo es un sistema ecolégico por su
organizacion y funcionamiento, al cual pueden aplicarse las propiedades
habituales de los sistemas;* entre otras, las relacionadas con los
organismos vivos (cuadro 25) y las relativas a:

* Los principios de la termodinamica.

* La definicion de limites.

* Una organizacion jerarquica espacio-temporal, en la cual cada
nivel incorpora atributos del nivel situado hacia arriba.

* Una evolucion interna determinada por el acoplamiento de flujos
de energia y del ciclo de los materiales.

» La emergencia de nuevas propiedades, segun la regla: El todo es
mas que la suma de las partes.

* Un funcionamiento que resulta de las interacciones entre sus
constituyentes y en el cual los mecanismos se deben investigar en
el nivel inferior pero las presiones en el nivel superior.

* Una retroaccion del todo sobre las partes.

* Una apertura hacia otros sistemas ecoldgicos o econdmicos.

Asimismo, la complejidad del suelo como sistema, es el resultado de la
interferencia de cuatro grandes fuentes de heterogeneidad:*

1. La energética, que involucra tres tipos de energia que se disipan
en el suelo: la fisica (gravedad, capilaridad), la quimica
(oxidacion, reduccion) y la biologica (produccion, generacion
bioldgica de turba).*

2! Odum E.P., Ecology. A bridge between science and society. Sinauer Associates, Sunderland, MA, EUA.
1996, Delcourt H.R. y Delcourt P.A., Quaternary landscape ecology: relevant scales in space and time.
Landscape Ecol., 2:23-44, 1988. (citados en nota 1)

22 Sistema, en este contexto, es el conjunto de fenémenos y eventos interdependientes que, intelectualmente y
de manera arbitraria, se aisla del medio exterior a fin de tratar al conjunto como un todo.

2 Lavelle P.Interactions, hiérarchies et régulations dans le sol : a la recherche d’une nouvelle approche
conceptuelle. Rev. Ecol. Biol. Sol., 24, 3: 219-229,1987 (citado en nota 1).

24 Turba es el material formado, en condiciones hidromorfas anéxicas o sin oxigeno, por la acumulacion de
materia organica mas o menos descompuesta.
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2. La espacial, que parte desde los microagregados hasta la cubierta
pedologica.

3. La temporal, que comprende tanto las reacciones quimicas
inmediatas, como la evolucion plurimilenaria.

4. La funcional, que abarca la evolucion mineral u orgénica.

Cuapro 25. El suelo desde distintas perspectivas

El suelo es un soporte para los seres vivos,

Desde la perspectiva de sus un reservorio de materias
funciones organicas y minerales, un
naturales: regulador de los flujos en

los ecosistemas, un lugar de
transformacion de la materia
organica y un sistema
depurador de sustancias

toxicas.
Constituye una de las bases esenciales para
En relacién con los seres la vida, es el lugar en el que
humanos: se lleva a cabo la produccion

agricola y forestal, en el que
se almacenan materias
primas y desechos, es un
componente del paisaje y
puede considerarse como un
acervo historico de las
civilizaciones y culturas.

Fuente: Gobat J.M., Aragno M. y Matthey W., Le sol vivant. Bases de Pédologie. Biologie des sols.
Collection Gérer L’Environnement. Presses Polytechniques et Universitaires Romandes.1998.

Como se muestra en el cuadro 26, se han propuesto diversas
conceptualizaciones sobre la relevancia del suelo, que se suman a las
antes referidas y que llaman la atencion sobre alguna o varias de sus
caracteristicas esenciales.

Sin embargo, una definicion del suelo que se considera apropiada para los
fines que se persiguen en el presente manual, aunque habria que
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completarla con el concepto de que el suelo es una entidad dindmica,” es
la siguiente:

“El suelo es la capa mas externa, marcada por los seres vivos, de la corteza
terrestre. Es la sede de un intercambio intenso de materia y de energia entre el
aire, el agua y las rocas. El suelo, en tanto que es integrante del ecosistema,

ocupa una posicion clave en los ciclos globales de las materias™.*

Cuapro 26. Opiniones sobre el valor del suelo

Opinion sobre el valor del suelo Fuente
Constituye el recurso natural mas Organizacion de las Naciones Unidas para la
valioso de un pais. Alimentacién y la

Agricultura (ra0). Proteger
y producir, conservacion
del suelo para el desarrollo.

Roma. 1984
Es un subsistema de los ecosistemas Richards B.N., Introduction to the soil
terrerstres ecosystem. Longman. Essex.

1074

Es el material superficial de la Tierra Davies N.D., Stoker D.G., Windsor D.E.,
capaz de sustentar la Ashcroft M.T., Coburn
vida. M.C.y Andrews W.A., A
guide to the study of soil
ecology. Prentice Hall.
Englewood Cliffs, N.J.
1973.

Es una fina capa que cubre la superficie | Papadakis J., Soils: Encyclopaedia
continental de la Britannica. 16: 1018-1029,
Tierra y sirve como 1975.
sustrato de la vida
vegetal, animal y
humana.

% Los cambios dindmicos que sufre constantemente el suelo derivan de los numerosos y complejos procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos que tienen lugar en él, los suelos influyen en el tipo de organismos que se
encuentran en ellos, los que a su vez lo modifican y crean entornos favorables para que los pueblen nuevos
tipos de organismos. La situacion cambiante del suelo se ajusta a las condiciones del clima, la topografia y la
vegetacion de cada lugar.

% Societé Suisse de Pédologie. Définition du sol a I'usage du grand public. Documento interno. 1997.
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Fuente: Bolafios F., El Impacto Biologico. Problema Ambiental Contemporaneo. Coordinacion General
de Estudios de Posgrado. Instituto de Biologia. UNAM., México 1990. pag. 142.

4.2. Principales componentes del suelo

La base del “sistema suelo” la constituyen una serie de elementos
fundamentales, cuyos papeles principales y caracteristicas se resumen en
el cuadro 27; los componentes minerales y orgénicos podrian equipararse
al esqueleto solido del suelo, en tanto que la fase en solucion del suelo
(constituida por el agua del suelo y sustancias disueltas en ella) es uno de
los vectores esenciales de materias y la “atmodsfera” del suelo representa
una interfase gaseosa entre el interior del mismo y el medio exterior.

Cuapro 27. Caracteristicas y papeles que juegan
los principales componentes del suelo

Constituyent Constituyentes | Constituyentes
Constituyente 1 gas
Aspectos solidos: i €os
considerados Minerales Organicos q 0s
y (atmosfera
i del suelo)
d
q
S
(solucion
del suelo)
Origen Desagregacio | Descomposic | Precipitaciones, | Aire fuera del
s
u
el
o,
m
at
er
ia
le
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Aspectos
considerados

Constituyent

solidos:
Minerales

Constituyente

Organicos

Constituyentes

(solucion
del suelo)

B N e e N iy

Constituyentes
gas
eos

os
(atmosfera
del suelo)
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Constituyent Constituyentes | Constituyentes
Constituyente 1 gas
Aspectos solidos: i eos
considerados Minerales Organicos q 0s
y (atmosfera
i del suelo)
d
q
S
(solucion
del suelo)
Criterios de Tamafio Estado Origen Origen (aire,
0rganismos).
Calidad Calidad Estado fisico Calidad quimica.
(original, hidrico).
Calidad quimica.
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Cuapro 27 (Contintia). Caracteristicas y papeles que juegan
los principales componentes del suelo

Constituyentes
Constituyentes | Constituyentes Constituyentes
Aspectos (solucion del g
considerados a
s
e
0
s
0
s
(
a
t
m
)
s
f
e
r
a
d
e
1
s
u
e
1
0
)
Categorias Seglin la Organismos | Agua. Gas del aire:
Granulometria | Vivos. Sustancias N2, 02, COa.
Organismos Gases generados
Esqueleto Glcidos, d
(> 2mm) Materias e
Tierra fina
(<2 mm) Celulosa, 1
Seglin Lignina, a
Cuarzo Materias r
Minerales de | e
Acidos S
Minerales p
Huminas. i
r

98



(O =" B O=0=wnotT 800 wnoa < 5 o =0 e

el =-E 2= - Hs ]

CO2, Hp, CH4, NH3.

Fuente: Soltner D., Les bases de la production végetale. Tomo III. La plante et son amélioration. Coll.
Sciences et Techniques Agricoles. Ste-Gemmes-sur-Loire. 1996. Citado por : Gobat J.M., Aragno M. y
Matthey W., Le sol vivant. Bases de Pédologie. Biologie des Sols. Collection Gérer L’Environnement.
Presses Polytechniques et Universitaires Romandes.1998.
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4.3. Propiedades fisicas
y fisico-quimicas del suelo

Los constituyentes de los suelos antes mencionados interactGan para
conferirles sus propiedades, de manera que sus proporciones, su
variabilidad espacio-temporal, la velocidad de los flujos que los ligan,
influyen en el funcionamiento del sistema. En la figura 2 se ilustran las
once propiedades esenciales de tipo fisico o fisico-quimico del suelo.

Ficura 2. Propiedades esenciales del suelo fisicas
y fisico-quimicas

La textura es la propiedad del suelo que traduce en iorma global la
composicion granulométrica de la tierra fina. La textura, mineral u
organica, condiciona la estructura del suelo y, por lo tanto, su porosidad y
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régimen hidrico particular; en tanto que la proporcion de arcilla influye en
la formacion del complejo arcillo-himico, en la capacidad de
intercambio, la fertilidad y la profundidad de las raices; la textura es una
propiedad estable que solo varia en funcion de la evolucion a largo plazo,
de la cual es una indicadora.

Por el contrario, la estructura es un estado del suelo que sufre
variaciones en el corto plazo, en particular, de una estacion a otra y
depende directamente de su textura (aunque lo contrario no es cierto), asi
como del estado de los coloides,” de la tasa de humedad o de materia
organica y, en gran medida, de las actividades de la fauna. Los cambios
de la estructura del suelo, también modifican la circulacion del agua, la
cual es muy répida cuando la estructura es gruesa, menos veloz cuando es
granulosa y casi nula cuando se encuentra compactada; estas propiedades
son de gran importancia para la agricultura y para la seleccion de sitios
para ubicar rellenos sanitarios y evitar la infiltracion de lixiviados.

La porosidad del suelo se define como la propiedad que refleja el
volumen de los huecos en el mismo, expresados en porcentaje del
volumen total y depende de manera importante del grado de humedad, ya
que los vacios del suelo se ocupan en su mayoria sea por el agua o por el
aire; por lo tanto, ella es un indicador de las capacidades hidricas o
atmosféricas de un suelo, en volumen o en flujo. Aunque, en este tltimo
caso, la sola indicacion de la porosidad no es suficiente para dar una idea
del flujo, pues la circulacion del agua o del aire dependen también de las
relaciones entre los huecos del suelo y su arreglo espacial.

El régimen hidrico del suelo depende directamente de las tres
propiedades antes sefialadas: la textura, que determina las fuerzas de
retencion del agua, la estructura que influye en la circulacion de la misma
y la porosidad que define el volumen de las reservas hidricas del suelo. Se
distinguen tres tipos de agua en el suelo:

27 . : = < :
Coloides son sustancias formadas de elementos de pequefio tamafio (micelas) capaces de agregarse
formando geles o de dispersarse en un liquido.
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1) El agua de gravedad, la cual existe en los suelos en las horas o
dias posteriores a una precipitacion o cuando hay una napa
freatica permanente; cuando las fuerzas de la gravedad se
equilibran con la fuerza de retencion del suelo, el agua restante es
conservada y constituye la “capacidad en campo”.

2) El agua 1til, es retenida mejor que el agua de gravedad y llena los
poros de didmetro comprendido entre 0.2 y 50 pm o forma una
pelicula de 5 a 10 nandémetros (nm) en la superficie de las
particulas; las raices de las plantas la absorben hasta el punto de
marchitacion temporal, reversible, y después hasta el punto de
marchitacion permanente, el cual se produce cuando la fuerza de
retencion del agua por el suelo iguala la fuerza de succion maxima
que ejercen las plantas. Numerosos organismos constituyentes de
la microfauna del suelo viven en las peliculas de agua como
verdaderos organismos acudticos, como ocurre con los
protozoarios.

3) El agua inutilizable, se encuentra por abajo del punto de
marchitacion permanente de las plantas y s6lo una evaporacion
intensa permite eliminarla, aunque aun a temperaturas sumamente
elevadas resta algo de agua en el suelo alrededor de ciertos
minerales a los cuales asegura su hidratacion.

A pesar de que el suelo no es la unica organizacién sistémica en la
ecosfera,” si se caracteriza por ser el inico en presentar la capacidad de
ligar lo mas intimamente posible, en el complejo arcillo-himico y a
nivel molecular, la materia mineral y la materia orgénica, tras de la
desagregacion de las rocas y la degradacion de la materia organica de los
seres vivos que permite a sus moléculas adherirse unas a otras
constituyendo un nuevo conjunto (el complejo arcillo-humico). Esta
propiedad emergente que no es ni geologica ni bioldgica, sino las dos al
mismo tiempo, es el objeto de estudio de la Pedologia, que es la ciencia
que estudia los caracteres fisicos, quimicos y biologicos de los suelos y su
evolucion, la cual integra, ademads, conocimientos de climatologia,

2 . . .
® Ecosfera el la parte del planeta en la cual se encuentran los seres vivos o la vida es posible
permanentemente.
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quimica, fisica y matemadticas, que le proporcionan elementos
fundamentales para la comprension de este tipo de fendémenos.

Dentro del ecosistema y, de conformidad con lo anterior, el suelo es el
lugar privilegiado en el cual se establecen los vinculos mas estrechos
entre los mundos mineral y organico, y “la tierra” es la expresion de este
fenomeno a la escala macroscopica, a través de las diversas estructuras
que comprende, entre las cuales, la granulosa, ejemplifica mejor en los
macroagregados, este encuentro entre dichos mundos.

Cada macroagregado estd compuesto de unidades mucho mas pequefias
pegadas, los microagregados, que poseen un tamafio promedio de 50 um
y en los cuales se distinguen pajas de limos y colonias bacterianas
soldadas por polisacéaridos. El complejo arcillo-htiimico, constituye una
matriz que provee una cohesion general a los microagregados,
identificandose a nivel molecular una vinculacion estrecha entre las
laminas de arcilla y las moléculas gruesas de humus, lo que confiere a la
tierra su especificidad.

La formacion y la estabilidad del complejo arcillo-htimico dependen tanto
de la cantidad y calidad de la materia organica y presencia de ciertas
arcillas y cationes que los unen, como de la fauna y microflora del suelo
(el tubo digestivo de las lombrices, por ejemplo, es una excelente fabrica
de complejo arcillo-himico). A su vez, un complejo arcillo-humico
estable, proporciona al suelo propiedades nuevas que son favorables a su
fertilidad, por ejemplo:

» La floculacion de los coloides arcillosos y humicos favorecen una
estructura aireada y un almacenamiento hidrico suficiente.

* La unién arcilla-humus frena la mineralizacion de la materia
organica humificada.

* A través de esta unidn, el humus impide la dispersion de la arcilla
evitando la compactacion del suelo.

* La integracion de la arcilla y el humus en un mismo complejo,
aumenta la capacidad del suelo de retener bioelementos
indispensables a las plantas.
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Los intercambios ionicos en el suelo juegan un papel fundamental en las
funciones de éste; a manera de ejemplo, si se deposita materia fecal en la
arena ésta se mantiene intacta, en tanto que si se le coloca en un suelo
arcilloso, sélo se recupera un liquido claro e inodoro, ya que el complejo
arcillo-htimico retiene las sustancias contenidas en la excreta, en
particular el amoniaco y los pigmentos que le dan color, por su poder
absorbente que fija los iones tanto de carga negativa (aniones) como
positiva (cationes).

Sin embargo, no todos los complejos absorbentes tienen la misma
capacidad de fijar los iones, debido a los tipos de arcillas y de
biopolimeros que los componen, asi mismo, las proporciones de los
diferentes cationes varian segin el ambiente fisico-quimico general; la
comparacion de los suelos en cuanto a la cantidad de cationes basicos
fijados en relacion con los cationes &cidos, constituye una buena
indicaciéon de la fertilidad mineral y de su grado de evolucion. En
comparacion con los cationes, la capacidad de intercambio aniénico es
poco importante, ya que por lo general se mantienen fijos a los cationes,
como sucede con el fosforo intercambiable que no representa mas que el
1% del fosforo total de un suelo.

Cada suelo presenta una capacidad amortiguadora® diferente que se
gjerce en cinco fases sucesivas que se oponen a la acidificacion y que se
miden mediante la determinacion del potencial hidrogeno o pH, como se
indica en el cuadro 28. El conocimiento de esta capacidad permite evaluar
el grado de evolucion de un suelo y su resistencia potencial a los
contaminantes atmosféricos, también puede influir sobre otros factores
ecoldgicos como la temperatura. A nivel global, garantiza que se conserve
un sistema fisico-quimico estable, del cual se beneficia la vegetacion y la
microflora.

Cuapro 28. Capacidad amortiguadora del suelo

Capacidad amortiguadora de: pH

2 . . . . L.
9 Capacidad amortiguadora es aquella que permite al suelo reducir sus variaciones de pH en casos que haya
aportacion de acidos o bases.
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Carbonatos 8.6a6.2
Silicatos 6.2a5.0
Arcillas 50a4.2
Hidroxidos de aluminio 42a2.8
Hidroxidos de fierro <3.2

Por potencial de oxido-reduccion se entiende el valor que refleja la
transferencia cuantitativa de electrones a partir de moléculas donadoras
hacia moléculas receptoras. La importancia del potencial de oxido-
reduccion de un suelo se aprecia al conocer que el aire del suelo contiene
en promedio de 18 a 20% de oxigeno, lo cual es suficiente para la
supervivencia de los organismos aerobios que viven en ¢l. Sin embargo, a
veces esa concentracion disminuye fuertemente hasta alcanzar
condiciones reductoras en las cuales dichos organismos se asfixian,
dejando el lugar libre para el crecimiento de los microorganismos
anaerobios adaptados a condiciones de falta de oxigeno (anoxia). De
acuerdo con los microorganismos involucrados, puede hablarse de
anaerobias facultativa o estricta, como se indica en el cuadro 29; ademas,
al actuar sobre el medio, las bacterias pueden acentuar las condiciones
reductoras.

Cuapro 29. Respiracion bacteriana aerobia y anaerobia

Aceptor de
Donador de electrones
Tipos de bacterias @ oxidado
1
¢
v
t
Y
q
1
¢
S
Bacterias aerobias 0, H0
Bacterias desnitrificantes NO3” N
Facultativamente aerobias
Bacterias ferrireductoras Fe’" re’"
Facultativa u obligatoriamente

105



Anaerobias

Bacterias obligatoriamente anaerobias:
Sulforeductoras s°

HzS
Sulfatoreductoras 804> H2S
Metanogenas Coz CH4

El grado de fertilidad mineral de un suelo, puede ser inferido a través de
indicadores como la tasa de saturacion y la capacidad de intercambio,
ya que las plantas toman de la solucion del suelo los cationes que les son
utiles (ca*', mg®, k', cu*’, mn*', nu*, y otros) y cuya disponibilidad
depende directamente de la composicion del complejo. Se considera que
la
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fertilidad mineral global necesita también de la disponibilidad de
aniones (NOs,, HPOs~, HaPO4, S04~ y otros), los cuales no son tomados en
cuenta en la tasa de saturacion. A su vez, la fertilidad global del suelo,
forma parte de la fertilidad natural general del mismo, en la cual toman
parte el conjunto de propiedades esenciales a las que se ha hecho
referencia. En las actividades agricolas, se suele inducir una fertilidad
adquirida mediante la adicion de fertilizantes, que se aplican
conjuntamente con otros productos agroquimicos como son los herbicidas
e insecticidas (plaguicidas) (cuadro 30).

Cuapro 30. Ejemplo de definicion de suelo fértil

En algunos paises, '8 se define oficialmente que el suelo es fértil cuando:

Presenta una fauna y una flora variadas y bioldgicamente activas, una estructura tipica por su
situacion, asi como una capacidad de degradacion intacta.

Permite a los vegetales y asociaciones vegetales, naturales o cultivadas, crecer y desarrollarse
normalmente asi como adquirir todas sus propiedades.

Garantiza una buena calidad de productos de origen vegetal, de manera que la salud de los seres
humanos y de los animales no sea afectada.

4.4. Papel de los seres vivos
en el sistema suelo

Ademas de depender de las propiedades fisicas y fisico-quimicas antes
resumidas, el “sistema suelo” depende también de la accion de los seres
vivos (se estima que un metro cuadrado de suelo rico puede contener mas
de mil millones de organismos),” ya sea por la relacion que se establece
entre las plantas y el suelo a través del funcionamiento de las raices, de la
nutricion vegetal, de los bioelementos y su utilizacion por las plantas, asi
como por las funciones principales de microorganismos y de la fauna. Por
la amplitud de este tema, no se incursionara en ¢l mas que someramente.

iNingun suelo puede formarse sin los seres vivos, de los cuales

%0 Edwards C.A., Soil organisms. Encyclopaedia Britannica. 16: 1014-1018, 1975.
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dependen: la nutricién vegetal, animal o humana, la regulacion biologica
del ciclo hidrico, la evolucion de la materia orgénica, la estructuracion y
el flujo de energia!

Un aspecto a resaltar, es que la mayor parte de la materia muerta, ya sea
vegetal o animal, estd compuesta de macromoléculas como las siguientes:

* Polisacaridos de origen vegetal (por ejemplo, celulosa, petrina o
almidon), animal y fingica (como la quitina);

* Polifenoles, de origen vegetal o fungico (como la lignina);

e Proteinas;

 Acidos nucléicos; y

e Lipidos.

Los microorganismos del suelo, esencialmente, son los responsables de la
descomposicidon bioquimica de la materia organica muerta; entre ellos, las
bacterias y los hongos, los cuales a través de enzimas extracelulares
hidrolizan esas macromoléculas para desagregarlas en sus constituyentes
mono o diméricos (bioelementos), de los cuales se benefician no so6lo
estos organismos sino otros mas. A su vez, las bacterias fabrican
cantidades a veces importantes de biopolimeros, sobre todo polisacéridos,
cuya acumulacion en los suelos ayuda a la conformacién de la materia
organica humificada® (humina microbiana), que se presenta
frecuentemente bajo la forma de mucilagos® que participan en la
agregacion de las particulas del suelo, principalmente en la rizosfera® y
en la primera fase de la formacion de agregados. Asimismo, las bacterias
(ya sea quimiolitoautotrofas o con metabolismo anaerobio), contribuyen
de manera importante a la reduccion de los sulfatos y nitratos.

3 Humificacion es el proceso bioquimico de nueva sintesis de sustancias organicas por aumento de la talla de
ciertas moléculas.

32 Mucilago compuesto gelatinoso formado por polisacaridos.

%3 Rizosfera es la region del suelo bajo la influencia inmediata de la raiz de las plantas, considerada como una
interfase esencial entre las plantas y el suelo, dotada de gran actividad por la presencia de microorganismos
diversos.
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Cuando disminuye o no existe oxigeno, las bacterias anaerobias utilizan
los compuestos organicos oxidados como aceptores finales de electrones
respiratorios, efectuando poco a poco las reacciones inversas a las
sefialadas previamente, utilizando como fuente de electrones respiratorios
ya sea los sustratos organicos o el hidrogeno.

Un fenomeno particularmente relevante, es la fijacion del nitrogeno
molecular atmosférico que constituye un eslabon esencial en el ciclo del
nitrégeno, en el cual juegan un papel importante el medio rizosférico y las
simbiosis que se producen en las raices, en donde destacan aquellas en las
que intervienen bacterias aerobias como las Azotobacter o anaerobias
como Clostridium pasterurianum. Dada la demanda elevada de energia
requerida para fijar el nitrogeno atmosférico, este proceso no se
desencadena sino cuando es verdaderamente necesario, dada la limitacion
del crecimiento de las plantas por carencia de formas combinadas de este
elemento en los suelos, ya que cantidades suficientes de nitratos o de
amonio inhiben a las enzimas responsables de este proceso.

El ciclo del nitrogeno, junto con los ciclos del bioxido de carbono (co,),
del azufre y del fierro, constituyen los ciclos de 6xido-reduccion mas
importantes que tienen lugar en los suelos y se encuentran integrados.

También colonizan el suelo numerosas especies animales, entre las cuales
destacan los invertebrados que, junto con los microorganismos del suelo,
se encargan de la descomposicion de la materia organica. Gran parte de
estas especies animales cohabitan en el suelo sin eliminarse unas a otras
gracias a que ocupan “nichos ecoldgicos™* distintos y éstos difieren por
alglin pardmetro importante (por ejemplo, régimen alimentario, periodo
de actividad, lugar de reproducciéon). A manera de ejemplo, cabe
mencionar que la lombriz de tierra, importante para el tema que nos
ocupa, constituye un nicho ecologico.

En el suelo existe una gran variedad de cadenas y redes alimentarias que
involucran a muchas de ellas, lo cual permite que la energia y los
bioelementos circulen en el ecosistema. En la practica, las relaciones

% Un nicho ecologico es el lugar, funcion y especializacion de una especie en el interior de una comunidad.
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troficas o alimentarias, permiten repartir a los seres vivos desde las
bacterias hasta los mamiferos en una multitud de cadenas, por lo general
cortas, que se interrelacionan en una amplia red tréfica, la cual descansa
en la produccion autdtrofa realizada a partir del carbono inorganico por
los vegetales, los cuales son consumidos por los organismos herbivoros
que, a su vez, sirven de alimento a los carnivoros. Los restos de cadaveres
y los excrementos, alimentan las cadenas de organismos necrofilos o
coprofilos que reciclan la materia muerta, volviéndola de nuevo
asimilable por las raices de las plantas, en lo que se conoce como el ciclo
de la alimentacion.
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jLa naturaleza ha dicho: comanse los unos a los otros,
. 1
pero no dejen restos!'®

4.4.1. Descomposicion de cadaveres
y excretas

Ademas de los organismos que componen comunmente los suelos, otros
forman parte de los llamados “anexos del suelo”, en este caso organicos
(también existen anexos inorgdnicos como las piedras) y comprenden
comunidades animales y fungicas especializadas que habitan los suelos
“por oleadas” sucesivas y que descomponen otros anexos organicos como
los siguientes:

* Anexos organicos directos que evolucionan rapidamente
(menos de un afo); entre los que se encuentran cadaveres
animales, excrementos, o frutas caidas al suelo.

* Anexos organicos indirectos que evolucionan lentamente (mas
de un afo); como los arboles muertos, troncos, o la composta de
jardines.

* Anexos organicos indirectos o “suelos suspendidos”, donde
crecen las plantas epifitas y los que se encuentran en las cavidades
de los troncos de los arboles.

Las primeras “oleadas” o “escuadrones” de organismos que descomponen
la materia organica de los anexos del suelo, producen modificaciones
fisico-quimicas en el medio que lo vuelven hostil para ellos y favorable
para otra oleada de organismos, los cuales, a su vez, actuan sobre la
materia en via de descomposicién produciendo nuevos subproductos que
modifican el entorno y atraen un nuevo escuadron de organismos, hasta
que el “anexo orgdnico” sobre el que actuaron desaparece como si
hubiera sido digerido por el suelo. Por su naturaleza temporal, estos
anexos organicos no pueden ser considerados como pequefios
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ecosistemas, sino como fases del ciclo de generacion de los bioelementos
del suelo.

En un medio como éste, los caddveres tienen una duracion efimera y
desaparecen bajo la accion del trio conformado por bacterias, hongos e
invertebrados mnecrdfilos; esta duracion depende de su tamafo, la
naturaleza del suelo en el que estén depositados o enterrados, el clima y
los anexos organicos particulares que se encuentren en el lugar.

A manera de ejemplo, en Australia, la descomposicion de un cadaver de
cobayo pasa por cinco fases de descomposicion, que corresponden a otras
tantas oleadas de escuadrones necrofilos:

* Descomposicion inicial del cadaveres: 0 a 2 dias.

* Fase de putrefaccion interna: 2 a 12 dias.

* Fase de putrefaccion negra: 12 a 20 dias.

* Fase de fermentacion butirica: 20 a 40 dias.

* Fase de descomposicion seca (momificacion): 40 a 50 dias.

Por su parte, las excretas de animales estdn sujetas a los procesos de
descomposicion en los que participan organismos coprofilos,
principalmente insectos (sobre todo moscas y escarabajos o sea dipteros y
coledpteros), que también se turnan por oleadas y los cuales varian
dependiendo de que los animales sean herbivoros o carnivoros. Dada la
cantidad enorme de excreta generada por algunos animales, como el
ganado vacuno que pasta libremente, si no existiera este proceso de
descomposicion de la misma, pronto cubririan la superficie de los campos
dafidandolos y limitando el acceso del pasto para ser consumido por el
propio ganado.

4.4.2. Bioacumuladores y bioindicadores
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En el suelo pueden existir organismos que tienen la capacidad de
bioacumular ciertas sustancias que ingresan a su interior, entre los que se
encuentran los saprofagos como diplodos y gusanos de tierra que comen
mucho, asi como numerosos predadores. Por esta circunstancia, el analisis
de sus tejidos puede permitir conocer la magnitud de la contaminacion de
un sitio, entre otros, examinando a las lombrices que suelen acumular
bifenilos policlorados (compuestos xenobioticos o extrainos sintetizados
en el laboratorio), plaguicidas o metales pesados.

Los cambios en la composicion de las poblaciones que habitan los suelos
también puede servir como bioindicador de los efectos de contaminantes
ambientales sobre éstos.

4.5. Manejo de elementos toxicos
y contaminantes en el suelo

Algunos autores consideran que el suelo, en algunas condiciones,
constituye un filtro que retiene las sustancias peligrosas que llegan a ¢l y
les impide incorporarse en las cadenas alimentarias.” Otros, sin embargo,
consideran que dicho filtro se satura rapidamente y, como consecuencia,
los elementos toxicos pueden ser disueltos sin que se neutralice su
toxicidad.”* Ambos conceptos indican que la “toxicidad” vista como
capacidad de una sustancia que posee la caracteristica de provocar dafios
a seres vivos, no es absoluta sino potencial y depende de que se retnan
las condiciones para que se manifieste (jla dosis hace al veneno!).

Asi pues, la toxicidad de una sustancia (como efecto) dependeria, entre
otros factores, de la concentracion de la misma en relaciéon con la
capacidad del organismo receptor expuesto de resistir a sus efectos
adversos, la cual puede variar de un ser vivo a otro y depender de la
forma quimica que adopte la sustancia toxica.

%5 Duchafour P., Abregé de pédologie. Sol, végetation et ennvironment. Masson, Paris. 1997 (citado en nota 20).
% Hiberli R., Liischer C., Praplan-Chastenay B. t Wyss C., L’Affaire Sol. Pour une politique raisonnée de
I’utilisation du sol. Ed. George. Ginebra. 1991 (citado en nota 20).
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En relacion con los vegetales, la toxicidad es definida como el caracter
que presenta un elemento nutritivo para que, a partir de cierta
concentracion, rebase una cantidad conveniente a su crecimiento y puede
depender de su interaccion con otros elementos y de la especie quimica
considerada. Por ejemplo, el aumento de la concentracion de aluminio en
un suelo puede ser el tUnico factor limitante® que provoque la
intoxicacion de una planta, mientras que en otros casos, es mas bien el
nivel general de concentracion de sales de todo tipo lo que causa tal
efecto. Se han identificado alrededor de 38 metales pesados
potencialmente toxicos para las plantas, de los cuales algunos se
encuentran comunmente en los suelos y a ciertas concentraciones juegan
papeles esenciales, como ocurre con el fierro, el manganeso, el cobre, el
zinc o el molibdeno, que forman compuestos con moléculas organicas
(como las enzimas) o inorganicas; otros como el cadmio, mercurio y
plomo son frecuentemente contaminantes importantes de los suelos y no
son esenciales.

Para sobrevivir en un medio en el que se encuentran presentes sustancias
toxicas, las plantas han desarrollado dos mecanismos fisiologicos de
defensa:™

* Adaptaciones internas que les permiten evacuar las sustancias
toxicas o almacenarlas en una forma inactiva.

* Mecanismos externos que hacen mas lenta o impiden la entrada de
cationes toxicos a su interior, pudiendo existir hongos en las
micorizas® que filtran los flujos i6nicos antes de su ingreso a las
plantas.

Adicionalmente, también se han producido cambios genéticos que
confieren resistencia para los metales toxicos a ciertas plantas, que estan
ligados al desarrollo de enzimas capaces de destoxificarlos.

%7 Factor limitante es aquél que se encuentra mas cerca del nivel fisioldgico critico minimo o maximo de una
planta.

38 Baker A.J.M., Metal tolerance. New Physiol. 106: 93-111, 1987.

% Las micorrizas constituyen una asociacién simbidtica entre un hongo y la raiz de una planta de la cual
derivan funciones fundamentales, particularmente, pero no sélo, nutricionales.
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La rizésfera, en particular, estd siendo objeto de estudio por las
numerosas aplicaciones para la agricultura y biotecnologia ambiental que
pueden derivar de sus capacidades, sobre todo para descontaminar los
suelos y aguas, ya que ella constituye un lugar adecuado para que se
produzca la mineralizacion® de compuestos organicos sintéticos
potencialmente toxicos*'. Entre otros, esta propiedad es el resultado de la
actividad de los numerosos microorganismos que habitan en ellas y que
producen enzimas que actilan sobre los agentes toxicos que estimulan su
produccion al asemejarse a otras moléculas a las que comunmente
metabolizan.

La utilidad de la rizésfera como medio o mecanismo descontaminador
podria extenderse mas alld de los compuestos agroquimicos e incluir
también a contaminantes de origen industrial, como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos, los residuos del petroleo y los hidrocarburos
halogenados, los cuales parecen ser degradados en la zona vecina a la
rizosfera tanto en suelos aireados como hidromorfos.*

Se prevé incluso la posibilidad de lograr una bioremediacion® de los
suelos, bajo ciertas condiciones en las cuales los organismos encuentren
los factores ecologicos favorables, cultivando plantas que contengan en la
rizésfera poblaciones adecuadas, tales como bacterias, hongos o
protozoarios, cuyo efecto protector podria ser modulado.

La fijacion de los contaminantes del suelo en la humina, representa otra
forma de bioremediacion y es contraria a la lixiviacion e infiltracion de
esas sustancias hacia los acuiferos.

Asi, por ejemplo, diversos derivados aromaticos de fenoles que
contaminan los suelos, como el paration, el oxadiazén, el 2-4, D y el

40 Mineralizacién es el proceso fisico, quimico y bioldgico que lleva a la transformacion de constituyentes
organicos en constituyentes minerales.

41 Anderson T.A., Guthrie E.A. y Walton B.T., Bioremediation in the rizosphere. Envir. Sci. Technol. 27:2630-
2636, 1993.

42 Aragno y Ulehlova. En: Lachavanne J.B. y Juge J. (Editores). Biodiversity in land/inland water ecotones.
MAB Series Vol. 19, Parthenon publishing. Carnforth (GB) (citado en nota 1).

43 Bioremediacion se define en este contexto como el tratamiento de un medio por un proceso biologico
tendente a eliminar las sustancias contaminantes y toxicas.
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2,4,5-T, empleados como plaguicidas; o las fenilureas, fenilcarbamatos,
acilanilinas, dinitroanilinas o la 2,6, dicloro-4-anilina, se comportan de
manera andloga a las anilinas y fenoles naturales, por lo que pueden ser
sometidos a procesos enzimaticos de oxidacion que conducen a la
formacion de radicales y de quinonas reactivas, que se acoplan
oxidativamente con las moléculas de humina. Como resultado de este
proceso, dichos contaminantes son completamente inactivados y retirados
de las cadenas alimentarias.

En numerosos casos estudiados, esta liberacion parece ser muy lenta, lo
cual contribuye a que los contaminantes liberados sean mineralizados por
los microorganismos del suelo a medida que esto ocurre.

4.6. El papel de las enzimas
que constituyen el suelo

Para comprender mejor los fendmenos de descomposicion de la materia
organica y la destoxificacion de sustancias naturales o contaminantes del
suelo, en los cuales intervienen enzimas, conviene mencionar que existen
dos tipos principales:

Las enzimas constitutivas, que se encuentran en el suelo sin que esté
presente el sustrato sobre el cual actian y que estan listas a entrar en
accion en cuanto éste aparezca sin que, en consecuencia, varie su
concentracion. Entre ellas se encuentran las depolimerasas, las enzimas
asociadas a la mineralizacion de ciertos compuestos organicos y las
ligadas a la humificacion.

Las enzimas inducibles, que solo aparecen cuando se introduce en el
suelo el sustrato correspondiente; esto implica que se genere una sefial
consecutiva a la presencia de dicho sustrato, que induzca la produccion y
secrecion de la enzima por el organismo correspondiente. En este caso,
tras un periodo de latencia, la cantidad de la enzima producida y liberada
aumenta con el tiempo, hasta que se agota el sustrato y cambian las
condiciones fisico-quimicas del entorno como consecuencia de su entrada
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en accion sobre dicho sustrato. Sin embargo, una cierta cantidad de estas
enzimas queda adherida a las particulas del suelo para actuar sobre el
sustrato y generar a partir de éste, dimeros o monomeros solubles que
pueden penetrar a los organismos productores de las enzimas y actuar
como sefiales para desencadenar dicha produccion.

4.7. Utilidad de copiar el manejo de desechos
por la naturaleza

El tratamiento bioldgico de los desechos organicos generados por las
actividades humanas para producir composta, constituye una imitacion
acelerada del proceso aerobio natural, a partir del cual, se manejan los
desechos en la naturaleza; por ejemplo, los que se desarrollan en la paja
de los establos en la que se depositan las excretas de los animales. La
posibilidad de utilizar la composta como mejorador de suelos (pues
contiene compuestos organicos precursores del humus) o como
fertilizante, dependiendo se su contenido de bioelementos, le da una
connotacion distinta a los desechos orgénicos que, de esta manera, se
constituyen en un insumo que favorece a los suelos; por ello, es
conveniente aprender como se manejan los desechos en la naturaleza para
eficientar los procesos de manejo de los residuos de la sociedad actual.

La descomposicion de los desechos vegetales (ramas, hojas, flores, frutos,
paja, raices, secreciones) o animales (excreta, mudas, cadaveres), ocurre
por una transformacion progresiva que culmina con su oxidacién y la
formacion de co (figura 3). Sin embargo, normalmente la descomposicion
natural de los desechos por los ecosistemas. salvo que estos ultimos estén
dismirfuyendo, no conlleva el aumento en la cantidad de co, liberado a I3
atmostera, puesto que dicho gas es fijado por la vegetacion y su consumg
por ésth depende de la demanda provocada por el crecimiento de las plantas.

Ficura 3. atural de los desecho
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Tratdndose de materia organica en vias de transformacion o de nueva
sintesis, como el humus, se presenta una resistencia a la degradacion, lo
cual hace que su tiempo de residencia en los suelos pueda medirse en
afos e incluso siglos o milenios.

Igualmente, existe una evolucidon de los desechos organicos diferente a la
antes descrita, cuando éstos se encuentran en un medio carente de
oxigeno, como puede ocurrir en los sedimentos o en un pantano; ya que
una fraccion importante de estos desechos, particularmente los materiales
a base de lignina, no se degradan en estas condiciones o se humifican
muy lentamente y, puede darse el caso de que se fosilicen, como ocurri6
en el Carbonifero (en el cual se formaron los yacimientos de carbon). A
medida que esto ocurre, aumenta el oxigeno liberado a la atmosfera y la
fraccion degradable en condiciones de anaerobiosis produce la formacion
de metano y gas carbonico produciendo lo que se conoce como gas del
pantano o biogas.

La combinacion del compostaje -empleando un proceso aerobico- y de la
metanizacion biologica (figura 4), semejante al proceso anaerdbico
referido en el parrafo anterior y capaz de generar un gas que puede
utilizarse como fuente de energia, pueden incluirse en un sistema de
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gestion integral de desechos de origen bioldgico, con lo cual no solo se
lograrian reducir los problemas ambientales que ocasiona el manejo y
eliminacion inadecuados de tales desechos, sino que podrian maximizarse
los beneficios ecoldgicos de la materia orgédnica contenida en ellos, entre
otros, al contribuir a renovar el humus.

Cabe resaltar el hecho de que un sistema de gestion de los desechos
organicos que combine compostaje y metanizacion, implica considerar
aspectos como los siguientes:

1.

La separacion de los desechos organicos de los inorganicos desde
la fuente en la que se generan.

La segregacion de los desechos organicos ricos en materiales a
base de lignina y estructurados, susceptibles de convertirse en
composta (como los forestales y algunos de jardineria), de los que
son ricos en agua, pobres en lignina y poco estructurados, que
pueden ser sujetos a una digestion metanica (como las frutas,
legumbres, excreta animal, lodos de plantas de tratamiento, ricos

CITTateTTates trarrsformmabies e cormdcIones —aracrobras pomo la
celulosa pura, pectinas, almidon, proteinas, lipidos y gzucares
libres).
La identificacion y control de los posibles riesgos hifiénicos
(principalmente los que pudieran derivar de la presgncia de
agentes patdgenos) que pueden presentarse al producir coriposta y
que pueden eliminarse o reducirse considerablemente rhediante
técnicas apropiadas.

.7 I'q

0s orgdnicos
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Un enfoque como el antes descrito, basado en el manejo ciclico de los
materiales, en sustitucion de las formas actuales de produccion de bienes
por la industria de la transformacion, y de la administracion de los
servicios de limpia de acuerdo con modelos lineales (“del final del tubo™)
contaminantes y centrados en el entierro de los desechos sin obtener de
ello ningun beneficio es, sin duda alguna, una forma de volver sustentable
el manejo de los residuos (figura 5).

Ficura 5. Introduccion del reciclaje de desechos organicos
en las practicas de produccion y consumo
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4.8. Lecciones

De la lectura de este capitulo se pueden extraer las siguientes lecciones:

1. El suelo es un universo complejo cuya funcion es esencial a la
vida sobre el planeta.

2. Su riqueza y potencialidad se desarroll6 a lo largo de cientos de
afios e incluso milenios, por lo que una vez perdida es casi
imposible restaurarla.

3. Los procesos bioldgicos, fisicos, quimicos y fisico-quimicos que
se llevan a cabo en los suelos, contribuyen al reciclaje de los
materiales que componen a la materia orgdnica, con lo cual no se
generan desechos.

4. Los procesos antes mencionados pueden aprovecharse para dar un
manejo ambientalmente efectivo a los desechos organicos que
genera la sociedad, convirtiendo un problema en una oportunidad
para recuperar su valor nutritivo y energético.

5. Dichos procesos pueden también ser aprovechados para el manejo
de residuos industriales.

6. La proteccion y utilizacion del suelo como un aliado en el manejo
de los residuos, demanda que en la planeacion de su cuidado y
aprovechamiento, se caractericen adecuadamente e intervengan
equipos multidisciplinarios.
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Conclusion

Se requiere desarrollar una cultura de proteccion del suelo y ampliar
los conocimientos que se tienen sobre su comportamiento y forma
en que sus diversos componentes pueden intervenir para procesar

y aprovechar los desechos.
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CapiTuLO 5

Remediacion de sitios
contaminados por residuos

i Lo barato sale caro !

Durante cientos de afios hemos recurrido a las formas mas baratas para
deshacernos de nuestros residuos y retirarlos de nuestra vista, ya sea
arrojandolos a los cuerpos de agua para que se dispersen, tirdndolos en
barrancas, enterrandolos sin ninguna proteccion y, s6lo hasta muy
recientemente y en el mejor de los casos, depositandolos en instalaciones
conocidas como rellenos sanitarios humedos o semihimedos que
implican obras de ingenieria para contener la liberacion de los liquidos y
gases que se desprenden de la basura sin tratar que se deposita en ellos.

Estas practicas, en el presente le estan costando muy caras a la humanidad
en general y a nuestro pais en particular, puesto que con ellas se ha
deteriorado la calidad del agua que es un recurso esencial para la vida y
cada vez mas escaso, se han danado los suelos volviéndolos
improductivos, se han emitido a la atmdsfera gases que provocan
alteraciones en el clima
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mundial y se han provocado otra serie de fenomenos indeseables que
tienen implicaciones ambientales, sanitarias, econdmicas y sociales.

Como muchos de los sitios contaminados con residuos llegan a
representar riesgos considerables para el ambiente y la salud, la respuesta
gubernamental a esta situacion ha incluido, entre otros, el desarrollo de
leyes generales para regular todo tipo de residuos desde la perspectiva
ambiental, a fin de que por doquier en los paises se les maneje de manera
segura y en condiciones aceptables y compatibles con los esquemas de
desarrollo sustentable. Junto con ello, se han desarrollado otros
instrumentos juridicos que, de manera especifica, tratan el asunto de la
remediacion de los sitios contaminados con residuos que representen
riesgos significativos, con lo cual se han ido acumulando experiencias al
respecto en el mundo, las cuales de manera consistente indican que es mas
costoso remediar que prevenir.

México no ha sido ajeno a esta tendencia ya que, como se indica en el
capitulo de este manual sobre la Proteccion Juridica de los Suelos, el
articulo 98 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente establece que para la preservacion y aprovechamiento
sustentable del suelo se consideraran los criterios contenidos en él, los cuales
hacen referencia a que:

* El uso del suelo debe ser compatible con su vocacion natural y no
alterar el equilibrio de los ecosistemas, para que €stos mantengan
su integridad fisica y su capacidad productiva.

» La realizacion de las obras publicas o privadas (como son los
rellenos sanitarios o tiraderos controlados y confinamientos de
residuos), que por si mismas puedan provocar deterioro severo de
los suelos, debe incluir acciones equivalentes de regeneracion,
recuperacion y restablecimiento de su vocacion natural.

Estas y otras disposiciones relacionadas con la gestion de los residuos

solidos municipales, industriales y peligrosos, contenidas en la LGEEPA,
han sido consideradas y ampliadas en las leyes estatales ambientales que
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han servido de base a algunos de los reglamentos municipales que regulan
el manejo de los residuos de jurisdiccion local y la administracion de los
servicios de limpia, asi como tenidas en cuenta al desarrollar la Norma
Oficial Mexicana 083 que establece los requisitos que deben reunir los
sitios para ubicar las instalaciones destinadas a su disposicion final.

Como uno de los medios ambientales que se trata de proteger con estas
disposiciones legales son los suelos, se ha incluido en este manual un
capitulo dedicado a analizar los aspectos esenciales de la composicion y
funcionamiento de los mismos que los consideran como un sistema
ecologico, a fin de facilitar a quienes toman las decisiones, la puesta en
practica de estos ordenamientos, los cuales, sin conocer lo que son los
suelos, no podrian dar lugar a acciones verificables y a resultados
medibles.

Sin embargo, la Ley es muy clara al indicar que también el agua debe
protegerse de los agentes contaminantes, como los que estan contenidos
en los residuos, por lo cual, la proteccion de los suelos esta directamente
ligada con la del agua; y ésta, a su vez, es protegida en la medida que es
el sustento de la vida humana y de los otros organismos de los
ecosistemas. Por ello, se han establecido parametros para determinar los
criterios de calidad que debe reunir, sobre todo, cuando es empleada para
el consumo humano; razon por la cual se ha incluido en el anexo 4 de este
documento, referencia a los valores guia de calidad del agua de consumo
humano para una serie de sustancias quimicas potencialmente toxicas,
que pueden llegar a estar contenidas en los residuos.

En estas circunstancias, la restauraciéon o remediacion de los suelos
implica considerar cuando, como y qué tanto se les debe limpiar, para que
recuperen la capacidad de realizar sus funciones esenciales, compatibles
con el equilibrio de los ecosistemas de los que forman parte, asi como
para proteger el agua de consumo, la salud humana y los organismos de la
biota acuatica y terrestre que dependen de ella.
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Esto ultimo, es el propodsito del presente capitulo, el cual se centrara en la
descripcion de la problematica que significan los sitios contaminados y su
remediacion, asi como de las politicas y enfoques seguidos en otros paises
al respecto, como base para sustentar propuestas de politicas, programas y
disposiciones juridicas en la materia a nivel estatal y municipal, tomando
en cuenta que el articulo 135 de la LGeepa dice que los criterios para
prevenir y controlar la contaminacion del suelo, deberan considerarse en:

“La operacion de los sistemas de limpia y de disposicion final de residuos
municipales en rellenos sanitarios”.

Asimismo, al desarrollar este capitulo se tendra en cuenta que el articulo
136 de la Ley dispone que: “Los residuos que se acumulen o puedan
acumularse y se depositen o infiltren en los suelos deberan reunir las
condiciones necesarias para prevenir o evitar’:

* La contaminacion del suelo.

» Las alteraciones nocivas en el proceso bioldgico de los suelos.

* Las alteraciones en el suelo que perjudiquen su aprovechamiento
uso o explotacion.

* Riesgos y problemas de salud.

Puesto que en este ultimo articulo se hace mencion a los riesgos y
problemas de salud, se incluira también en esta seccion menciéon a cdmo
se realiza la evaluacion, prevencion y control de riesgos y problemas de
salud.

5.1. Importancia de los suelos para la proteccion
de las aguas subterrineas*

44 Fuentes Ruiz C., Importancia de los suelos para la proteccion de las aguas subterraneas. En: Conservacion y
Restauracion de Suelos. C. Siebe, H.C. Rodarte, G. Toledo, J. Echevers y C. Oleschko (Editores). Programa
Universitario de Medio Ambiente. Universidad Nacional Auténoma de México. 1999.p.p. 89-100.
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Entre las diferentes capas u horizontes del suelo que juegan un papel
fundamental en la transferencia y transformacion de las sustancias que se
depositan en €l y en el tiempo que tardan éstas en alcanzar las aguas
subterraneas, se encuentra la zona no saturada superficial del suelo. La
calidad del agua de un acuifero subterraneo depende, tanto de la calidad
del agua que recibe la cuenca que lo abastece, como de la capacidad del
suelo de dicha cuenca para retener y eliminar compuestos quimicos y
organismos no deseables.

Para los fines que se persiguen en este documento, es importante enfatizar
el hecho de que el suelo funciona como un filtro para el agua que se
percola a través de él, de manera que los elementos que estan suspendidos
o solubilizados en dicha agua, pueden ser atrapados por los poros del
suelo, ser adsorbidos a las particulas del mismo, interactuar quimicamente
con otros componentes del suelo, ser degradados quimica o
biologicamente o ser transportados hacia los acuiferos subterraneos,
dependiendo de sus caracteristicas fisicas y quimicas, lo que plantea la
complejidad de la interpretacion de los datos acerca de la contaminacion
de los suelos por residuos, en términos de riesgos para los acuiferos de ser
deteriorados por la presencia de sustancias que pueden afectar la salud de
la poblacion que se abastece a partir de ellos.

El suelo actuia también como un filtro para los microorganismos
patogenos, protegiendo con ello a los acuiferos subterraneos; no obstante,
el tiempo que pueden sobrevivir los agentes infecciosos en un suelo,
conservando su virulencia o su capacidad infectiva suelen variar
dependiendo del tipo de que se trate. Por ejemplo, la supervivencia de
bacterias patdgenas en suelos normales puede fluctuar desde varios dias
hasta varios meses y depende de factores tales como el contenido de
humedad y de materia orgénica del suelo, asi como de la temperatura y la
acidez o alcalinidad del mismo, ademas de ser vulnerables a la accion de
otros microorganismos antagénicos presentes en el suelo.

Comunmente, los protozoarios y los helmintos patdgenos suelen
sobrevivir mayor tiempo en el suelo que las bacterias entéricas,
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sobresaliendo la capacidad de supervivencia de los Ascaris. Por su parte,
los enterovirus pueden mantenerse vivos por periodos que varian entre 25
a 170 dias, siendo afectados por los mismos factores que influyen sobre
las bacterias y por la presencia de sales cloradas.

La textura, estructura, la cantidad de materia organica y la microflora de
un suelo, influyen de manera importante en la posibilidad de migraciéon de
los agentes patogenos, particularmente de aquéllos contenidos en las
aguas residuales con las que se irrigan éstos, encontrandose que del 90 al
95 por ciento de los agentes patogenos presentes en la materia fecal se
concentran en la superficie del suelo tras su riego con esta agua y solo del
5 al 10 por ciento penetra hacia las capas mas profundas. Esto mismo
parece ocurrir con los virus fecales que se adsorben sobre varios de los
componentes del suelo.

5.2. Nociones sobre peligro y riesgo

En el primer manual de esta serie de “Manuales para Regular los
Residuos con Sentido Comun”, se incluy6é un capitulo intitulado “Bases
para Regular los Residuos”, en el cual se consideran los distintos
enfoques que se han seguido en el mundo y en México para definir y
clasificar los residuos que se generan en las diferentes actividades
humanas con base en criterios tales como:
* Sus propiedades fisicas, quimicas, toxicoldgicas o biologicas.
* Sison inorgédnicos u organicos.
» Las fuentes que los generan (por ejemplo, residuos domésticos,
industriales, comerciales, mineros, agropecuarios, forestales, etcétera).
 Los lugares en los que se generan (por ejemplo, urbanos o
rurales).

También se menciond que si bien existen residuos que se consideran
inertes, no existen residuos inocuos, ya que aun este tipo de residuos
(como los plasticos o los residuos de la construccidon) cuando se manejan
mal pueden afectar al ambiente y ocasionar serios dafios (por ejemplo, al
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tapar los drenajes, desviar el cauce de los rios o cuando al acumularse
bajo los puentes de los rios, provocan inundaciones).

Por lo anterior, en estos manuales se insiste en que los residuos de todo
tipo requieren ser manejados de manera segura y ambientalmente
adecuada, lo cual hace necesario conocer sus propiedades y como se
comportan una vez que han sido liberados al ambiente, pues cada grupo
de residuos puede requerir un manejo particular para, en la medida de lo
posible, prevenir o reducir sus riesgos al menor costo de transaccion
factible y socialmente aceptable.

En la legislacion ambiental mexicana, al igual que ha ocurrido en otros
paises, se ha incorporado la nocidon de residuos peligrosos a los que se
define como sigue:

“Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
bioldgico-infecciosas, representen un peligro para el equilibrio ecologico
o el ambiente”.

Cabe sefialar que la regulacion y el control de los residuos peligrosos, de
conformidad con la LGeepra, son considerados como una facultad de la
autoridad ambiental federal, salvo en el caso de los residuos peligrosos
considerados como de baja peligrosidad, cuyo control puede pasar a ser
responsabilidad de los gobiernos de las entidades federativas que asi lo
convengan con la Federacion.

Hacemos mencion a estos aspectos dentro de este capitulo, dedicado a la
remediacion de suelos contaminados con residuos solidos de jurisdiccion
local, por lo siguiente:

* Los residuos peligrosos tal como han sido definidos, se generan en

todas las actividades que realiza la sociedad, incluso en los
hogares, estimandose que el 1% de los residuos domésticos
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constituyen residuos peligrosos,” en tanto que se calcula que del
10 al 15 % de los residuos industriales contienen residuos
peligrosos.*

* Los criterios que se emplearon para definir o caracterizar a un
residuo como peligroso, dejaron fuera diversos aspectos que
pueden hacer que lo sea, dado lo cual en los residuos que se estan
vertiendo en los tiraderos de basura o en los rellenos sanitarios
(sobre todo entre los residuos industriales), sin duda se encuentran
algunos que estan dotados de propiedades inherentes o intrinsecas
que les confieren la capacidad de provocar efectos adversos en los
medios ambientales, en la salud humana o en los organismos de la
biota.

* Las instalaciones de empresas industriales o de servicios, en las
que se almacenan residuos solidos o liquidos sin las medidas
necesarias para prevenir la migracion de sustancias contaminantes
hacia las capas inferiores de los suelos, los acuiferos o los cuerpos
de agua superficiales, estdn creando sitios contaminados que es
preciso evaluar y controlar, lo cual puede requerir su remediacion.

Dadas estas circunstancias, quienes generan y manejan los residuos estan
obligados a conocer las propiedades que caracterizan a dichos residuos
para identificar aquellas que, independientemente de la vision juridica, les
doten de peligrosidad que se puede manifestar durante su manejo si se
retnen las condiciones requeridas para ello, a fin de adoptar las medidas
necesarias para prevenir o reducir los riesgos que esto conlleva.

Por lo anterior, a este primer concepto de peligrosidad, definida como la
propiedad inherente a un residuo (fisica, quimica, toxicologica, o
biologica) que le hace capaz de provocar dafios en ciertas circunstancias,
se le debe completar con la nocidén de riesgo, el cual, para los fines que se
persiguen en este manual se define como:

48 Restrepo 1., Bernache G. Y Rathje W., Los demonios del consumo (basura y contaminacién). Centro de
Ecodesarrollo. México. 1991.

6 Biswas AK., Environmental Aspects of Hazardous Waste for Developing Countries: Problems and
Prospects. Capitulo 22. En: Hazardous Waste Management., Maltezou S.P., Biswas A K. t Suttem H. Editores.
Tycooly. UNIDO. Viena.
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La probabilidad o posibilidad de que un residuo, en funcién de su forma
de manejo y de la exposicion de los medios ambientales, seres humanos u
organismos de la biota, a que d¢ lugar, ocasione efectos adversos.

El concepto de riesgo suele incluir también la consideracion de la
severidad del dafio y del niumero de seres humanos o de organismos
afectados por €1, o la cantidad de suelo o de agua deteriorados. Cabe
hacer notar que la LGeepPA no incluye ninguna definicion ni de peligro ni de
riesgo.

La consideracion a estos aspectos de peligro y riesgo es importante en el
contexto de la remediacion de suelos, puesto que lo que se persigue es
reducir la peligrosidad, asi como la concentracion o cantidad de agentes
contaminantes contenidos en los residuos que han sido vertidos,
depositados o infiltrados en ellos, para evitar o minimizar los dafios que
¢stos puedan ocasionarle a los propios suelos, a los organismos que los
conforman y demas seres vivos que puedan entrar en contacto con ellos,
incluyendo los seres humanos. Es decir, de lo que trata la remediacion de
suelos es de prevenir o reducir los riesgos que pudieran derivar de su
contaminacion por residuos.

Enfoques seguidos en otros paises
para caracterizar y remediar sitios
contaminados

A manera de ejemplo, se citardn a continuacion tres casos de paises que
han adoptado politicas, estrategias y ordenamientos legales para hacer
frente al problema que representan los sitios contaminados, con el
proposito de resaltar la complejidad del tema y la necesidad de que
México desarrolle politicas y regulaciones al respecto que respondan a
sus propias circunstancias, capacidades y recursos.

131



5.3.1. Sao Paulo, Brasil ¥

En esta Provincia de Brasil, se ha establecido lo que se denomina como la
“Administracion de las Areas Contaminadas” (o ac), la cual est4 orientada
a minimizar el riesgo que representa la existencia de las mismas para la
poblacion y el ambiente, a través de un conjunto de medidas que aseguren
el conocimiento de sus caracteristicas y de los posibles impactos causados
por ellas, para aportar los elementos necesarios para la toma de decisiones
sobre las formas de intervencion adecuadas (ver Politica Ambiental de
Brasil en los anexos de este manual).

A fin de optimizar los recursos técnicos y econdémicos, la metodologia
utilizada en dicha administracion se basa en una estrategia constituida por
etapas secuenciales, en la que la informacion obtenida en cada etapa, es la
base para la ejecucion de la etapa subsecuente y las cuales incluyen:

La definicion de la region de interés y de los bienes a proteger.
Identificacion de las areas potencialmente contaminadas (ap).
Evaluacion preliminar.

Investigacion confirmatoria.

Plan de accion para la recuperacion de ac.

gL~

En este proceso puede intervenir un o6rgano federal, estatal o municipal,
asi como la instancia privada que posea las atribuciones para controlar los
problemas ambientales en la region de interés. Este organo se
responsabilizara de la ejecucion de las etapas citadas y de la fiscalizacion
de la puesta en practica del plan de accidn, el cual correrd a cargo del
responsable de la contaminacién.

La informacion obtenida a lo largo de los procesos referidos, es
almacenada en un Catastro de Areas Contaminadas, el cual constituye un
elemento central en la gestion de estas areas y la informacién puede ser

4" De Araujo Cunha R.C. y Gloeden E., Gerenciamento de 4reas contaminadas na regiao metropolitana de Sao
Paulo, Brasil. En: Memoria del Seminario Internacional sobre Restauracion de Sitios Contaminados. México.
26-29 de mayo de 1997. p.p 35-43.
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utilizada en el control y planeacién ambiental en las regiones de interés,
asi como ser proporcionada a otras instituciones publicas o privadas, para
diversos fines, tales como la planificacion urbana. El catastro esta
constituido por un banco de datos alfa-numéricos asociado a un Sistema
Geografico de Informacion (sig), en el cual se registra informacion
referente a aspectos como los siguientes:

Mancha urbana.

Vias de comunicacion.

Geologia e hidrografia.

Areas de proteccion o restriccion legal.

Localizacion de pozos de abastecimiento de agua, mapas de
profundidad del nivel del agua subterranea y perimetros de
proteccion de los pozos.

6. Mapas de uso y localizaciones de los ap y Ac.

O R L=

a) Etapa de priorizacion 1

Si no se tienen recursos suficientes para la evaluacion preliminar de todas
las AP identificadas en la region, debe realizarse un ejercicio de
priorizaciéon a fin de identificar aquéllas consideradas como las mas
importantes y factibles de ser evaluadas con los recursos técnicos y
economicos disponibles. Entre los factores que se consideran en esta
etapa se encuentran:

1. Lanaturaleza de las sustancias presentes.
2. El potencial contaminante de la actividad desarrollada en el area,

y
3. Proximidad de los bienes a proteger.

b) Evaluacion preliminar
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Su principal objetivo es la realizacion de un levantamiento de datos
disponibles sobre cada una de las ap identificadas en la etapa anterior y de
un primer reconocimiento de la misma.

¢) Clasificacion 1

La informacion obtenida en la integracion de la ficha catastral de ac,
durante la etapa de evaluacion preliminar, permite una nueva clasificacion
del area, la cual puede conservar su designacion de ap o ser identificada
como un area que se sospecha esta contaminada (as), en funcioén de las
evidencias sobre su contaminacion, y siguiendo procedimientos
previamente establecidos y divulgados.

d) Priorizacion 2

Las areas clasificadas como as en la etapa anterior, son sometidas a un
proceso de puntuacion a través del cual es posible establecer una
priorizaciéon de las éreas evaluadas en funcién de los riesgos que
representan y de los bienes a proteger considerados. El sistema de
puntuacion se construyé con base en una metodologia denominada
Information System Altlasten (isaL), desarrollada en el Estado de
Nordhein-Westfalen, en Alemania, y que tiene la ficha catastral como
unica fuente de datos.

e) Investigacion confirmatoria

En esta etapa, se evalulan nuevamente las areas clasificadas como as
utilizando métodos directos e indirectos de investigacion, a fin de
confirmar las caracteristicas de la contaminacion y clasificarlas como ac.

f) Clasificacion 2
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Las as evaluadas en la etapa de investigacion confirmatoria, pueden
recibir una nueva clasificacion en funcion de los resultados obtenidos,
pudiendo ser clasificadas como ac, as, Ap o ser excluidas del catastro. Las
primeras deben incluirse en los planes de accidon para su recuperacion.

g) Plan de accion para la recuperacion

Debe prepararse cuidadosamente, buscando aplicar técnicas de
remediacién compatibles con los usos futuros del area y seleccionadas en
funcién del nivel de contaminacion encontrado, los riesgos que éste
representa y los bienes a proteger. Las etapas de este plan comprenden:

Investigacion detallada.

Evaluacion de riesgos.

Investigacion para la remediacion de ac.
Elaboracioén del proyecto de remediacion de ac.

W=

5.3.2. Japon*

En Japén ocurrieron dos sucesos de contaminacion ambiental por la
disposicion inadecuada de residuos que ocasionaron episodios de
exposicion, afectacion e incluso muerte de seres humanos, los cuales
fueron publicitados ampliamente por la prensa internacional y llevaron al
gobierno de ese pais a establecer una politica rigurosa para regular y
controlar la generacion y manejo de los residuos, asi como para remediar
los sitios contaminados con ellos.

El primero de estos sucesos ocurrio en la Bahia de Minamata, en la cual
una industria vertido durante afos al agua residuos conteniendo mercurio
metalico, el cual fue transformado en mercurio organico (metil mercurio)
por el plancton marino que constituye la fuente de alimento de los peces,

48 Yamamoto M., Politica sobre contaminacién del suelo en Japon. En: Memoria del Seminario Internacional
sobre Restauracion de Sitios Contaminados. México. 26-29 de mayo de 1997. p.p 23-40.
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razon por la cual la ingestion de pescado contaminado fue la ruta a través
de la cual la poblacion consumidora se expuso a este metal toxico y sufrid
las consecuencias de ello.

El segundo evento fue el resultado del vertimiento al cauce de un rio de
los residuos de una mina con una alta concentracion de cadmio; el agua
fue empleada para la irrigacion de arrozales, y el arroz fue consumido por
la poblacidn, la cual manifest6 sintomas graves de intoxicacion.

Por lo anterior, no es fortuito que en ese pais se preste particular atencion
a los sitios mineros y agricolas contaminados con residuos y a limitar la
concentracion de metales pesados potencialmente téxicos en suelos y
cuerpos de agua de abastecimiento humano.

En consecuencia de lo antes expuesto, se publicaron las leyes sobre el
Control de la Contaminacion del Agua y sobre el Control de la
Contaminacion del Suelo en Terrenos Agricolas (1971), asi como la
Norma Oficial Ambiental sobre la Contaminacion del Suelo (1991), la
Norma Voluntaria sobre Estudios y Medidas de la Contaminacion del
Suelo por Metales Pesados y Otros (1994) y la Norma Voluntaria
Provisional sobre Estudios y Medidas de la Contaminacion del Suelo y
Aguas Subterraneas por Compuestos Organoclorados (1994).

En la Ley de 1971 sobre contaminacion del suelo en terrenos agricolas se
fijaron limites maximos de cadmio en arroz (Img/kg), de cobre en tierra
(125 mg/kg) y de arsénico en tierra (15 mg/kg), en base a lo cual el
gobernador local disefia un plan para controlar la contaminacién del
suelo, eliminar los contaminantes y definir los usos del suelo una vez
restaurado; ademas se identifican areas de alto riesgo en las que no se
pueden permitir actividades agricolas, en cuyo caso, la empresa
contaminante debe indemnizar a los agricultores.

En 1994 se identificaron 128 zonas agricolas contaminadas, con un area
aproximada de 7,140 hectareas que sobrepasaron los limites de
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contaminacion establecidos; en 91 de estas zonas el cadmio rebaso la
norma, en 37 el cobre y en 14 el arsénico.

En el mismo afio, se identificaron 232 casos de contaminacion del suelo
en zonas urbanas, 109 de los cuales afectaron el entorno, ya sea rios o
aguas subterraneas. En particular, se identifico la contaminacion de aguas
subterraneas por tricloroetileno y tetracloroetileno. Entre las industrias
que mas contribuyen a este tipo de contaminacién se identificaron la de
galvanizacion mediante cianuro y cromo hexavalente, la quimica que
emplea plomo y mercurio, la de maquinaria eléctrica que utiliza
tetracloroetileno y la de lavanderia que usa tetracloroetileno.

La Norma Oficial Ambiental sobre Contaminacion de Suelos establece
limites permisibles para 25 tipos de contaminantes, como se indica en el

cuadro 31.
Cuapro 31. Limites permisibles de contaminantes
del suelo establecidos en Japon

Tipo de
contaminante Limite permisible
Cadmio 0.01 mg/1 en arrozal
1.00 mg/kg de tierra agricola
Cianuro No detectable

Fosforo organico (paration, metil | No detectable
paration,metil-
zimetdn, EPN).

Plomo 0.01 mg/1 en arrozal
15mg/kg en tierra agricola
Cromo hexavalente 0.05 mg/1
0.01 mg/1 en arrozal
Arsénico 15 mg/kg en tierra agricola
Mercurio total 0.0005 mg/1
Mercurio organico (alquilico) No detectable
Bifenilos policlorados (Brcs) No detectable
Cobre 125 mg/kg en tierra agricola de arrozal
Diclorometano 0.02 mg/l
1,2-dicloroetano 0.02 mg/1
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Tetracloruro de carbono 0.002 mg/1
1,1-dicloroetileno 0.02 mg/1
Cis-1,2-dicloroetileno 0.04 mg/1
1,1,1-tricloroetano 1 mg/l
1,1,2-tricloroetano 0.006 mg/1
Tricloroetileno 0.003 mg/I
Tetracloroetileno 0.01 mg/l
1,3-dicloropropeno 0.02 mg/1
Simazina 0.006 mg/1
Tiuram 0.003 mg/1
Tiobengarb 0.02 mg/1
Benceno 0.01 mg/l
Selenio 0.01 mg/l

Algunos de los limites referidos en el cuadro anterior se amplian como se
muestra en el cuadro 32, cuando el suelo contaminado estd separado del
nivel de aguas subterraneas y la concentracion de los contaminantes en
ellas es inferior a la indicada previamente.

Cuabro 32. Ajustes a los limites permisibles
de contaminantes en suelo, en funcion de la profundidad
de las aguas subterrdneas, en Japon

Limite permisible

Cuando la concentracion

del
Tipo de contaminant
. e en agua Ampliacion de los
contaminante s
subterraneas valores de control
es menor
que:
Cadmio 0.01 mg/l 0.03 mg/l
Plomo 0.01 mg/1 0.03 mg/1
Cromo hexavalente | 0.05 mg/l 0.0015 mg/1
Arsénico 0.01 mg/l 0.03 mg/l
Mercurio total 0.0005 mg/1 0.0015 mg/1
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[ Selenio [0.01 mg/I 10.03 mg/I

La Norma Voluntaria sobre Metales Pesados y Otros, indica el método
técnico general para realizar estudios acerca de la contaminacion del
suelo y determinar el alcance de los tratamientos requeridos. Dicha norma
considera nueve contaminantes con los mismos limites maximos fijados
por la Norma Oficial Ambiental:

° BPCS
e (Cadmio
e Cianuro

e Cromo hexavalente

e Arsénico

e Mercurio total

e Mercurio organico (alquilico)
¢ Plomo

e Seclenio

A través del método de lixiviacion se determina la magnitud de la
contaminacion y la posibilidad de encontrar afectacion del subsuelo.

En la seleccion de los tratamientos de suelos contaminados, se toman en
consideracion tanto las condiciones naturales como sociales. Entre los
parametros en los que se basa la seleccion de la técnica de restauracion se
encuentra su efectividad, asi como el control adecuado de Ilas
instalaciones de tratamiento. Las técnicas empleadas en la restauracion de
sitios incluyen, entre otros:

e Impermeabilizacion
» Técnica mixta que utiliza muros subterraneos y geomembranas
* Técnica mixta que emplea tabla estaca de acero y arcilla

Cuando las concentraciones de los contaminantes rebasan los limites que

se indican en el cuadro 33, se aplican tratamientos quimicos o
solidificantes.
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Cuapbro 33. Concentraciones limites de contaminantes
en suelos que requieren la aplicacion de tratamientos
quimicos o solidificantes en Japon

Tipo de contaminante

Limite permisible

Cadmio 0.3 mg/l
Cianuro No detectado
Tipo de contaminante Limite permisible
Plomo 1 mg/l
Cromo hexavalente 1.5 mg/I

Cuabro 33 (Continua). Concentraciones limites de contaminantes
en suelos que requieren la aplicacion de tratamientos
quimicos o solidificantes en Japon

Arsénico 0.3 mg/l
Mercurio total 0.005 mg/1
Mercurio organico (alquilico) No detectado
BPCS 0.03 mg/l
Selenio 0.3 mg/1

En caso de que los contaminantes sigan sobrepasando los niveles
anteriores después de aplicarse el tratamiento citado, se confinan con un

muro de concreto.

La Norma Voluntaria Provisional sobre Compuestos Organoclorados,

considera los 10 tipos de compuestos
insecticidas siguientes:

* Compuestos organoclorados
* Diclorometano
e Tetracloruro de carbono
e 1,2-dicloroetano
e 1,1-dicloroetileno
e (Cis-1,2-dicloroetileno
e 1,1,1-tricloroetano
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e 1,1,2-tricloroetano
e Tricloroetileno

e Tetracloroetileno

e Benceno

* Insecticidas Agricolas
* Fosforo organico (paration, metil-paration, metil-zimeton,
EPN).
e 1,3-dicloropropeno
e Tiourdn
* Simazina
* Tiobengarb

Los métodos empleados para la determinacion de gases en el subsuelo
considerados en la norma provisional comprenden:

* Tubos detectores.

* Cromatografia de gases (equipo portatil).

* Fijacion por hexano.
. Adsorcion en carbon activado/desorcion  por
calentamiento electromagnético/espectrometro de masas.

* Adsorcién/desorcion por calentamiento/cromatdgrafo de gases.

* Aspiracion de gases del subsuelo.

* Extraccion de aguas subterraneas.

El control de la contaminacion del suelo en zonas urbanas se centra en
dos aspectos:

» La prevencion, evitando la descarga de materiales peligrosos.
» El tratamiento, estudiando cada caso para la restauracion del suelo

contaminado y la purificacion de las aguas subterraneas.

Entre las medidas legales de tipo preventivo se encuentran:
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* El control de las aguas negras y la prohibicion de la infiltracion al
subsuelo de las que contienen sustancias peligrosas (mediante la
aplicacion de la Ley sobre Control de la Contaminacion del
Agua).

* El control de emisiones (mediante la Ley sobre Control de Ila
Contaminacion del Aire).

» El control de los residuos (mediante la Ley sobre Tratamiento de
Residuos).

Un problema particular en Japon deriva del hecho de que la mayor parte
de las areas urbanas contaminadas se encuentran dentro de propiedades
privadas, sobre todo pertenecientes a empresas, y la ausencia de
instrumentos legales que permitan al gobierno ejercer su autoridad para
que las limpien; dado lo cual se ha creado un sistema de incentivos
financieros consistentes en créditos a 20 afos con bajos réditos para
fomentar actividades de restauracion.

5.3.3. Estados Unidos

Las politicas de este pais, centradas en la proteccion de la salud y del
ambiente, en la conservacion de la energia y los recursos naturales, en la
reduccién de la generaciéon de los residuos y en su manejo racional,
partieron de un enfoque reactivo para situarse, en la actualidad, en unas
de las mas avanzadas en cuanto a enfoque preventivo se refiere. A lo
largo de la ultima década se han establecido Programas de Manejo
Integral de los Residuos que abarcan los siguientes conceptos:

¢ Gestion de los Residuos Peligrosos: Sistema de permisos

regulatorios que cubren el manejo desde la cuna hasta la
tumba/verificacion del cumplimiento/programas estatales.
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* Gestion de los Residuos Soélidos: Prohibicion de tiraderos a cielo
abierto/programas estatales/rellenos sanitarios municipales.

* Tanques de Almacenamiento Subterrdneos: Notificacidn/normas
de disefio y operacion/verificacion del cumplimiento/programas
estatales.

Los Programas para la Prevencion de la Contaminacion establecen una
jerarquia de opciones de gestion que incluyen:

* La prevencion o reduccion de la contaminacion en la fuente.

* Elreciclado.

* El tratamiento.

» Ladisposicion u otras formas de liberacion al ambiente seguras.

El proceso de respuesta a la contaminacion de sitios comprende:

* La identificacion de sitios.

* La evaluacion de los sitios para enlistarlos o desarrollar acciones
de inmediato.

» La investigacion sobre el tipo de remediacion necesario/estudio de
factibilidad.

* Laseleccion de las medidas de remediacion.

* El diseno de la remediacién/acciones de remediacion.

* Operacién y mantenimiento a largo plazo.

* Deteccion de sitios a partir de la Lista Nacional Prioritaria.

La Ley de Respuesta Ambiental Integral, Compensacion y
Responsabilidad (cercra), enmarca el programa de respuesta a las
actividades pasadas que trajeron consigo la contaminacién de los sitios
identificados como prioritarios para ser objeto de actividades de limpieza,
y constituye la base legal para la creacion del Superfondo a partir de
impuestos de la industria, fundamentalmente la petroquimica, destinados
a sufragar los gastos al respecto. Desafortunadamente, esta iniciativa no
ha sido lo exitosa que se esperaba ya que gran parte de los fondos (1.6 mil
millones de dolares) se gastan en litigios para demostrar la
responsabilidad de los contaminadores a fin de que paguen las
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restauraciones de sitios para restituir los recursos gastados para tal fin
provenientes del Superfondo. En este contexto, se ha creado un nuevo
programa denominado Brownfields (campos cafés), a fin de limpiar sitios
en los cuales se puedan promover desarrollos urbanos que permitan
recuperar su valor economico y los costos de la restauracion.

El Plan Nacional de Contingencia de Contaminacion por Petrdleo y
Sustancias Peligrosas (nco: crr 300), constituye el marco regulatorio en el
cual se basa la Agencia de Proteccion Ambiental (Era por sus siglas en
inglés) para que se lleve a cabo la limpieza de los sitios contaminados.*

En dicho plan se establecen nueve criterios para tomar decisiones al
respecto, los cuales incluyen la consideracion de aspectos tales como:

* Lareduccion de riesgos para la salud y el medio ambiente;
» Efectividad a corto y a largo plazo;

¢ Permanencia;

* Reduccién de volumenes y toxicidad,

e Cumplimiento con otras leyes ambientales; y

* La aceptacion del publico.

Las etapas que comprende el proceso de limpieza de un sitio
contaminado, de conformidad con el ncp, incluyen:

1. Estudio preliminar de todas las opciones de remediacién que
pudieran aplicarse, para eliminar aquellas que sean claramente
inadecuadas.

2. Analisis en detalle de las opciones restantes para determinar si
cada una cumple los criterios arriba mencionados.

3. La epa propone opciones de remediacion especificas y solicita
comentarios del publico durante un periodo establecido.

4. La era considera las opiniones vertidas por el publico.

49 Smith R.L., Seleccion de tecnologias de limpieza de sitios de residuos peligrosos. Fortalecimiento de la
ciencia y mejoramiento de la economia. En: Manual de Evaluacion y Administracion de Riesgos. Kolluru R.,
Bartell S., Pitblado R. y Stricoff S. (Editores) Mc Graw Hill. 1998. p.p. 6-1 a 6-15.
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5. La epra elabora un registro formal de la decision que incluye la
descripcion de la misma, especificando por qué fue tomada y las
respuestas a todos los comentarios importantes recibidos.

Los “Lineamientos para la Evaluacion de Riesgos del Superfondo”,*
definen el papel que juega la evaluacion de riesgos en la toma de
decisiones. Durante la fase de analisis detallado de alternativas de
remediacion, el asesor de riesgos puede proporcionar informacion
cualitativa o cuantitativa sobre la reduccion de riesgos si le es requerida
por el tomador de decisiones. Entre otros, se suelen proporcionar los
siguientes datos cualitativos:

» Importancia relativa de los riesgos a corto plazo durante la limpieza.

* Magnitud del riesgo percibido por el publico.

» Factores que crean una percepcion de que los riesgos son
elevados, ya sea por la cercania de poblaciones a los sitios
contaminados, por la presencia en éstos de sustancias sumamente
toxicas, por la desconfianza en las técnicas seleccionadas para
remediar el sitio, por las posibles rutas de movilizacion de los
contaminantes fuera del sitio, entre otros.

Recientemente se han propuesto procedimientos mediante los cuales los
tomadores de decisiones pueden lograr mejor las metas de reduccion de
riesgos, tratando que éstos proporcionen la garantia de que:

e Las metas de concentracion a alcanzar mediante la remediacion
sean razonablemente seguras;

* Laremediacion alcanzara las metas fijadas;

e Laremediacion sera costo-efectiva.

En estos procedimientos se han introducido algunos cambios a las
practicas usuales, entre los que se encuentran los siguientes:

%0 U.S. Environmental Protection Agency. Risk Assessment Guidance for Superfund. Vol. II: Human Health
Evaluation Manual (Part C, “Risk Evaluation of Remedial Alternatives”). Office of Emergency and Remedial
Response. EPA/540/R92/004. Washington, Diciembre 1991.
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* Se otorga prioridad maxima a la evaluacion de riesgos en la etapa
del Estudio de Viabilidad de la remediacion y no solamente en la
etapa en la cual se establece la linea de base para decidir si
procede la remediacion de un sitio.

+ Las metas numéricas de limpieza se establecen para todos los
medios contaminados en cada sitio, mediante un esfuerzo
conjunto de evaluadores de riesgos y los ingenieros expertos en
remediacion que determinan los niveles de contaminacion que
cada tecnologia alternativa puede lograr en el sitio y las posibles
emisiones que deriven durante su aplicacion. Por su parte, los
evaluadores de riesgos procesan estos datos para calcular los
riesgos asociados a las concentraciones de contaminantes que se
alcancen y a las emisiones que se generen.

* Los métodos de evaluacion de riesgo en un punto fijo son
ampliados para lograr analisis probabilisticos mediante el uso de
la simulacion Monte Carlo, utilizando programas para
computadoras de escritorio. La guia de evaluacion de riesgo de la
epA ahora requiere “descriptores de riesgos multiples” y menciona
especificamente técnicas probabilisticas como el medio para
proporcionarlos.

* La cuantificacion de los riesgos residuales alcanzables mediante
cada tecnologia de remediacion, durante la fase del “Estudio de
Viabilidad”, permite un analisis costo-beneficio formal. Ya que la
reduccion de riesgos es un beneficio, las reducciones de riesgos
calculadas de esta manera, pueden ser graficadas contra su costo,
aportando al tomador de decisiones un indicador visual del valor
de cada incremento adicional de recursos.”

5.4. Valorizacion de sitios remediados

Ante el problema que plantean los sitios contaminados abandonados, cuya
limpieza no puede adjudicarsele a una persona fisica o moral, los

" La técnica que se sigue en la LGEEPA para establecer la politica ambiental nacional, consiste en definir
principios en los que ésta debe sustentarse, asi como criterios que son mas especificos y que se enuncian
inmediatamente antes de los actos de autoridad con los que deben vincularse o en los que deben aplicarse.
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gobiernos de los paises mas industrializados fueron los primeros en idear
mecanismos para llevar a cabo su remediacion y no sélo recuperar parte
de la inversion correspondiente, sino también reaprovechar los suelos
remediados para fines productivos. Esta es un area en continua evolucion,
por lo cual se recomienda a los lectores consultar las paginas Web de los
gobiernos que han establecido programas para la valorizacion de los sitios
contaminados, a fin de mantenerse al dia sobre los avances logrados en la
materia.

5.4.1. Perspectivas en México

En el capitulo de este manual relativo a El Suelo en México y su
Afectacion, se ha descrito la experiencia acumulada en los ltimos afios
no so6lo respecto a la identificacion de sitios contaminados por el manejo
y disposicion inadecuados de residuos, particularmente los clasificados
por la LGEEPA como peligrosos, sino también en relacion con el desarrollo
de instrumentos de gestion y de estrategias para la remediacion de estos
sitios, contandose con numerosas experiencias en la materia.

Asimismo, en el capitulo sobre La Proteccion Juridica de los Suelos, se
han descrito los avances regulatorios en este campo, los cuales son muy
escasos y demandan fortalecer la legislacion general y las leyes estatales
ambientales en lo que a prevencion de la contaminacion por residuos y a
la remediacion de los sitios contaminados se refiere.

Por lo anterior, se ha integrado el presente manual y reunido informacion
que se considera puede servir de base para abrir foros de discusion al
respecto, en los cuales participen especialistas en las distintas disciplinas
que intervienen en la caracterizaciéon de los sitios contaminados, la
evaluacion de los riesgos que éstos pueden representar para la salud
humana y los ecosistemas, asi como en cuestiones relacionadas con la
remediacion de los sitios, las cuestiones juridicas que esto involucra, asi
como las de caracter econdmico y social.
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Tratandose de residuos de jurisdiccion local, es por demds apremiante
eliminar la practica de verterlos en lugares vulnerables y sin ninglin
control, asi como identificar los sitios en los que han sido abandonados o
depositados en condiciones que constituyen un riesgo inminente
ambiental y/o sanitario, a fin de determinar las acciones a seguir para
contener o reducir tales riesgos.

Sobre todo, es necesario plantear politicas estatales y municipales en esta
materia, ademas de revisar y adecuar los ordenamientos juridicos
aplicables, a fin de contar con las bases legales que permitan la
prevencion y remediacion efectiva de la contaminacidon ocasionada por
los residuos.

Al realizar las tareas antes sefialadas, se recomienda tener presentes los
aspectos que se refieren a continuacion.

Implicaciones de la contaminacion
por residuos sélidos municipales

Entre los materiales que constituyen a los residuos se encuentran algunos
que pueden ocasionar dafios a los seres vivos presentes en el suelo aun en
pequefias concentraciones, como se ejemplifica en el cuadro 34.%

Cuapro 34. Caracteristicas quimicas
de los contaminantes y efectos en los suelos

Enlace Efectos Efectos
Contaminante quimico probables posibles
Acidos Covalentes Alteran el pH. Disuelven minerales

%2 Gutiérrez M. Curso Latinoamericano de Residuos Solidos y Peligrosos (Médulo II. Control de Residuos
Peligrosos). Tema: Nuevas tecnologias para el tratamiento de Residuos Peligrosos. Organizado por el Instituto
Nacional de Ecologia. 1997.
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Cuabro 34 (Continua). Caracteristicas quimicas
de los contaminantes y efectos en los suelos

Enlace Efectos Efectos
Contaminante quimico probables posibles
Lubricantes Covalente no Ocupa poros del Quitan oxigeno,
o suel mat
ol 0. ala
1 vida
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Fuente: Gutiérrez M. Curso Latinoamericano de Residuos Solidos y Peligrosos (Modulo II. Control
de Residuos Peligrosos). Tema: Nuevas tecnologias para el tratamiento de Residuos Peligrosos.
Organizado por el Instituto Nacional de Ecologia. 1997.

Como consecuencia de los efectos que tienen los contaminantes referidos
en el cuadro anterior, los organismos del suelo pueden ser inhibidos o
eliminados rompiendo el equilibrio bioquimico del suelo. Asimismo, los
compuestos quimicos pueden ser transferidos del suelo al aire o a los
cuerpos de agua y afectar a un nimero mayor de organismos, incluyendo
a poblaciones humanas que se abastezcan de las fuentes de agua
contaminadas.”

%3 INE-sEMARNAP. Minimizacion y manejo ambiental de residuos sélidos. 1999. p.p. 129-145.
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5.5. Formacion de lixiviados

Cuando el agua entra en contacto con los residuos depositados en un
tiradero de basura o en un relleno sanitario, se pueden disolver las
sustancias contenidas en ellos y formar una soluciéon denominada
lixiviado, que es rica en elementos contaminantes que al desplazarse
verticalmente se infiltran en el suelo y pueden llegar a los acuiferos. Los
lixiviados pueden formarse mediante cuatro procesos distintos que
implican el contacto de los residuos con agua proveniente de:

* Precipitaciones pluviales.
* Escorrentias que la hacen moverse horizontalmente.
» Fuentes subterraneas por la elevacion del nivel piezométrico.
* Derrames provocados durante las operaciones de depdsito
y compactacion de los residuos.

Aun cuando la composicion de los lixiviados suele ser muy variable, es
frecuente encontrar en ellos:

* Hidrocarburos solubles.

* Nitrogeno organico y amoniacal.

* Metales pesados como cadmio, niquel, zinc, plomo.

* Alta demanda quimica de oxigeno (pQo) que llega incluso a
valores de miligramos de oxigeno por litro de lixiviado.

» Salinidad elevada.

5.6. Lecciones

La breve revision de las experiencias de otros paises respecto de la
caracterizacion y remediacion de sitios contaminados con residuos hace
ver que:

 La magnitud del problema de la contaminacién de sitios por

residuos, rebasa la capacidad de cualquier Estado para llevar a
cabo su restauracion, razén por la cual ha sido necesario
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establecer criterios y procedimientos para determinar el grado de
prioridad que debe acordarseles y, ante todo, ha mostrado que es
urgente evitar que se sigan contaminando nuevos sitios.
Dependiendo de cada pais, y fundamentalmente de sus
capacidades y recursos, se ha procedido en fases en cuanto a la
prevencion de los riesgos que representan los sitios contaminados,
tanto para la salud humana, como para los ecosistemas y los
bienes. También la atencion se ha ido ampliando paulatinamente
de un enfoque inicial centrado en prevenir los riesgos de
contaminacion de los acuiferos y de la ingesta del agua
contaminada, a otros en los cuales se consideran riesgos
adicionales, como los que derivan de la propia contaminacion de
los suelos o del arrastre de los contaminantes por el viento o hacia
los cuerpos de agua superficiales.

Es necesario contar con metodologias que permitan de manera
objetiva caracterizar los sitios contaminados en funcion de sus riesgos.
Se deben establecer criterios de limpieza para orientar a quienes
deben de llevar a cabo o evaluar el grado de remediacion de los
sitios contaminados, basdndolos en consideraciones de riesgos.

Es preciso determinar los factores a considerar al evaluar la
vulnerabilidad de los sitios contaminados, para definir el rigor con
el cual deben ser remediados.

Es indispensable fomentar el desarrollo de la capacidad
institucional y tecnologica para hacer frente a la demanda de
remediacion de sitios contaminados.

Se requiere desarrollar mecanismos para involucrar a los distintos
actores sociales interesados en la definicion de los planes de
remediacion, incorporando consideraciones respecto a la
factibilidad tecnologica y econdmica para llevarlos a cabo.

Se necesita establecer estrategias e instrumentos econdmicos que
hagan posible la remediacion de los sitios que representen un
riesgo inadmisible para la salud y al ambiente, particularmente
cuando éstos se encuentran abandonados, asi como para
revalorizarlos y aprovecharlos en usos productivos.

Es preciso desarrollar un marco regulatorio realista y aplicable
que dé certeza juridica, tanto a quiénes son responsables de la
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contaminacion de los sitios y de su remediacion, como a quienes
pueden verse afectados como consecuencia de ello.

Conclusion

Se requiere desarrollar una politica nacional y una legislacion general
marco para sustentar la prevencion de la contaminacion y la
remediacion de los sitios contaminados por residuos.
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CapPiTUuLO 6

Bases para legislar la remediacion
de sitios contaminados

Las politicas en materia de remediacion de sitios contaminados por
materiales y residuos, son consideradas como sumamente contenciosas
tanto por quienes son responsables de la contaminacion como por quienes
se ven afectados por ella, por lo cual deben establecerse con la
participacion de todos los interesados.

A lo largo de este documento ha quedado claramente establecido que el
pais enfrenta problemas serios de contaminacion ocasionados por el
manejo y, sobre todo, por la disposicion inadecuada de los residuos de
toda indole, a la vez que carece de un marco regulatorio que establezca
las bases normativas de desempefio y de gestion ambiental minimas para
sustentar las acciones tendentes a caracterizar y remediar los sitios
contaminados y ofrecer certeza juridica a los interesados.

Dado lo anterior, el propdsito de este capitulo es someter a Ia
consideracion de los lectores algunos elementos que puedan servir de
base para integrar un marco regulatorio tanto general como particular en
esta materia, teniendo presente que una vez que un sitio ha sido
contaminado, es ex
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tremadamente dificil restaurarlo en forma tal que recupere su estado
original, entre otros, porque dicho estado frecuentemente se desconoce,
pero también porque el costo o la dificultad para lograrlo lo impiden. Por
éstas y otras circunstancias, la respuesta a la pregunta acerca de ;qué
tanto se debe de limpiar un sitio contaminado?, trasciende las cuestiones
meramente cientificas para incorporar consideraciones de otra indole,
particularmente de cardcter €tico y social que involucran valorar la
importancia de salvaguardar la vida y bienestar de la poblacion, el
equilibrio de los ecosistemas y los bienes publicos o privados que pueden
verse afectados.

La fundamentacion constitucional para el desarrollo de una legislacion de
esta indole, ha sido planteada previamente en el capitulo de este
documento relativo a La Proteccion Juridica de los Suelos, en el cual se
describieron también los avances y vacios al respecto identificados en las
legislaciones ambientales tanto de caracter general, como estatales. Por lo
tanto, para evitar redundancias innecesarias, solo se enunciaran aquellos
aspectos que seria necesario tomar en cuenta al elaborar los instrumentos
regulatorios en materia de caracterizacion, remediacion y valorizacion de
sitios contaminados, que permitan contar con normas de desempefio y de
gestion ambiental que faciliten el logro de los objetivos previstos en los
textos constitucionales y en las leyes ambientales y sanitarias vigentes en
materia de proteccion del ambiente y la salud.

Con base en los lineamientos de la técnica legislativa, se exponen a
continuacion, paso a paso, los elementos bésicos a considerar al regular
esta materia.

6.1. Exposicion de motivos

La presentacion de propuestas de iniciativas de ley suelen fundamentarse
en una exposicion de motivos a través de la cual los legisladores explican
las razones que los llevaron a desarrollarlas y que adquiere importancia,
ademas, cuando existe ambigiliedad o falta de claridad en algunas de sus
disposiciones, por lo cual los jueces las consultan en caso de presentarse
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controversias en la interpretacion de las leyes. Por la forma en que ha sido
elaborado el presente documento, puede decirse que constituye en si
mismo una exposicion de motivos amplia y fundada a una iniciativa de
ley general en la cual se incorporen las disposiciones necesarias para
sustentar la remediacion de sitios contaminados con materiales y residuos,
que sirva de marco a la regulaciones locales y particulares de la materia.

Sin embargo, se ha creido conveniente aprovechar este espacio para
aportar a los lectores elementos adicionales que faciliten la identificacion
de las cuestiones sobre las que se requiere legislar y de las situaciones que
se suscitan en la vida real, sin por ello pretender agotar el tema o hacer
una revision a fondo de todos los escenarios posibles que se pueden
presentar respecto a la contaminacién y remediacion de suelos o sitios
contaminados.

6.1.1. Relacion entre materiales, residuos
y fuentes de contaminacion

Un primer aspecto a resaltar, es el hecho de que los residuos constituyen
la fase final del ciclo de vida de los materiales de los que se originan, con
los que comparten caracteristicas comunes que les confieren su
peligrosidad o su capacidad de provocar dafios a la salud, al ambiente o a
los bienes, de no manejarse de manera adecuada. Es por esta razon que la
prevencion de la contaminacion por residuos se encuentra estrechamente
ligada o depende de la forma en que se regule el manejo de los materiales
que los constituyen.

La experiencia mundial y nacional ha mostrado que la mayoria de los
sitios contaminados corresponden a lugares en los cuales se almacend,
manejé o dispuso finalmente de manera inadecuada, de materiales y
residuos, o en los cuales ocurrieron fugas y derrames accidentales que
liberaron éstos al ambiente. En muchos de los casos, estos sitios fueron
abandonados por los responsables de la contaminacion, creando una carga
para el Estado y la sociedad, en cuanto a su limpieza y recuperacion. Ante
esta situacion, los gobiernos han respondido estableciendo regulaciones
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rigurosas para prevenir y controlar la contaminacioén que, entre otros, han
incorporado la adopcion de garantias financieras como condiciéon para
obtener la autorizacion para desarrollar este tipo de actividades, a fin de
asegurar que al cierre de las operaciones de las mismas, los sitios en las
que se realizan queden libres de residuos o de niveles de contaminacion
que puedan representar riesgos para la salud, el ambiente o los bienes
publicos o privados, situacion que no ocurre ain en México.

Por el contrario, en nuestro pais cuatrocientos afios de actividades
mineras que han hecho de él uno de los principales productores de cerca
de 19 distintos tipos de minerales, han dejado tras de si enormes
extensiones contaminadas con materiales entre los cuales se encuentran
los jales o relaves que aun contienen valores susceptibles de ser
recuperados y metales y otras sustancias potencialmente toxicos que son
causa de preocupacion para las poblaciones aledafias o el origen de
episodios de contaminacion de suelos y cuerpos de agua por el
rompimiento de las presas que los contienen.

Aunque mas reciente, la explotacion petrolera ha traido consigo la
contaminacion de amplias zonas del territorio nacional, algunas de ellas
de alta vulnerabilidad, pues el petrdleo se encuentra justamente en las
regiones en las que se estdn ubicados los recursos naturales mas valiosos
y sensibles a los efectos de la contaminacion. Por su parte, las actividades
industriales, sobre todo del sector manufacturero, se¢ han venido
desarrollando de manera acelerada al igual que las petroleras a partir de la
década de 1940, con una marcada concentracién en unas cuantas
entidades federativas, que por ello se encuentran entre las que mas sitios
contaminados presentan, aunque el tipo de contaminantes presentes en
ellos son diversos, a diferencia de los que estan presentes en las zonas
mineras o petroleras

No menos importante es la contaminacion de suelos y cuerpos de agua
resultante de la forma irracional en la que se han manejado los
agroquimicos, tanto fertilizantes como plaguicidas, identificados entre las
principales fuentes de contaminacion difusa, a diferencia de las fuentes
puntuales antes sefnaladas.
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No se quedan atrds como origen de la contaminacion de sitios, los lugares
en los cuales se han constituido tiraderos a cielo abierto de basura, tanto
controlados como clandestinos; pues ademas de hallarse en ellos residuos
orgdnicos e inorganicos no clasificados como peligrosos, también se
encuentran presentes residuos peligrosos generados a nivel domiciliario o
vertidos por la industria o por los establecimientos médicos junto con los
desechos municipales.

Estos ejemplos muestran que tanto los particulares como las propias
dependencias gubernamentales y empresas paraestatales se han
constituido en fuentes contaminantes, lo que no puede ser ignorado al
establecer regulaciones al respecto.

De este repaso breve de las fuentes contaminantes salta a la vista,
asimismo, que se les puede distinguir en cuanto a: la antigiiedad de sus
emisiones, a la homogeneidad o heterogeneidad de las mismas, a su
distribucion espacial y la vulnerabilidad de los sitios en los que se
encuentran ubicadas, asi como respecto al caracter puntual o difuso de sus
emisiones y las repercusiones que estas tienen o pueden llegar a tener
sobre la salud de la poblacion y el ambiente. Este tipo de distinciones es
importante para diferenciar lo que podrian considerarse como pasivos
ambientales, de la contaminacion actual resultante de las actividades
presentes e incluso de la contaminacién stbita e intensa que puede derivar
de la ocurrencia de accidentes, en particular, de los relacionados con el
transporte de materiales y residuos peligrosos, incluso por ductos, lo que
constituye situaciones que no pueden ser abordadas de la misma manera
ni para regularlas ni para atenderlas.

6.1.2. Relacion entre contaminacion interna,
externa y usos del suelo

Desde la perspectiva juridica, como también desde la de sus posibles
riesgos ambientales y sanitarios, existen diferencias entre los casos en los
cuales los sitios contaminados se encuentran dentro de las propiedades o
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de las instalaciones en las que se origind la contaminacién, y aquellos en
los cuales dicha contaminacion trasciende éstas y afecta las propiedades
de terceros, o a las poblaciones y ecosistemas circundantes.

En el primer caso, la limpieza de los sitios contaminados ‘““intramuros”
podria estar sujeta a menos exigencias que en el segundo, en el cual la
contaminacion tiene repercusiones que afectan a personas o bienes ajenos
y al ambiente general, sobre todo cuando los sitios se encuentran en zonas
en las que el uso del suelo es industrial, la vulnerabilidad del entorno no
es muy alta y/o los materiales y residuos contaminantes no constituyen un
riesgo mayor. Sin embargo, cuando se afecta a otros, por pequeiio que
pueda ser el dafio este demanda ser resarcido, y la limpieza de los sitios
puede requerir la reduccion de la cantidad de sustancias contaminantes a
niveles similares a los que prevalecian antes de que se liberaran al
ambiente por las fuentes consideradas como responsables de la
contaminacion, independiente de los usos autorizados del suelo en la
zona.

En cualquiera de los casos, la transferencia de propiedades que se
encuentren contaminadas con materiales o residuos a otros propietarios,
puede requerir el establecimiento de mecanismos que aseguren que ¢éstos
sean informados acerca de la situacion en la que se encuentran dichas
propiedades y que se defina quién sera el responsable de llevar a cabo su
limpieza en caso de requerirlo asi la autoridad.

Un caso particular, lo representan los sitios que pertenecen a un
propietario que no es el responsable de la contaminacion y que los haya
rentado a los contaminadores o que hayan sido objeto de actividades
clandestinas de abandono de materiales o residuos, pues entrafian
situaciones que tienen repercusiones juridicas, sobre todo, cuando los
niveles de contaminacidn representen riesgos inadmisibles para la salud
de la poblacion o para el ambiente.

Mas complejo atin, es el caso de instalaciones rentadas o propiedad de

empresas contaminantes extranjeras que abandonan el pais dejando tras
de si volumenes considerables de residuos y sitios sumamente
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contaminados, o bien el de la importacion clandestina de residuos
peligrosos para ser abandonados en el territorio nacional, pues plantean
problemas que trascienden la jurisdiccion de las leyes mexicanas y que
pueden requerir de negociaciones de caracter internacional por delitos no
solo de cardcter administrativo, sino incluso penal. No es inusual
tampoco, que se importen productos quimicos por mecanismos
aparentemente normales, pero que terminan siendo abandonados en los
recintos aduanales sin que se identifique a sus propietarios, lo cual se
convierte en un problema de manejo de residuos peligrosos, que como
consecuencia de la legislacion hacendaria terminan volviéndose
propiedad de la Nacioén, con lo cual se pueden propiciar condiciones que
favorecen la creacion de sitios contaminados o con residuos peligrosos
abandonados.

La relacion que suele establecerse entre los niveles de limpieza requeridos
en los sitios contaminados y los usos del suelo, estd vinculada
directamente con aspectos que tienen que ver con los riesgos, sobre todo a
la salud de la poblacion, puesto que en una zona de uso residencial es mas
probable que las personas sensibles, en particular los nifios, las mujeres y
los ancianos, pasen en ellas tiempos prolongados que pueden propiciar su
exposicion a las sustancias peligrosas de un sitio contaminado, de
encontrarse éste en una zona de esta indole. Por el contrario, una zona de
uso del suelo industrial se entiende como un area que ha sido
seleccionada por no ser de alta vulnerabilidad y en la cual las personas
que ahi se encuentran no son igualmente numerosas, sensibles o pasan
tanto tiempo en ellas como ocurre en las zonas residenciales.

6.1.3. Prevencion de riesgos a la salud
y al ambiente

Tratandose de sitios contaminados con materiales y residuos que pueden
constituir un riesgo para la salud y al ambiente, se deben establecer
criterios y pautas normativas que indiquen cuales son los niveles de
contaminacion aceptables o inaceptables, en funcidon de los posibles usos
del suelo y de la vulnerabilidad del entorno en el que se encuentren, lo
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cual plantea la necesidad de involucrar a las autoridades sanitarias
responsables de proteger la salud humana, ademés de las autoridades
ambientales a las que corresponde proteger a los ecosistemas y regular el
saneamiento ambiental.

Este es uno de los aspectos mas complejos a tratar si se considera que
existen miles de sustancias o de agentes potencialmente contaminantes y
riesgosos, lo cual demanda definir a cudles se les debe prestar atencion en
primer término, lo que en parte depende del nivel de conocimiento que se
tenga sobre sus posibles riesgos y las condiciones en las que éstos pueden
manifestarse; aspecto este ultimo que puede involucrar la determinacion
de la relacion existente entre los niveles de exposicion a tales agentes y
los efectos adversos que éstos puedan producir. Este no es un problema
meramente técnico, sino que involucra consideraciones de otra indole,
como son las relativas a definir:

* Cuanto se esta dispuesto a pagar para reducir la concentracion de
un determinado contaminante a niveles minimos;

* Queé tan factible tecnologicamente es alcanzar tales niveles;

* Qu¢ tan viable econdmicamente es reducir la cantidad de
contaminantes hasta los niveles deseados;

* Qué implicaciones sociales e incluso politicas pueden derivar de
las decisiones que se adopten al respecto.

La caracterizacion de los sitios contaminados para determinar si
representan un riesgo para la poblacién o el ambiente, es asimismo un
problema sumamente dificil, sobre todo, tratdndose de sitios en los cuales
se desconocen los contaminantes presentes o cuando estos son muy
numerosos y se encuentran dispersos en amplias extensiones del suelo y
en cantidades no necesariamente homogéneas, pues el disefio del
muestreo y la decision acerca de qué muestrear representan todo un
desafio, ademas de requerir de procedimientos precisos y sujetos a
procesos de control y aseguramiento de la calidad de los muestreos y de
los analisis de laboratorio que se deben realizar.
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El procesamiento de los datos del monitoreo de los sitios contaminados,
con fines de evaluacion de riesgos, demanda también el desarrollo de
capacidades y el establecimiento de procedimientos validados y
confiables, en tanto que la limpieza de los sitios contaminados hace
necesario contar con la infraestructura tecnologica para ello, ademas de
los recursos financieros para llevarla a cabo.

Todo lo anterior muestra que se debe contar con grupos
multidisciplinarios y recursos humanos especializados y tecnologicos
para llevar a cabo e interpretar los andlisis de contaminantes, la
evaluacion de los riesgos de la contaminacion y la remediacion de los
sitios contaminados, asi como de personal capacitado para elaborar y
hacer cumplir las disposiciones regulatorias en la materia. También lo
anterior indica que las autoridades sanitarias juegan un papel
fundamental, ya que son las responsables de establecer los criterios de
salud en base en los cuales se deben fijar los niveles de limpieza de los
sitios contaminados, a fin de proteger la salud humana, tanto de la
poblacion general, como de los trabajadores que se encuentran en los
sitios contaminados o intervienen en las actividades de remediacion.

6.1.4. Aspectos econémicos

Uno de los obstaculos mas importantes a la remediacion de los sitios
contaminados es la carencia de recursos econdémicos en cantidad
suficiente para que ésta sea lo satisfactoria que se requiere o que demanda
la presion publica. Para sortear dicho problema, es necesario identificar y
aplicar una gama de instrumentos econémicos que permitan disponer de
los recursos financieros para ello y reponerlos a medida que vayan siendo
utilizados.

La propia valorizacion de los sitios remediados para incorporarlos a la
arena economica y aprovecharlos en usos compatibles y multifuncionales,
se constituye en una opcidn para recuperar la inversion que significa su
limpieza.
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Este tipo de aspectos estan relacionados directamente con la aplicacion
del principio del que contamina paga y con la internalizacion de los
costos resultantes de la contaminacion por los responsables de haberla
ocasionado, en vez de que éstos sean transferidos al resto de la sociedad.

6.1.5. Aspectos de equidad

No menos importante que los aspectos antes referidos, es el relativo a la
necesidad de brindar un mismo nivel de proteccion a las poblaciones que
se encuentren en riesgo de verse expuestas y afectadas por Ia
contaminacion de un sitio, independientemente de su situacidon socio-
econdémica, de su nivel cultural, de su origen étnico o de cualquier otra
circunstancia que les confiera rasgos distintivos. Lo anterior, debido a
que se han dado casos por doquier en el mundo en los cuales se han
adoptado decisiones discriminatorias en diversas circunstancias,
incluyendo las relacionadas con la remediacion de sitios
contaminados, lo que ha generado todo un movimiento para propugnar
por la justicia ambiental.

6.1.6. Situaciones agudas
versus cronicas

No estd de mas enfatizar el hecho de que existe una diferencia
fundamental entre los problemas de contaminacion que resultan de
eventos subitos, generalmente accidentales, que liberan grandes
cantidades de contaminantes al ambiente, de los relacionados con la
liberacion paulatina de éstos o por los pasivos ambientales, que han traido
consigo el acimulo de sustancias contaminantes en un sitio. En el primer
caso, lo mas urgente es contener la fuga o derrame de los materiales o
residuos peligrosos y proceder a recoger tanto como sea posible dichos
materiales o residuos asi como, de ser el caso, de los suelos o aguas que
hayan sido contaminados con ellos, sin que se requiera realizar una
evaluacion del impacto ambiental o riesgo que pudiera derivar del evento
contaminante, pues se corre el riesgo de transformar un problema de
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caracter agudo en otro de tipo cronico. En este caso y en particular
tratdindose del transporte de materiales peligrosos por ductos, que se
liberan por causas accidentales e incluso como consecuencia de actos
criminales, las empresas propietarias de los materiales involucrados son
las que mas conocimientos tienen sobre la peligrosidad y riesgo que éstos
entrafian y cuentan con el personal y el equipo necesario para contender
con fugas o derrames de los mismos de manera segura y ambientalmente
adecuada, por lo que tienen un papel importante que jugar, incluyendo en
la elaboracion de normas o lineamientos para proceder a atender un
accidente en el que dichos materiales se liberen al ambiente.

Es importante mencionar, que también los problemas antiguos de
contaminacion pueden volverse eternos, si se cae en la paralisis de no
tomar decisiones para atenderlos, aun cuando las condiciones no estén
dadas para alcanzar los niveles de limpieza deseados, con el propdsito de
lograr por lo menos una reduccion importante de los riesgos a los que
estan sujetas las poblaciones y ecosistemas vecinos a los sitios
contaminados.

Tratandose de situaciones que adquieren proporciones de emergencia, se
debe tener la capacidad legal de intervenir en una propiedad privada para
que se desarrollen las acciones necesarias para reducir riesgos inminentes
e inaceptables para la salud y al ambiente, recurriendo incluso a la
expropiacion si es necesario.

6.1.7. Problemas globales,
regionales y locales

Por lo general, los sitios contaminados por materiales y residuos de
distinta indole, ocasionan problemas que tienen solo repercusiones de
caracter local y que afectan unicamente a las comunidades o ecosistemas
circundantes de los lugares en los que se encuentran.

Sin embargo, no puede ignorarse que existen otros sitios contaminados
cuyos impactos y riesgos ambientales trascienden una localidad, al afectar
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por ejemplo, acuiferos subterraneos o cuerpos de agua compartidos por
mas de una municipalidad, e incluso por més de una entidad federativa o
que pueden trascender las fronteras nacionales, como es el caso de la
contaminacion marina a la que pueden dar lugar.

Ante estas circunstancias, se anticipa la necesidad de involucrar a las
autoridades de los tres ordenes de gobierno en las cuestiones y decisiones
que impliquen la caracterizacion y remediacion de sitios contaminados
con materiales o residuos, incluyendo cuando éstos hayan sido
clasificados como peligrosos y se considere que su regulacion y control
deban de ser de caracter federal.

6.1.8. Prevencion de la transferencia de contaminantes
de un medio a otro o de la generacion de
sustancias mas riesgosas al remediar un sitio
contaminado.

La experiencia ha mostrado que de no seleccionarse adecuadamente, las
técnicas, métodos o procedimientos para remediar un sitio contaminado
pueden constituirse en un problema y no en una solucion; por ello, debe
tenerse particular cuidado en seleccionar aquellas que resulten maés
apropiadas para el caso particular de que se trate y establecer normas de
operacion que aseguren que no se transfieran los contaminantes de un
medio a otro 0 no se generen sustancias mas peligrosas que las que se busca
eliminar.

Aunado a este problema, se encuentra el hecho de que se ha detectado que
en el campo de la remediacion de sitios contaminados pueden estar
interviniendo empresas que no tienen ninguna calificacion ni experiencia
en la materia, que no cuentan con los conocimientos y el personal técnico
adecuados para realizar estas tareas y que por ello pueden constituirse en
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un fraude y no contribuir a la limpieza ambientalmente adecuada y segura
de un sitio contaminado.

Al abordar este tema, se debe tener presente que se trata de un campo en
plena evolucion y en el que de manera continua se estan produciendo
nuevos desarrollos tecnoldgicos, por lo cual debe evitarse frenar la
innovacion tecnoldgica y recurrir a grupos de asesores externos
calificados que contribuyan a evaluar las propuestas tecnoldgicas para
determinar su pertinencia, eficacia y seguridad.

6.1.9. Prevencion de actos
de corrupcion

Como en toda situacion en la cual los particulares estdn sujetos al
cumplimiento de obligaciones que entrafian costos elevados, en el campo
de la remediacion estan documentados casos de corrupcion en los cuales
se ha tratado de evadir las responsabilidades respecto a la remediacion de
los sitios contaminados o de realizar ésta de manera superficial, con los
consecuentes riesgos para la salud de la poblacion y para el ambiente.
También se han documentado casos de abuso de la autoridad al imponer
condiciones exageradas de limpieza y la intervencion de empresas de
remediacion en las que tienen intereses personales los funcionarios con
autoridad.

Como reaccion a este tipo de conductas negativas, entre otros, se han
establecido legislaciones sobre el derecho de la ciudadania a la
informacion y a participar en la formulacion de los planes de
remediacion, seleccion de alternativas y asignacion de recursos para ello,
asi como a la intervencion de las autoridades de los distintos o6rdenes de
gobierno en la toma de decisiones al respecto.

Aunado a lo expuesto, se han establecido indicadores para evaluar el
desempefio de la gestion de los sitios contaminados y los resultados de las
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actividades de remediacion, asi como para realizar el monitoreo de los
sitios remediados a fin de asegurar que se mantengan los niveles de
proteccion fijados al aprobar los planes respectivos. Asimismo, se han
establecido disposiciones legales que definen los diferentes grados de
responsabilidad en que incurren todos los que intervienen en la
caracterizacion, evaluacion y remediacion de sitios contaminados.

6.2. Objeto y ambito de aplicacion de las leyes
que cubran la remediacion de sitios
contaminados

Una vez conocidos y expresados los motivos que llevan a proponer una
iniciativa de ley, es preciso enunciar cudl es su objeto y el &mbito de su
aplicacion, lo que en el caso de una iniciativa de ley general que incluya
consideraciones sobre la remediacion de sitios contaminados podrian ser:

Regular (entre otros) la remediacion de suelos y sitios contaminados con
materiales y residuos, asi como establecer las bases para:

I. Determinar los criterios y principios que deberan ser considerados
para llevar a cabo la remediacioén de suelos y sitios contaminados
con materiales y residuos;

II. Establecer la distribucion de competencias en materia de
remediacion de suelos y sitios contaminados con materiales y residuos
entre los tres drdenes de gobierno;

Fortalecer la capacidad de las dependencias gubernamentales
involucradas, para realizar de manera coordinada sus funciones
relacionadas con la remediacion de suelos y sitios contaminados;

Establecer inventarios de sitios contaminados, jerarquizados de
acuerdo con los riesgos a la salud y al ambiente que puedan representar,
asi como de los que hayan sido sujetos de remediacion;

Regular la remediacion de suelos y sitios contaminados con
materiales y residuos peligrosos, asi como establecer las disposiciones
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VII.

VI
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XIV.

que seran consideradas por los gobiernos locales en la regulacion de dicha
remediacion cuando se trate de materiales y residuos que conforme a las
disposiciones legales vigentes sean considerados de su jurisdiccion;

Definir las responsabilidades de quienes contaminen los suelos y
sitios con materiales y residuos, de los propietarios de los lugares
contaminados, cuando ¢éstos no sean los contaminadores, de quienes
intervienen en la caracterizacion y evaluacion de los riesgos que éstos
representan para la salud y el ambiente, asi como en su remediacion;

Establecer mecanismos, criterios y requisitos, para el
aprovechamiento de los suelos y sitios contaminados, de acuerdo con los
usos del suelo autorizado en las zonas en los que se encuentren ubicados
y al ordenamiento ecoldgico territorial respectivo;

Crear mecanismos para la participacion corresponsable, activa,
informada y efectiva de todos los sectores sociales, en la formulacion de
los planes para remediar los sitios contaminados;

Establecer un sistema de informacién relativa a los sitios
contaminados y remediados, de acceso publico;

Regular los métodos y procedimientos para caracterizar los suelos
y sitios contaminados con materiales y residuos, evaluar sus riesgos a la
salud y al ambiente y llevar a cabo su remediacion;

Definir los criterios a que se sujetara la remediacion de los suelos
contaminados por el manejo y la disposicion inadecuada de materiales y
residuos peligrosos, asi como para la liberacion de contaminantes al
ambiente proveniente de dichas actividades;

Crear un fondo para disponer de recursos financieros para
remediar sitios contaminados abandonados, cuando éstos representen un
riesgo inminente y elevado para la poblacion y el ambiente;

Fomentar la innovacion tecnologica y la eficiencia ecologica en
materia de métodos y procedimientos para realizar la remediacion de
suelos y sitios contaminados con materiales y residuos; y

Llevar a cabo la verificacion del cumplimiento de las
disposiciones juridicas respectivas e imponer las medidas de seguridad y
sanciones que correspondan.
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Principios a considerar al legislar la remediacion
de los sitios contaminados

Junto con la exposicion de motivos, la definicion de los principios en los
que se sustenta una iniciativa de ley, constituyen elementos esenciales
para orientar a quienes serdn responsables de su aplicacion y a quienes
estan sujetos a ella, reduciendo asi los margenes de ambigiiedad y
discrecionalidad que pudieran presentarse al interpretar alguna de sus
disposiciones. En este caso particular, se considera pertinente tener en
cuenta principios como los siguientes:

El derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente
adecuado para su desarrollo, salud y bienestar, demanda la eliminacion o
reduccién de la contaminacion de los suelos y sitios provocada por la
generacion, manejo y disposicion final inadecuados de los materiales y
residuos;

El desarrollo nacional integral y sustentable requiere que las
actividades relacionadas con la contaminacién de suelos y sitios con
materiales y residuos se sujeten a las modalidades que dicte el orden e
interés publico;

La remediacion de la contaminacién provocada por los materiales
y residuos constituye un instrumento eficaz para evitar los riesgos y dafos
al ambiente que de ello pudieran derivar;

La remediacion de los suelos y sitios contaminados debe
realizarse a manera de prevenir y reducir su transferencia de
contaminantes de un elemento ambiental a otro, asi como los riesgos que
esto conlleva;

Es necesario fomentar y orientar la investigacion y el desarrollo
tecnologico con objeto de identificar opciones efectivas 'y
econdmicamente convenientes para llevar a cabo la remediacion de suelos
y sitios contaminados con materiales y residuos;

Quien contribuya a la contaminacion de suelos y sitios que se
derive del mal manejo y disposicion final de materiales y residuos, esta
obligado a llevar a cabo su remediacion, asi como a minimizar y reparar
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los dafios que con ello haya ocasionado y a cubrir los costos
correspondientes;

Las autoridades y los particulares deben asumir de manera
corresponsable la proteccion del ambiente y los recursos naturales y la
salud de la poblacion, ante los riesgos que deriven o puedan derivar de la
contaminacion de los suelos y sitios por el manejo y disposicion final
inadecuados de los materiales y residuos que generan;

Los suelos y sitios remediados de manera ambientalmente
adecuada deben de considerarse como propiedades susceptibles de ser
aprovechadas con fines productivos, de conformidad con los usos del
suelo autorizados en los lugares en los que se ubiquen y al ordenamiento
ecoldgico del territorio;

La prevencion o reduccion de los riesgos que representan los sitios
contaminados con materiales y residuos, mediante su remediacion, hacen
indispensable la formacion de una conciencia comunitaria mediante el
acceso publico a la informacion, la educacion ambiental y la capacitacion;

La coordinacién efectiva entre las autoridades ambientales y
sanitarias en los tres 6érdenes de gobierno, asi como la concertacion social,
son fundamentales para lograr que la gestion de los suelos y sitios
contaminados con materiales y residuos sea ambientalmente eficiente,
socialmente aceptable y economicamente factible; y

Las autoridades que intervienen en la gestion integral de los suelos
y sitios contaminados con materiales y residuos deben procurar la calidad
ambiental de las acciones de remediacion de los mismos, su efectividad y
aceptacion social, asi como la aplicacion de los criterios de precaucion,
equidad, realidad, gradualidad y flexibilidad en la formulacion e
instrumentacion de los planes de remediacion.

6.4. Definiciones
Por la complejidad del tema de la remediacion de sitios contaminados y la

variedad de aspectos técnicos y cientificos en los que se sustentan sus
disposiciones, puede ser necesario considerar entre las definiciones a
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incluir en una iniciativa de ley general en la que se cubra esta area, las
relativas a los términos siguientes:

I. Agente patégeno: Organismo capaz de producir enfermedad cuando
estd presente en un ambiente propicio para su supervivencia, en
concentracion suficiente e ingresa por una via adecuada al cuerpo de una
persona susceptible o vulnerable;

II. Bioacumulaciéon: Fendémeno a través del cual las sustancias
contenidas en un residuo, que ingresan a un organismo vivo, tienden a
concentrarse en sus tejidos;

III. Caracterizacion de la magnitud del riesgo ambiental: Etapa que
culmina el proceso metodologico de evaluacion del riesgo de la
posibilidad de que se produzcan efectos adversos, como consecuencia de
la exposicion de los seres vivos a residuos peligrosos o agentes patdgenos
que los forman y que comprende la estimacion cuantitativa de la
probabilidad de que ello ocurra o la determinacidon cualitativa de la
frecuencia con la que podria ocurrir el evento, calificando esta ultima
como alta, mediana o baja, de acuerdo con criterios previamente
establecidos;

IV. Liberacion al ambiente: Descarga, inyeccion, inoculacion, deposito,
derrame, emision, vaciado, vertimiento, rociado, pulverizado, abandono,
escurrimiento, fuga, escape, o goteo de residuos o de los materiales y
agentes patogenos contenidos en ellos, en los medios naturales;

V. Lixiviado: Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de
los materiales que constituyen los residuos y que contiene en forma
disuelta o en suspension, sustancias o agentes patdogenos que pueden
infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los que se
depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacién del suelo
y de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un riesgo
potencial a la salud humana y de los demas organismos vivos;
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VI. Material persistente: Aquél que se mantiene en el ambiente o dentro
de los organismos vivos sin cambio en sus propiedades inherentes, por
periodos prolongados, que tiene una vida media igual o superior a dos
dias en aire, seis meses en agua, un afio en sedimento, seis meses en suelo
o que exista evidencia de su movilizacion a grandes distancias;

VII. Material bioacumulable: Aquél que se acumula dentro de los
organismos vivos y presenta un factor de bioconcentraciéon de 5 mil o
cuya solubilidad en lipidos o grasas se expresa por un cociente de reparto
octanol/agua igual o superior a cinco.

VIII. Peligrosidad: Propiedad o caracteristica intrinseca o inherente a un
material o residuo, que le confiere la capacidad de causar efectos adversos
en la salud humana, los demds organismos vivos, el aire, agua o suelo o
los bienes, si se reunen las condiciones necesarias para ello;

IX. Persona vulnerable: Aquélla que presenta una mayor susceptibilidad
a los dafios que pueda ocasionar la exposicion a los materiales contenidos
en los residuos capaces de provocar efectos adversos en la salud, por no
disponer de mecanismos eficientes de defensa;

X. Remediacion: Conjunto de medidas a las que se someten los suelos y
sitios contaminados para eliminar o reducir los contaminantes, prevenir o
reducir de manera duradera su dispersion en el ambiente sin modificarlos,
y eliminar o reducir los cambios nocivos en las caracteristicas fisicas,
quimicas o biologicas de los suelos contaminados, a fin de prevenir o
disminuir riesgos ambientales;

XI. Riesgo: Probabilidad de que el manejo, la liberacioén al ambiente y la
exposicion a un material o residuo, ocasionen efectos adversos en la salud
humana, en los demas organismos vivos, en los medios ambientales aire,
agua y suelo o en los bienes y propiedades pertenecientes a las personas,
si se reunen las condiciones necesarias para ello;

XII. Sitio contaminado: Lugar, espacio, suelo, cuerpo de agua,
instalacion o cualquier combinacidon de éstos que ha sido contaminado
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con materiales o residuos que, por sus cantidades y caracteristicas, pueden
representar un riesgo para la salud humana, el resto de los organismos
vivos y el aprovechamiento de los bienes o propiedades de las personas;

XIII. Sitios potencialmente contaminados: Aquellos que fueron sitios
de disposicion de residuos y de ubicacion de instalaciones en las que se
manejaron materiales o residuos susceptibles de provocar contaminacion,
y que fundadamente se presume que pueden presentar cambios nocivos en
los suelos y otros riesgos para la salud de la poblacién;

XIV. Suelo: Capa superior de la corteza terrestre, conformada por particulas
inorgénicas, materia organica, componentes gaseosos y liquidos,
excluyendo los acuiferos y otros cuerpos de agua, que tiene funciones
naturales relevantes para los ecosistemas o Utiles para los seres humanos;

XV. Suelo contaminado: Aquél cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas han sido alteradas negativamente por la presencia de
materiales o residuos que, por sus cantidades y caracteristicas, pueden
representar un riesgo para la salud humana, el resto de los organismos
vivos o para el aprovechamiento de los bienes o propiedades de las
personas;

XVI. Tratamiento: Procedimientos fisicos, quimicos, bioldgicos o
térmicos, mediante los cuales se cambian las caracteristicas de las
sustancias contaminantes de un sitio y se reduce su volumen o
peligrosidad;

XVII. Vulnerabilidad: Conjunto de condiciones que limitan la
capacidad de defensa o de amortiguamiento ante una situacion de
amenaza y confieren a las poblaciones humanas, ecosistemas y bienes, un
alto grado de susceptibilidad a los efectos adversos que puede ocasionar
la contaminacion de un sitio por materiales o residuos, que por sus
volumenes y caracteristicas intrinsecas, sean capaces de provocar dafios o
deteriorar al ambiente.
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Competencias, mecanismos
de coordinacion y convenios

Uno de los aspectos fundamentales a considerar en una iniciativa de ley
como la que aqui se plantea y en los ordenamientos que de ella deriven,
es el relativo a la definicion de las competencias de las autoridades de los
tres ordenes de gobierno, en cuanto a la aplicacion de sus diversas
disposiciones.

Asi, por ejemplo, se podrian establecer como facultades del Gobierno
Federal:

Formular, conducir y evaluar la politica nacional en materia de
prevencion de la contaminacion, la remediacion y valorizacion de los
sitios contaminados con materiales y residuos;

Expedir reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas
disposiciones juridicas para regular la prevencion de la contaminacion de
suelos y sitios y llevar a cabo su remediacion cuando ello ocurra;

Promover en coordinaciéon con los Gobiernos de las Entidades
Federativas, de los Municipios y de otras dependencias involucradas, la
creacion de infraestructura para la remediacion de sitios contaminados;

Verificar el cumplimiento de la normatividad en las materias de su
competencia, ¢ imponer las medidas de seguridad y sanciones que en su
caso correspondan;

Promover la investigacion, desarrollo y aplicacion de tecnologias,
equipos, sistemas y procesos que eliminen, reduzcan o minimicen la
presencia de materiales y residuos riesgosos en los sitios contaminados;

Promover la participacion de grupos y organizaciones publicos,
privados y sociales interesados, en la identificacion de sitios
contaminados con materiales y residuos, asi como en la formulaciéon de
planes para llevar a cabo su remediacion, tanto a nivel nacional como en
las entidades federativas y municipios y con la participacion de los
gobiernos respectivos;

Promover la educacion continua y capacitacion de personas y
grupos u organizaciones de todos los sectores de la sociedad, con el
objeto de proporcionarles conocimientos para facilitar su participacion
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informada en la formulacion de los planes para llevar a cabo Ila
remediacion de sitios contaminados;

Integrar, dentro del Sistema Nacional de Informacion Ambiental y
de Recursos Naturales, un subsistema de informaciéon nacional sobre la
gestion de los sitios contaminados y las acciones de remediacion que se
lleven a cabo en todo el territorio nacional;

Suscribir convenios y contratos con los representantes de los
grupos y organizaciones sociales, publicos o privados, para llevar a cabo
acciones tendentes a cumplir con los objetivos que se persiguen;

Disefar y promover mecanismos y acciones voluntarias tendentes
a evitar y minimizar la contaminacion de suelos o sitios;

Disefiar, promover ante las dependencias competentes su
establecimiento y aplicar instrumentos econémicos, fiscales, financieros y
de mercado, que tengan por objeto prevenir la contaminacion, asi como
facilitar la remediacion de sitios contaminados y su valorizacion;

Determinar, en coordinacion con los gobiernos de las entidades
federativas y de los municipios, los indicadores que permitan evaluar el
desempefio de las disposiciones legales aplicables, e integrar los
resultados al sistema de informacion referido en la fraccion VIII de este
precepto; y

Las demas que se establezcan en los ordenamientos juridicos que
resulten aplicables.

Cuando debido a las caracteristicas de las materias objeto de una Ley
como la que aqui se considera, y de conformidad con las disposiciones
legales aplicables se requiera de la intervencion de otras dependencias, se
necesitara prever mecanismos de coordinacion entre ellas y la autoridad
federal a quien corresponde su aplicacion.

Asimismo, las dependencias y entidades de la Administraciéon Publica
Federal, que ejerzan atribuciones que les confieran otros ordenamientos
cuyas disposiciones se relacionen con el objeto de una ley de esta indole,
deberan ajustar su ejercicio a los criterios, reglamentos, normas oficiales
mexicanas, y demas disposiciones juridicas que se deriven de ella.
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En cuanto a los gobiernos de las entidades federativas y de los
municipios, la iniciativa de ley a la que se hace referencia podria
atribuirles las siguientes facultades, segun lo determinen los poderes
legislativos respectivos, en los ordenamientos juridicos que se expidan:

Formular, conducir y evaluar la politica local, acorde a la
nacional, en materia de prevencion de la contaminacion y de remediacion
de suelos y sitios contaminados con materiales y residuos de su
competencia, en el marco del sistema nacional de planeacion
democratica;

Expedir conforme a sus respectivas atribuciones, ordenamientos y
disposiciones juridicas en materia de remediacion de sitios contaminados
por los materiales y residuos de su competencia;

Verificar el cumplimiento de los instrumentos y disposiciones
juridicas referidas en la fraccion anterior, e imponer las sanciones y
medidas de seguridad que resulten aplicables;

Verificar el cumplimiento de la normatividad aplicable a la
remediacion de sitios contaminados con residuos peligrosos, cuando
dicha atribucioén les hubiera sido transferida por el Gobierno Federal,

Establecer el registro, aprobar y, en su caso, autorizar los planes
de manejo y programas para la remediacion de sitios contaminados con
los materiales y residuos de su competencia;

Promover en coordinacion con el Gobierno Federal y las
autoridades correspondientes, la creacion de infraestructura para la
remediacion de sitios contaminados;

Promover la investigacion, desarrollo y aplicacion de tecnologias,
equipos, sistemas y procesos que eliminen, reduzcan o minimicen la
cantidad de materiales y residuos riesgosos presentes en los sitios
contaminados;

Promover la participacion de grupos y organizaciones publicos,
privados y sociales en la identificacion de sitios contaminados con los
materiales y residuos de su competencia y en la formulacion de los planes
para llevar a cabo su remediacion;

Promover la educacion continua y capacitacion de personas y
grupos u organizaciones de todos los sectores de la sociedad, con el
objeto de proporcionarles conocimientos para participar de manera
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informada en la formulacion de los planes para llevar a cabo Ila
remediacion de los sitios contaminados con materiales y residuos de su
competencia;

Coadyuvar con el Gobierno Federal en la integracion del
subsistema de informacion nacional sobre la gestion de los sitios
contaminados con materiales y residuos de su competencia y de aquellos
que hayan sido sujetos a procesos de remediacion;

Suscribir convenios y contratos con los representantes de los
grupos y organizaciones sociales, publicos o privados, para llevar a cabo
acciones tendientes a cumplir con los objetivos que se persiguen, en las
materias de su competencia;

Diseflar y promover ante los responsables del manejo de
materiales y residuos, mecanismos y acciones voluntarias tendientes a
prevenir y minimizar la contaminacion de suelos o sitios;

Disefiar y promover ante las dependencias competentes, el
establecimiento y aplicacion de instrumentos econdmicos, fiscales,
financieros y de mercado, que tengan por objeto prevenir Ila
contaminacion por materiales y residuos, llevar a cabo la remediacion y
valorizar los sitios remediados;

Determinar los indicadores que permitan evaluar la aplicacion de
las disposiciones legales correspondientes e integrar los resultados al
sistema de informacion referido en la fraccion X'y

Las demas que resulten aplicables.

En una iniciativa de Ley como esta que se analiza, deberia considerarse la
posibilidad de que las legislaturas de las entidades federativas, con
arreglo a lo dispuesto en sus respectivas Constituciones y en el caso del
Distrito Federal a lo establecido en el Estatuto de Gobierno, expidan las
disposiciones legales y reglamentarias que sean necesarias para el
ejercicio de las atribuciones que en ella se les confiera, asi como para que
los ayuntamientos dicten los bandos de policia y buen gobierno, los
reglamentos, circulares y disposiciones administrativas que correspondan,
para que en sus circunscripciones se cumplan las previsiones del presente
ordenamiento.
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Aunado a lo anterior, deberan plantearse los mecanismos para que el
Gobierno Federal suscriba con los Gobiernos de las Entidades
Federativas, convenios o acuerdos de coordinacion, con el propdsito de
que estos ultimos asuman la prevencioén de la contaminacion de suelos y
sitios por materiales o residuos peligrosos, asi como su remediacion.

Asimismo, debera preverse la posibilidad de que los Gobiernos de las
Entidades Federativas suscriban con los Municipios que corresponda,
acuerdos de coordinacion, a efecto de que asuman la realizacion de las
funciones anteriormente sefialadas.

Cuando los Gobiernos de las Entidades Federativas demuestren contar
con la capacidad técnica y econdmica necesaria para el desarrollo de las
funciones a las que se hace referencia en los parrafos anteriores, debera
considerarse la posibilidad de que el Gobierno Federal suscriba el
convenio o acuerdo que corresponda, de conformidad con bases
establecidas previamente, en las que se definan aspectos tales como:

* Las materias y actividades que constituyen el objeto del acuerdo o
convenio;

* Los bienes y recursos que aporten las partes, estableciendo su
destino y forma de administracion;

* El 6rgano o los 6rganos que llevaran a cabo las acciones que
resulten de la ejecucion de los convenios o acuerdos de
coordinacion;

» La vigencia del convenio o acuerdo de coordinacion, sus formas
de terminacioén, de solucion de controversias y, en su caso, de
prorroga;

« Las demas estipulaciones que las partes consideren necesarias
para el correcto cumplimiento de acuerdo o convenio; y

» La obligacion de las partes para dar a conocer a la opinion
publica, los resultados

De particular importancia serd la consideracion a la posibilidad de que el

Gobierno Federal establezca los mecanismos para facilitar a los
Gobiernos de las Entidades Federativas y Municipios el acceso a recursos
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financieros y de otra indole, asi como a la asistencia técnica, para asumir
las responsabilidades que deriven de la suscripcion de los convenios a los
que se ha hecho referencia.

En el marco de los procesos de mejora regulatoria, de simplificacion
administrativa y mejora de la calidad de los servicios, se deberd
considerar la posibilidad de que el Gobierno Federal y los Gobiernos de
las Entidades Federativas y Municipios involucrados en la emision de
autorizaciones o permisos para el desarrollo de actividades relacionadas
con la remediacion de sitios contaminados, puedan convenir el
establecimiento de procedimientos administrativos que faciliten la
realizacion de los tramites respectivos, mediante la creacion de
ventanillas inicas u otros instrumentos que se requieran.

De la prevencion de la contaminacion de sitios
con materiales y residuos y su remediacion

A manera de ejemplo, se proponen a continuaciéon disposiciones
normativas que podrian incorporarse en una iniciativa de ley general y en
los ordenamientos que de ella deriven, en cuanto a la remediacion de
sitios contaminados.

6.6.1. Obligaciones

Debe ser responsabilidad de toda persona que genere y maneje residuos
solidos urbanos y de manejo especial, hacerlo de manera que no implique
dafios a la salud humana ni al ambiente.

Cuando la generacion, manejo y disposicion final de estos residuos
produzca contaminacion del suelo, independientemente de las sanciones
penales o administrativas que procedan, los responsables de dicha
contaminacion, incluyendo los servicios publicos de limpia, deberan estar
obligados a:
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L.

Llevar a cabo las acciones necesarias para remediar y recuperar
las condiciones del suelo; y

En caso de que la recuperacion o remediacion no fueran factibles,
a indemnizar los dafios causados a terceros de conformidad con la
legislacion aplicable.

Asimismo, las personas responsables de establecimientos cuyas
actividades involucren la generacion, manejo y disposicion final de
materiales y residuos peligrosos, segin sea el caso, deberan estar
obligados a prevenir la contaminacién de sitios por sus actividades y a
llevar a cabo las acciones de remediacion que correspondan conforme a lo
dispuesto en el presente ordenamiento.

A su vez, las personas que transfieran a terceros los establecimientos,
inmuebles o terrenos que hubieran sido susceptibles de contaminacion por
materiales o residuos peligrosos, en virtud de las actividades que en ellos
se realizaron, deberan:

Informar de ello a quienes les transmitan la propiedad o posesion
de dichos bienes;

Hacer constar en el acto por el que se formalice la operacion
respectiva si se ocuparan de remediar el sitio previo a la trasferencia a la
que hace referencia el primer parrafo de este articulo o si se convienes
con la parte interesada el que ésta asuma la responsabilidad
correspondiente.

Notificar a la autoridad correspondiente acerca del debido
cumplimiento de las disposiciones de las fracciones I y II.

En caso de que las personas que transfieran los establecimientos,
inmuebles o terrenos no conozcan si €stos estan contaminados, esto no les
debe eximir de las responsabilidades que deriven de la existencia de
contaminacion por materiales o residuos peligrosos y, en su caso, de
hacerse cargo de las acciones de remediacion que haya que realizar de
conformidad con este ordenamiento.
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II.

De no darse cumplimiento a las disposiciones contenidas en el parrafo
anterior, quienes resulten responsables se deberan hacer acreedores a las
sanciones correspondientes y ser obligados a remediar el dafio que
ocasionen y a limpiar los sitios contaminados.

Las personas obligadas a remediar un sitio contaminado deberan
informar, segun corresponda, al propietario de sitio de que se trate, a otros
usuarios del mismo y a la comunidad que pudiera resultar afectada, las
medidas necesarias para la remediacion.

La autoridad correspondiente debera promover programas y acciones
dirigidos a detectar sitios potencialmente contaminados o contaminados
con materiales y residuos peligrosos, a fin de que éstos sean remediados
conforme lo establecido en el presente ordenamiento.

6.6.2. Evaluaciones de riesgo

Con el propoésito de establecer prioridades, e identificar los sitios en los
que se requiere llevar a cabo la remediacion de suelos contaminados con
materiales o residuos peligrosos por razones de riesgo, corresponderia
realizar una evaluacion de riesgo ambiental, en los términos de una Ley
como la que aqui se propone, a:

Las autoridades Federales, de las Entidades Federativas o
Municipios, de acuerdo con sus areas de competencia, tratindose de sitios
abandonados que pueden representar un riesgo inminente a la salud o al
ambiente;

Los propietarios o responsables de las instalaciones en las que se
encuentren los sitios contaminados por sus propias actividades; y

Quienes hayan provocado la contaminacion de un sitio que no es
de su propiedad, por la disposicion indebida de materiales o residuos
peligrosos.

184



II.
III.

IV.

VI

II.
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La evaluacion de riesgo ambiental debe tener como proposito determinar
en qué medida la contaminacion de sitios puede afectar la salud de la
poblacidn, a los ecosistemas y sus elementos, a los recursos naturales y a
los bienes de las personas, historicos, artisticos y arqueoldgicos. A su vez,
su desarrollo debera realizarse de acuerdo a los criterios, métodos y
procedimientos que establezca la autoridad competente o de conformidad
con las normas oficiales mexicanas que para tales fines se emitan, y
tomando en consideracion por lo menos los siguientes aspectos:

Los antecedentes de las actividades realizadas en el sitio que
dieron lugar a la contaminacion objeto de evaluacion;

Los responsables de la contaminacion;

Los responsables, propietarios, poseedores o detentadores del sitio
contaminado;

Las caracteristicas de los materiales y residuos involucrados;

Las caracteristicas de la contaminacion; y

Los factores que contribuyen a la vulnerabilidad de las
poblaciones, ecosistemas, medios ambientales o bienes que se encuentran
en el sitio contaminado o en sus alrededores.

En este contexto se entiende como evaluacion del riesgo ambiental, al
procedimiento sistematico y en fases sucesivas mediante el cual se
caracteriza la magnitud del riesgo derivado de la contaminacién de un
sitio con materiales y residuos peligrosos.

El procedimiento para llevar a cabo la evaluacion del riesgo ambiental, se
debera sustentar en la determinacion de aspectos tales como:

El tipo y los niveles de concentracion de las sustancias
contaminantes, que puedan conllevar riesgos para los receptores mas
vulnerables;

Las rutas y vias mdas probables de exposicion;

Los efectos adversos potenciales que los contaminantes puedan
ocasionar en funcién de las rutas y vias de exposicion;
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IV. La caracterizacion de la magnitud de los riesgos.

La realizacion de las evaluaciones de riesgo ambiental deberan ser
desarrolladas por peritos que hubieran sido entrenados por organismos
reconocidos a nivel nacional o internacional por su experiencia en la
evaluacion de riesgos ambientales y que estén autorizados, acreditados o
certificados por organismos competentes; o bien por laboratorios
acreditados u organismos certificados, de conformidad con la Ley Federal
de Metrologia y Normalizacién, y bajo programas de control de calidad y
aseguramiento de la calidad.

Los peritos y laboratorios que intervengan en la caracterizaciéon de un
sitio contaminado y en las evaluaciones de riesgo ambiental, deberan ser
responsables solidarios con los responsables o propietarios del sitio, de
los resultados de dichas evaluaciones.

En este caso, se entiende por caracterizacion de suelos contaminados la
determinacion cualitativa y cuantitativa de los contaminantes presentes,
para estimar la magnitud y tipo de riesgos que conlleva dicha contaminacion.

Los costos de las evaluaciones de riesgo y de las medidas de remediacion
respectivas, deberdn ser cubiertos por quienes resulten responsables de la
contaminacion del sitio de que se trate.

Para la remediacion de los sitios contaminados como resultado del
deposito de residuos por parte de las autoridades municipales, se podria
recurrir a un Fondo Ambiental, cuya creacidén y utilizacion debera ser
regulada por las disposiciones que al respecto se incluyan en un
ordenamiento como el que aqui se revisa, para proceder a su
aprovechamiento de conformidad con los programas de ordenamiento
ecoldgico del territorio y los usos autorizados del suelo.

6.6.3. De la elaboracion de normas
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IV.

La autoridad competente al elaborar las normas ambientales que permitan
la aplicacion de una Ley como la que aqui se indica, deberd incluir
disposiciones para evitar la contaminacion del suelo durante los procesos
de generacién y manejo de residuos solidos urbanos y de manejo especial,
asi como las destinadas a:

Caracterizar los sitios que hayan funcionado como tiraderos de
basura a cielo abierto;

Determinar en qué casos el riesgo provocado por la contaminacion
por residuos en esos sitios hace necesaria su remediacion;

Los procedimientos a seguir para el cierre de esos sitios
ambientalmente adecuado;

Los procedimientos para llevar a cabo su remediacion, cuando sea
el caso.

La autoridad competente debera emitir las normas oficiales mexicanas
que se requieran para que en la aplicacion de plaguicidas y fertilizantes en
actividades agropecuarias y forestales, sean adoptadas practicas y
mecanismos que prevengan la contaminacion de suelos, asi como para
fijar los niveles de contaminacion que demanden la limpieza de los sitios
contaminados.

Tratandose de normas que establezcan limites méaximos permisibles de
contaminantes, con fines de proteccion de la salud humana, éstas deberan
ser elaboradas con la participacion de las autoridades sanitarias con
competencia en la materia, puesto que de acuerdo con la Ley General de
la Salud y los textos constitucionales, corresponde a ellas definir dichos
niveles.

6.6.4. Sustentacion de la toma de decisiones
por las autoridades competentes
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La autoridad competente debera establecer los criterios para determinar
los niveles de prioridad que deberan asignarse a los sitios contaminados
con residuos peligrosos, en funcion del riesgo que representen para la
poblacion, el ambiente o los bienes y las medidas a adoptar en cada caso.

Tratandose de sitios contaminados con residuos solidos urbanos o
industriales no peligrosos y peligrosos, la autoridad federal
correspondiente, debera proceder de la misma manera en que se indica en
el parrafo anterior, cuando los riesgos trasciendan la esfera local; en caso
contrario, debera brindar asesoria a los gobiernos locales para determinar
lo que procede de conformidad con los mecanismos de coordinacion
establecidos en un ordenamiento como éste.

La autoridad competente deberd promover la integraciéon de grupos de
trabajo y consejos de asesores, formados por especialistas en materia de
caracterizacion de suelos contaminados y su remediacion, asi como en
evaluacion de riesgos a la salud y a los ecosistemas, quienes le apoyaran
en la sustentacion de sus dictdmenes y en la formulacion y evaluacion de
las acciones y programas respectivos.

6.6.5. Determinacion de niveles de limpieza
de sitios contaminados

Los niveles de prevencion o reduccién de la contaminacion de sitios
contaminados con materiales o residuos, se deberan determinar
considerando el uso del suelo previsto en los planes de ordenamiento
ecologico y desarrollo urbano correspondientes, con base en los cuales se
definiran los riesgos que deberan evitarse o las restricciones que al efecto
impongan la autoridad federal competente y autoridades ambientales de
las entidades federativas y de los municipios.

La autoridad competente, con el apoyo de los grupos de trabajo y
consejos asesores a los que se hace referencia, deberd establecer los
criterios a seguir para determinar los niveles de limpieza de los sitios
contaminados, para lo cual:
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L.

Podra fijar de manera genérica niveles maximos permisibles de
sustancias toxicas contaminantes, o

Requerira que dichos niveles se establezcan de manera especifica
caso por caso, tomando en cuenta las caracteristicas de los contaminantes,
del sitio y la vulnerabilidad del entorno.

La autoridad competente debera determinar, conforme a los resultados de
la caracterizacion de los sitios contaminados, las acciones a seguir para
remediar el suelo contaminado, y emitir su resolucion notificindola a los
interesados de acuerdo a las disposiciones que resulten aplicables.

En caso de que la resolucion sea que el sitio se remedie hasta alcanzar los
niveles de limpieza a los que se refiere la fraccion I antes senalada, y el
responsable o propietario del sitio contaminado considere que dichos
niveles son demasiado estrictos, éste podria estar facultado a promover
una evaluacion de riesgos ambientales apegdndose a lo indicado en un
ordenamiento como el que aqui se describe, para sustentar la propuesta de
limites de limpieza alternativos.

Los resultados que deriven de esta evaluacion, deberian ser sometidos a
los grupos de trabajo y consejos asesores que se conformen para tal fin,
de manera a proveer a la autoridad Federal competente y a los Gobiernos
de las Entidades Federativas, segun corresponda, los elementos para
tomar una nueva decision al respecto.

Al remediar un sitio se deberd aplicar el principio de equidad, a fin de que
los sitios se limpien con los mismos criterios basados en los conceptos de
vulnerabilidad y riesgo, sin discriminar a las poblaciones afectadas por
consideraciones que no se fundamenten en tales criterios y conceptos.

6.6.6. Utilizacion de sitios remediados

189



La autoridad Federal y los Gobiernos de las Entidades Federativas y los
Municipios, conforme a sus respectivas competencias, deberan poder
establecer en forma debidamente motivada y fundada, restricciones a la
ocupacion o utilizacion de un sitio contaminado que haya sido sujeto a
medidas de remediacion, cuando el riesgo ambiental que esto conlleve lo
haga necesario.

En estos casos, conforme a lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente, se podrian establecer
instrumentos econdmicos que compensen las desventajas econdmicas que
de ello pudiera resultar, independientemente de las sanciones y medidas
de seguridad que resultaran aplicables.

Cuando un sitio sujeto a remediacion, vaya a ser empleado para la
realizacion de obras o actividades que requieren sujetarse al
procedimiento de evaluacion del impacto ambiental, el interesado deberia
estar obligado a incluir la informacion relativa a la remediacion del sitio
en los estudios y documentacion que correspondan.

6.6.7. Tecnologias y empresas involucradas
en la remediacion

Para todos los efectos legales a que haya lugar, se deberia considerar de
utilidad publica la remediacion de sitios contaminados con materiales o
residuos.

La autoridad competente con el apoyo de grupos de trabajo y la opinion
de consejos de asesores formados por especialistas en la materia, debera
establecer los criterios que deben reunir las tecnologias a aplicar en los
sitios contaminados con fines de remediacion.

190



Las empresas involucradas en la remediacion de sitios contaminados que
deseen ofrecer servicios a terceros deberdn estar registradas ante la
autoridad Federal competente y reunir los requisitos que se establezcan en
el Reglamento de la Ley que aqui se somete a consideracion.

Los suelos contaminados que se remuevan para tratarlos en un lugar
distinto, deberan ser considerados como residuos peligrosos para fines de
transporte 0 manejo por parte de empresas autorizadas.

En la remediacion de suelos contaminados se debe prohibir transferir
contaminantes de un medio a otro a través de procesos que liberen al aire,
agua o suelos sustancias toxicas en concentraciones por arriba de las
permisibles o que puedan constituir un riesgo para las poblaciones y
ecosistemas vecinos. Si los procesos de tratamiento empleados tienen
emisiones atmosféricas, descargas de aguas residuales o generan nuevos
residuos peligrosos, deberan someterse a autorizacion por parte de la
autoridad competente y sujetarse a las normas oficiales mexicanas
aplicables.

Quienes intervienen en la caracterizacion, evaluacion y remediacion de
los sitios contaminados deberan ser considerados responsables solidarios
junto con los que ocasionaron la contaminacion, de las consecuencias que
deriven de sus actos e intervencion, segun corresponda.

6.6.8. Gestion ambiental

Todos los aspectos relacionados con la caracterizacion y remediacion de
sitios contaminados deben de quedar asentados en los formatos que para
tal fin se establezcan en el Reglamento de la Ley que aqui se describe y la
autoridad competente deberd organizar una base de datos con la
informacion derivada de las acciones que se lleven a cabo en materia de
caracterizacion y remediacion de sitios, para crear, mantener actualizada y
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difundir una memoria nacional del comportamiento de los contaminantes,
la vulnerabilidad de los sitios contaminados, el desempefio de las
tecnologias de remediacion, los resultados obtenidos y los costos
asociados.

6.6.9. Aspectos economicos

La autoridad Federal, conjuntamente con los Gobiernos de las Entidades
Federativas y de los Municipios, debera determinar los instrumentos
econdémicos y de otra indole a aplicar a fin de asegurar el financiamiento
de la remediacion de sitios contaminados con residuos so6lidos urbanos y
de manejo especial que representen un riesgo inminente a la salud de la
poblaciéon y al ambiente, para contar con recursos que permitan realizar
oportunamente dicha remediacion, particularmente tratindose de tiraderos
a cielo abierto de basura municipal activos o abandonados.

En todos los casos, se debera buscar remediar los sitios contaminados
para recuperar su valor y aprovecharlos en actividades que sean
compatibles con las caracteristicas de los sitios remediados.

La autoridad correspondiente, con el concurso de las autoridades
competentes, deberd establecer un fideicomiso al que se destinen los
recursos que se recaben por concepto de las sanciones que se apliquen por
el incumplimiento de las disposiciones contenidas en esta Ley y demas
ordenamientos que de ella deriven, relacionadas con la generacion y
manejo de residuos peligrosos, a fin de contar con recursos financieros
para solventar los costos que implique la remediacion de sitios
contaminados con ellos que constituyan riesgos inminentes a la salud de la
poblacion o a los ecosistemas.

El fideicomiso al que se hace referencia en el parrafo anterior se debera
constituir en un Fondo Ambiental, con el propoésito de apoyar las acciones
gubernamentales destinadas a identificar, caracterizar y remediar los
sitios contaminados con residuos y a fortalecer la capacidad de gestion en
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la materia de los municipios afectados. Los recursos para constituir dicho
fondo podrian incluir:

a Recursos fiscales.

b  Derechos provenientes de permisos y autorizaciones
relacionadas con la gestion ambiental.

¢ Aportaciones voluntarias de personas y organismos publicos,
privados y sociales, nacionales y extranjeros.

d Multas provenientes de infracciones a la normatividad
ambiental.

e Conmutaciones de infracciones a la normatividad ambiental.

Otros que sean pertinentes.

—h

6.6.10. Limpieza de sitios contaminados
como consecuencia de accidentes

Tratandose de sitios que se contaminen de manera stbita con materiales o
residuos peligrosos como resultado de accidentes en su transporte, no
debera requerirse la realizacion de una evaluacion de su impacto o riesgo
ambiental, sino proceder de inmediato a la contencion de su fuga o
derrame. En un segundo tiempo, los responsables de la contaminacion
deberan proceder a realizar la limpieza del sitio, conforme a lo que se
disponga en la Ley que aqui se considera y en los demas ordenamientos
que de ella deriven.

Las compaiias propietarias de los materiales y residuos peligrosos que

sean transportados por cualquier medio, asi como las transportistas, de
conformidad con esta Ley y otros ordenamientos aplicables, deberan:
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Conocer y contar con los medios para contender con fugas o
derrames que puedan sobrevenir durante un accidente.

Establecer y someter a la aprobacion de la autoridad competente,
los procedimientos correspondientes para contener fugas o derrames de
sus materiales o residuos peligrosos, neutralizar o estabilizar los
contaminantes, y para realizar la limpieza de los sitios que contaminen
accidentalmente, tomando en cuenta la peligrosidad y riesgo de los
mismos.

Contar con personal debidamente capacitado y equipado para
hacer frente a un accidente que involucre a los materiales y residuos
peligrosos transportados, y llevar a cabo las acciones para contener las
fugas o derrames de los mismos.

Notificar de inmediato a las autoridades competentes la ocurrencia
del accidente, sin prejuicio de Illevar a cabo Ila notificacion
correspondiente al Sistema Nacional de Proteccion Civil y otras
autoridades.

Registrar las causas y consecuencias de la fuga o derrame de los
materiales o residuos peligrosos, especificando éstos y la forma como se
contuvo su dispersion y se llevo a cabo la limpieza del sitio, para
presentar un informe al respecto a la autoridad competente. Tratandose de
fugas o derrames que ocurran en la zona maritima o costera, durante el
transporte maritimo de materiales o residuos peligrosos, aplicaran
también las disposiciones legales que en la materia estén establecidas y
las medidas que dicten las demas autoridades competentes.

Cuando las fugas o derrames de materiales peligrosos ocurran en ductos
perforados dolosamente, las compaiiias propietarias de los mismos
deberan intervenir de inmediato en la contencion de éstos, con sus
equipos, materiales y personal especializado, sin prejuicio de que se
identifique y atribuya la responsabilidad a quienes cometieron el acto
doloso y se les obligue a resarcir los danos correspondientes. Tanto para
la contencidn de las fugas o derrames, como para la limpieza de los sitios
que se contaminen con los materiales peligrosos, las compafiias que
transportan  éstos por ductos, elaboraran los procedimientos
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correspondientes y los someteran a la consideracion y aprobacion de la
autoridad competente conforme a lo establecido en este ordenamiento.

La autoridad competente debera conformar Grupos de Trabajo Técnicos
en los que tomen parte representantes de las empresas que transportan
materiales y residuos peligrosos por los distintos medios, asi como
especialistas en la materia de instituciones académicas o de otra indole,
para evaluar y sustentar la aprobacion de los procedimientos para
contener fugas o derrames y limpiar los sitios contaminados a los que se
hace referencia.

La autoridad competente debera poder de manera fundada y motivada
requerir que se realice una evaluacion de los riesgos ambientales de un
sitio contaminado y limpiado tras la ocurrencia de un accidente en el
transporte de materiales o residuos peligrosos, cuando por causas
supervenientes exista la sospecha de que pueden presentarse riesgos
inminentes o inaceptables para la poblacion o el ambiente que hagan
necesaria una remediacion mdas profunda de la contaminacion que de
dicho accidente hubiere resultado. En este caso, correspondera a los
responsables de la contaminacion llevar a cabo dicha evaluacion y, de ser
necesario, realizar la remediacion del sitio de conformidad con lo que se
prevea en los ordenamientos legales aplicables.

Cuando la fuga o derrame accidental de materiales o residuos peligrosos
contamine propiedades privadas, los responsables de la contaminacion
deberan limpiar el sitio para dejarlo como estaba antes y resarcir los
dafios que por esta causa se hubieren producido.
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Conclusiones

Es urgente en México contar con una legislacion marco para llevar a cabo
la remediacion de sitios contaminados, que se desarrolle con base en el
conocimiento cientifico, técnico y de otra indole pertinente en la materia,
asi como en las experiencias nacionales e internacionales en este campo,
y que responda a las necesidades y circunstancias de este pais, asi como
que sea factible de llevar a la practica de manera costo-efectiva.

Para consultar los ANEXO S descargarlos de aqui
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	MANUALES PARA REGULAR LOS RESIDUOS
	 CON SENTIDO COMÚN
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	Contenido
	Prólogo
	Fundamentación
	Objetivos del Manual
	Objetivos


	CAPÍTULO 1
	El suelo en México 
	y su afectación
	1.1.  Aspectos generales sobre los suelos 
	        y su afectación
	a)  Estado
	CUADRO 1.  Principales categorías de suelos en México*
	Clave
	Categoría
	Superficie
	(Millones de hectáreas)
	Porcentaje
	I
	Litosol
	29.9
	14.83
	K
	Castanozem
	29.0
	14.75
	L
	Luvisol
	17.3
	  8.78
	Y
	Yermosol
	16.9
	  8.59
	E
	Rendsina
	13.4
	  6.79
	X
	Xerosol
	10.0
	  5.10
	V
	Vertisol
	  9.5
	  4.81
	R
	Regosol
	  9.3
	  4.72
	T
	Andosol
	  7.3
	  3.72
	B
	Cambisol
	  3.9
	  1.95
	*De acuerdo con la clasificación fao/unesco
	Fuente: Sedesol/ ine. Informe de la Situación General en Materia de Equilibrio Ecológico Y Protección al Ambiente 1993-1994
	b)  Presión



	CUADRO 3.  Principales usos del suelo en el territorio nacional
	Tipos de usos
	Superficie (millones de hectáreas)
	Porcentaje
	Pastizales
	79.9
	40.8
	Bosques tropicales
	24.1
	12.3
	Bosques templados
	25.5
	13.0
	Arbustos y matorrales
	30.5
	15.6


	CUADRO 3 (Continúa). Principales usos del suelo en el territorio nacional
	Terrenos agrícolas
	27.3
	13.9
	Otros
	  8.5
	4.3
	Total
	196.8
	100.0
	Fuente: Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 1992.


	CUADRO 4.  Clasificación de la tierra en México
	Tipo de temporal
	Millones de hectáreas
	Porcentaje
	Excelente
	18.0
	9
	Bueno
	22.0
	11
	Regular
	32.0
	16
	Malo
	123.8
	64
	Modificado de: Comercio Exterior Vol. 38. No. 7, julio 1998.



	CUADRO 5.  Ejemplos de causas del deterioro 
	de los suelos en México
	Erosión antropogénica.
	Contaminación acumulativa (por disposición inadecuada de desechos sólidos
	 y líquidos de actividades municipales e industriales, salinización 
	e intoxicación acumulativa debido al uso de agroquímicos).
	Desecación creciente y sistemática.
	Utilización progresivamente inadecuada (contraria a la aptitud del suelo).


	1.2.  Contaminación del suelo 
	        por residuos
	1.2.1. Potencial de contaminación por generación 
	          y manejo de residuos
	CUADRO 6.  Proyección de la generación 
	de desechos sólidos en México
	1988-2000
	Año
	Población
	(miles)
	Generación per cápita
	(kg/habitante/día)
	Generación domiciliaria
	(toneladas
	diarias)
	Otros
	(toneladas diarias)
	Generación total
	1988
	   81,643
	0.566
	47,482
	  9,960
	58,619
	1992
	  96,240
	0.613
	58,962
	11,792
	70,754
	2000
	107,777
	0.718
	77,365
	15,473
	92,838
	Fuente: sedue. Políticas y estrategias en el manejo de los residuos municipales e industriales en México. 1998.



	CUADRO 7.  Tasa comparativa de generación 
	de desechos sólidos municipales en distintos países
	País
	Generación per cápita
	Kg/habitante/día
	Estados Unidos de América
	1.970
	Canadá
	1.900
	Finlandia
	1.690
	Holanda
	1.300
	Suiza
	1.200
	Japón
	1.120
	Brasil (Sao Paulo)
	1.350
	Argentina (Buenos Aires)
	0.880
	Chile (Santiago)
	0.870
	México
	0.853
	Modificado de: Sancho y Cervera J., Rosiles G., Situación Actual del Manejo Integral de los Residuos Sólidos en México. Sedesol. 1999.



	CUADRO 8.  Generación anual de residuos 
	sólidos municipales por zona geográfica
	Zona
	Población
	proyección
	1998
	Generación per cápita
	(kg/hab/día)
	Generación diaria
	(ton)
	Generación anual (ton)
	Centro
	51’117,711
	0.788
	40,281
	14’702,565
	Distrito Federal
	8’683,824
	1.329
	11,541
	4’212,465
	Norte
	19’501,903
	0.891
	17,376
	6’342,240
	Sur
	12’615,849
	0.679
	8,328
	3’039,721
	Frontera Norte
	6’347,055
	0.956
	6,067
	2’214,455
	Total 
	Nacional
	98’266,369
	0.853
	83,831
	30’598,315
	Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G., Situación actual del manejo integral de los residuos sólidos en México. Sedesol. 1999.



	FIGURA 1.  Distribución porcentual de la generación de residuos 
	sólidos municipales en las diferentes zonas del país
	Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G., Situación actual del manejo integral de los residuos sólidos en México. Sedesol. 1999

	CUADRO 9. Composición de los residuos sólidos municipales 
	en el Distrito Federal y en la zona centro del país
	 en la década de 1990 (porcentajes)
	Subproducto
	Centro
	D.F.
	Cartón
	1.831
	5.360
	Residuos finos
	3.512
	1.210
	Hueso
	0.269
	0.080
	Hule
	0.087
	0.200
	Lata
	1.700
	1.580
	Material ferroso
	0.286
	1.390
	Material no ferroso
	0.937
	0.060
	Papel
	13.684
	14.580
	Pañal desechable
	6.008
	3.370
	Plástico película
	1.656
	6.240
	Plástico rígido
	1.948
	4.330
	Residuos alimenticios
	38.538
	34.660
	Residuos de jardinera
	7.113
	5.120
	Trapo
	0.807
	0.640
	Vidrio de color
	4.248
	4.000
	Vidrio transparente
	5.051
	6.770
	Otros
	12.326
	10.410
	Total
	100.000
	100.000
	Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G., Situación actual del manejo integral de los residuos sólidos en México. Sedesol. 1999.




	1.2.2. Formas predominantes de manejo
	          de los residuos sólidos municipales 
	CUADRO 10. Tendencias mundiales de diferentes formas 
	de manejo de los desechos sólidos
	(cifras expresadas en porcentajes)
	País
	Relleno
	Sanitario
	Incineración
	Composteo
	Reciclaje
	Estados Unidos
	73
	14
	1
	12
	Japón
	27
	25
	2
	46
	Alemania
	52
	30
	3
	15
	Francia
	48
	40
	10
	2
	Suecia
	40
	52
	5
	3
	México
	94*
	--
	--
	6 al 10
	*En el caso de México la mayor parte de la basura se deposita en tiraderos a cielo abierto.
	Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G. Situación Actual del Manejo Integral de los Residuos Sólidos en México. Sedesol. 1999.



	CUADRO 11. Municipios o delegaciones
	 con rellenos sanitarios
	Localidad
	Estado
	Bordo Poniente 
	Distrito Federal
	Querétaro
	Querétaro
	Cancún (Benito Juárez)
	Quintana Roo
	Puebla
	Puebla
	Mérida
	Yucatán
	Tequisquiapan
	Querétaro
	Tlanepantla
	Estado de México
	Área Metropolitana 
	de Monterrey
	Nuevo León
	Ciudad Juárez
	Chihuahua
	Nuevo Laredo
	Tamaulipas
	Fuente: Sancho y Cervera J., Rosiles G. Situación Actual del Manejo Integral de los Residuos Sólidos en México. Sedesol. 1999.



	CUADRO 12. Generación de residuos sólidos municipales 
	a nível nacional por composición en el período 1992-1998
	(miles de toneladas)
	TIPO
	19921
	1993
	1994
	1995
	1996
	19972
	1998
	Papel, cartón y productos de papel
	3,075
	3,952
	4,146
	4,292
	4,496
	4,118
	4,298
	Textiles
	   439
	   418
	   439
	  454
	   476
	   436
	   455
	Plásticos
	   878
	1,230
	1,290
	1,336
	1,399
	1,282
	1,338
	Vidrio
	1,318
	1,657
	1,738
	1,800
	1,885
	1,727
	1,802
	Metales
	   659
	814.6
	   854
	    884
	    926
	   848
	   886
	Alimentos, residuos de jardines y otros orgánicos
	11,423
	14,718
	15,443
	15,987
	16,746
	15,338
	16,008
	Otros (hule, pañales, etc.)
	  4,173
	 5,297
	  5,558
	  5,754
	  6,027
	  5,520
	  5,761
	TOTAL
	21,967
	28,089
	29,472
	30,509
	31,959
	29,272
	30,550
	1Cifras estimadas de acuerdo con los porcentajes de composición de los años posteriores con base en el total reportado para 1992, por la Dirección General de Infraestructura y Equipamiento de la Sedesol.
	2 A partir de 1997 las cifras se ajustan con base en estudios de generación per cápita llevados a cabo en pequeñas comunidades, donde se ha encontrado que dicha generación es del orden de 200 a 350 g, cantidades inferiores a las reportadas para los años anteriores al de referencia.
	Nota: Las cifras se redondearon y esto influyó en las sumas totales.
	Modificado de: Subsecretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda. sedesol. 1999 y Estadísticas del Medio Ambiente. inegi-semarnap. 1999.



	CUADRO 13.  Modalidades de disposición de los residuos sólidos 
	municipales en el periodo 1992-1998
	(miles de toneladas)
	MÉTODO
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	19971
	1998
	Recolección2
	15,377
	19,662
	20,630
	21,357
	22,371
	22,539
	25,854
	Relleno de tierra 
	controlado
	  4,641
	  4,935
	  5,058
	  5,952
	  8,573
	10,269
	15,877
	Relleno de tierra no controlado
	  2,710
	  2,833
	  2,915
	  2,555
	  2,606
	  1,657
	  1,007
	Tiraderos a cielo abierto
	14,465
	20,129
	21,297
	21,796
	20,564
	17,125
	13,458
	Reciclaje
	    149
	     191
	     201
	    206
	    216
	    219
	    206
	TOTAL
	21,967
	28,089
	29,472
	30,509
	31,959
	29,272
	30,550
	1A partir de 1997 las cifras se ajustan con base en estudios de generación per cápita llevados a cabo en pequeñas comunidades, donde se ha encontrado que dicha generación es del orden de 200 a 350 g, cantidades inferiores a las reportadas para los años anteriores al de referencia.
	2Las cifras reportadas para los años 1992, 1993, 1994, 1995 y 1996 corresponden al 70%, para 1997 al 77% y para 1998 al 84.63% del volumen total generado respectivamente, estimadas con base en información proporcionada por la Dirección General de Infraestructura y Equipamiento de la sedesol.
	Nota: Las modalidades de disposición que se refieren al depósito de los residuos permanente en un sitio en condiciones adecuadas son sólo las correspondientes al relleno de tierra controlado.
	Modificado de: Manual Técnico-Administrativo para el Servicio de Limpia Municipal. sedesol. 1995 y Estadísticas del Medio Ambiente. inegi-semarnap. 1999.
	Modificado de: Subsecretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda. sedesol. 1999 y Estadísticas del Medio Ambiente. ingei-semarnap. 1999.



	CUADRO 14.  Número de instalaciones y capacidad de disposición 
	de residuos sólidos municipales en el periodo 1992-1998.
	CONCEPTO
	1992
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	Lugares de entierro:
	Número
	Capacidad
	    
	 79
	7,351
	     
	85
	7,768
	    
	87
	7,974
	    
	 91
	8,507
	    
	  92
	11,179
	       
	97
	11,927
	     
	 97
	16,884
	Relleno de tierra 
	Controlado:
	Número
	Capacidad
	     
	13
	4,641
	    
	  16
	4,935
	      
	16
	5,058
	      
	30
	5,952
	    
	  31
	8,573
	       
	46
	10,269
	      
	  66
	15,877
	Relleno de tierra no controlado:
	Número
	Capacidad
	      
	66
	2,710
	     
	 69
	2,833
	     
	71
	2,915
	   
	   61
	2,555
	   
	  61
	2,606
	    
	  51
	1,657
	     
	 31
	1,007
	Tiraderos a cielo abierto:
	Número1
	Capacidad2
	Nd
	14,465
	Nd
	20,129
	Nd
	21,237
	Nd
	21,796
	Nd
	20,564
	Nd
	17,125
	Nd
	13,458
	1El número de éstos no se tiene registrado ya que comúnmente se trata de tiraderos clandestinos.
	2La capacidad para estos sitios se calcula con base en el total generado de residuos sólidos municipales, menos lo dispuesto en rellenos de tierra controlados y no controlados, menos lo”Nd” o no disponible.
	Nota: La capacidad está reportada en miles de toneladas. Para los años 1997 y 1998 los rellenos de tierra no controlados han disminuido, al adecuarse con obras de ingeniería en rellenos de tierra controlados (rellenos sanitarios).





	1.3.  Sitios contaminados por residuos
	a)  Auditorías ambientales
	CUADRO15.  Suelos contaminados restaurados 
	a partir de auditorías ambientales (hasta noviembre 2000)
	Entidad
	Restaurados
	(toneladas)
	En vías de restauración
	(toneladas)
	Aguascalientes
	2
	14,536
	Baja California
	400
	5,201
	Baja California Sur
	240
	579
	Campeche
	0.00
	15,216
	Coahuila
	3,725
	85,038
	Colima
	2,200
	78,501
	Chiapas
	0.00
	8,346
	Chihuahua
	17,482
	218,971
	Distrito Federal
	30,000
	43,265
	Durango
	70,768
	11,015
	Estado de México
	28,882
	85,029
	Guanajuato
	23,243
	390,209
	Guerrero
	700
	1,088
	Hidalgo
	17,467
	12,126
	Jalisco
	592
	37,038
	Michoacán
	144,300
	27,349
	Morelos
	10,000
	19,302
	Nayarit
	400
	23,283
	Nuevo León
	205,690
	19,159
	Oaxaca
	71,112
	13,095
	Quintana Roo
	0.00
	1,478
	Puebla
	188
	150,186
	Querétaro
	1,465
	4,319
	San Luis Potosí
	213,543
	28,185
	Sinaloa
	84,060
	55,034
	Sonora
	374,444
	265,695
	Tabasco
	9,000
	8,959
	Tamaulipas
	22,300
	260,649
	Tlaxcala
	572
	75,737
	Veracruz
	64,000
	224,288
	Yucatán
	0.00
	13,579
	Zacatecas
	0.00
	12,355
	Fuente: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. Informe 1995-2000. profepa/semarnap. 2000.




	b)  Contaminación por fuga o derrame de materiales 
	     y residuos peligrosos.
	c)  Sitios Abandonados con Residuos Peligrosos
	CUADRO 16.  Clasificación por grado de prioridad 
	de los sitios contaminados y ejemplos de estos sitios
	Grupo de prioridad
	Características
	Ejemplos
	A
	Sitios con alto nivel de afectación y riesgo a la salud humana y a los ecosistemas, en función de los siguientes factores:
	Ubicación
	Naturaleza y cantidad de residuos peligrosos.
	Estos sitios requieren de acciones urgentes y a corto plazo, a fin de minimizar y eliminar sus riesgos.
	Cromatos de México: En el Estado de México dentro de una zona densamente poblada, con suelo y acuífero contaminado con cromo hexavalente; se acumulan 70 toneladas de residuos conteniendo este metal, desde hace cerca de 30 años.
	Metrometal: En el estado de Tamaulipas, dentro de una población, hay 943 m3 de residuos que contienen plomo y arsénico.
	Metales y derivados: En Tijuana, Baja California, hay cerca de 8,500 ton de residuos y suelo contaminado con metales pesados (escoria de plomo con cadmio y arsénico), dentro de un parque industrial en el seno de la población.


	CUADRO 16 (Continúa).  Clasificación por grado de prioridad 
	de los sitios contaminados y ejemplos de estos sitios
	Grupo de prioridad
	Características
	Ejemplos
	B
	Sitios con afectación moderada en los que se consideran también su ubicación y la naturaleza o cantidad de residuos.
	Requieren de acciones a corto plazo que eviten la dispersión de los contaminantes y la exposición de la población, y proceder a mediano plazo con su restauración.
	Cortijo La Gloria: En Guanajuato, alejado de la población, hay 39 ton de residuos y suelo contaminado con cromo, pero sin contaminación de acuíferos.
	Cuisarom SA de CV: En Morelos, hay cerca de 28 ton de varios residuos peligrosos y suelos contaminados, con dispersión mínima fuera de sus instalaciones.
	C
	Sitios con bajo nivel de afectación a la población o al ambiente que requieren de un plan de seguimiento de las condiciones presentes a fin de prevenir situaciones que pudieran incrementar el grado de afectación.
	Numerosos basureros a cielo abierto y derrames accidentales: Son casos en los que se ignora quiénes son los 
	Responsables.
	Carretera a Peñasco: Sitio colindante con la empresa Pilgrim’s, en San Luis Potosí, con 10 ton de residuos biológico-infecciosos y escorias.
	Accidente en el Km 56+400 de la Carretera México-Tuxpan: en Hidalgo, con cerca de 486 m3 de tierra contaminada con hidrocarburos.
	Fuente: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. Informe 1995-2000. profepa/semarnap. 2000.





	1.4.  Inventario de sitios contaminados
	CUADRO 17.  Distribución de sitios contaminados 
	por entidad federativa de acuerdo con su prioridad
	Estado
	Prioridad A
	Prioridad B
	Prioridad C
	Baja California
	2
	0
	0
	Coahuila
	0
	1
	0
	Chihuahua
	2
	0
	0
	Estado de México
	6
	7
	4
	Guanajuato
	2
	2
	2
	Hidalgo
	4
	5
	3
	Jalisco
	2
	1
	0
	Morelos
	0
	1
	1
	Nuevo León
	1
	3
	1
	Puebla
	0
	2
	0
	Querétaro
	0
	2
	         14
	San Luis Potosí
	7
	0
	1
	Sonora
	1
	1
	0


	CUADRO 17 (Continúa).  Distribución de sitios contaminados 
	Por entidad federativa de acuerdo con su prioridad
	Tamaulipas
	2
	0
	1
	Tlaxcala
	0
	0
	3
	Veracruz
	 4
	 3
	 4
	Zacatecas
	 4
	 5
	 0
	Total
	38
	33
	34
	Fuente: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. Informe 1995-2000. profepa/semarnap. 2000.



	1.5.  Tipos de residuos detectados
	CUADRO 18.  Principales tipos de residuos peligrosos
	 abandonados en sitios que han sido contaminados
	Tipo de residuos
	Número de sitios 
	que los contienen
	Conteniendo metales pesados como cromo, plomo, mercurio, arsénico, zinc o cianuro.
	61
	Residuos biológico-infecciosos
	30
	Escorias
	23
	Grasas y aceites usados
	19
	Solventes
	14
	Químicos inorgánicos
	12
	Hidrocarburos
	11
	Fuente: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. Informe 1995-2000.
	 profepa/semarnap. 2000.




	1.6.  Costos del confinamiento de suelos 
	       contaminados con residuos
	CUADRO 19.  Costos estimados del confinamiento 
	de residuos peligrosos abandonados
	Sitio
	Estado
	Costo total (en miles de pesos)
	Metales y Derivados de México
	Baja California
	14,325
	La Huachara
	Chihuahua
	11,659
	Cromatos de México
	Estado de México
	194,750
	Cortijo La Gloria
	Guanajuato
	 530
	Ejido de Pompa
	Guanajuato
	7,600
	Los Gavilanes
	Jalisco
	388
	Las Juntitas
	Jalisco
	 312,411
	Rolando García
	Nuevo León
	2,352
	Periférico Sur
	San Luis Potosí
	13,830
	Gloria Escondida
	San Luis Potosí
	38,076
	Km 133
	San Luis Potosí
	241,177
	Minas San Javier
	Sonora
	34,090
	Metrometal
	Tamaulipas
	22,036
	Noroestaño
	Tamaulipas
	22,036
	Minas Rosicler
	Zacatecas
	26,775
	Fuente: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. Informe 1995-2000. profepa/semarnap. 2000.



	1.7.  Lecciones 


	Conclusión


	CAPÍTULO  2
	La protección jurídica 
	de los suelos
	2.1.  El suelo desde la perspectiva constitucional 
	        y ambiental
	2.2.  La prevención y control de la contaminación 
	        de los suelos
	       
	2.3.  Normas Oficiales Mexicanas
	CUADRO 20.  Fines de las Normas Oficiales Mexicanas
	Ley Federal de Metrología 
	y Normalización
	Ley General del Equilibrio 
	Ecológico y la Protección
	 al Ambiente
	Describir las características y/o especificaciones que deban reunir los productos, procesos y servicios cuando éstos puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dañar la salud humana, animal o vegetal, el medio ambiente general y laboral, o para la preservación de los recursos naturales.
	Establecer los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, metas, parámetros y límites permisibles que deberán observarse en regiones, zonas, cuencas o ecosistemas, en aprovechamiento de recursos naturales, en el desarrollo de actividades económicas, en el uso y destinos de bienes, en insumos y en procesos.


	CUADRO 20 (Continúa).  Fines de las Normas Oficiales Mexicanas
	Ley Federal de Metrología 
	y Normalización
	Ley General del Equilibrio 
	Ecológico y la Protección
	 al Ambiente
	Describir las especificaciones y/o procedimientos de envase y embalaje de los productos que puedan constituir un riesgo para la seguridad de las personas o dañar la salud de las mismas o el medio ambiente.
	Considerar las condiciones necesarias para el bienestar de la población y la preservación o restauración de los recursos naturales y la protección al ambiente.
	Describir la determinación de la información comercial, sanitaria, ecológica, de calidad, seguridad e higiene y requisitos que deben cumplir las etiquetas, envases, embalaje y la publicidad de los productos y servicios para dar información al consumidor o usuario.
	Otorgar certidumbre a largo plazo a la inversión e inducir a los agentes económicos a asumir los costos de la afectación que ocasionen.
	Describir las características y/o especificaciones que deben reunir los equipos, materiales, dispositivos o instalaciones industriales, comerciales, de servicios y domésticas para fines sanitarios, acuícolas, agrícolas, pecuarios, ecológicos, de comunicaciones, de seguridad, o de calidad y particularmente cuando sean peligrosos.
	Fomentar las actividades productivas, en un marco de eficiencia y sustentabilidad.



	2.4.  Norma Oficial Mexicana sobre sitios destinados 
	        a la disposición final de residuos
	CUADRO 21.  Condiciones mínimas que debe cumplir
	 un sitio de disposición final de residuos sólidos municipales
	Condiciones mínimas
	Restricción por afectación a obras civiles o áreas naturales
	 Protegidas
	Las distancias mínimas a aeropuertos son:
	a) De 3000 m cuando maniobren aviones de motor a turbina.
	b) De 1500 m cuando maniobren aviones de motor a pistón.
	Respetar el derecho de vía de autopistas, ferrocarriles, caminos principales y caminos secundarios.
	No se deben ubicar dentro de áreas naturales protegidas.
	Se deben respetar los derechos de vía de obras públicas federales, tales como oleoductos, gasoductos, poliductos, torres de energía eléctrica, acueductos, etc.
	La localización de sitios de disposición final de residuos sólidos municipales, para aquellas localidades con una población de hasta 50,000 habitantes o cuya recepción sea de 30 toneladas por día, de estos residuos; se debe hacer considerando exclusivamente las especificaciones establecidas en los puntos 3.2.3 y 3.2.4 de esta Norma Oficial Mexicana.
	Se debe localizar fuera de zonas de inundación con periodos de retorno de 100 años. En caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que no existe la obstrucción del flujo en el área de inundación o posibilidad de deslaves o erosión que provoquen el arrastre de los residuos sólidos.
	CUADRO  21 (Continúa).  Condiciones mínimas que debe cumplir 
	un sitio de disposición final de residuos sólidos municipales
	Aspectos
	que cubren
	El sitio de disposición final de residuos sólidos municipales no se debe ubicar en zonas de pantanos, marismas y similares.
	La distancia de ubicación del sitio con respecto a cuerpos de agua superficiales con caudal continuo, debe ser de 1000 m como mínimo y contar con una zona de amortiguamiento tal que pueda retener el caudal de la precipitación pluvial máxima presentada en los últimos 10 años en la cuenca, definida por los canales perimetrales de la zona.
	Aspectos
	geológicos
	Debe estar  a una distancia mínima de 60 m de una falla activa que incluya desplazamiento en un periodo de tiempo de un millón de años.
	Aspectos 
	hidrogeológicos
	En caso de que el sitio para la disposición final de los residuos sólidos municipales, esté sobre materiales fracturados, se debe garantizar que no exista conexión con los acuíferos de forma natural y que el factor de tránsito de la infiltración (f) sea  3 x 10–10 seg-1.
	En caso de que el sitio para la disposición final de los residuos sólidos municipales esté sobre materiales granulares, se debe garantizar que el factor de tránsito de la infiltración (f) sea  3 x 10–10 seg-1.
	La distancia mínima del sitio a pozos para extracción de agua para uso doméstico, industrial, riego y ganadero tanto en operación como abandonados, debe estar a una distancia de la proyección horizontal por lo menos de 100 m de la mayor circunferencia del cono de abatimiento, siempre que la distancia resultante sea menor a 500 m, esta última será la distancia a respetar.



	2.5.  Lecciones
	Conclusión

	Residuos y suelos en planes
	 y programas
	3.1.  Planeación del desarrollo
	3.2.  Plan Nacional de Desarrollo 1983-1988 
	        y Programa Nacional de Ecología 1984-1988
	3.3.  Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 y Programa 
	        Nacional para la Protección del Medio Ambiente    
	        1990-1994
	3.4.  Plan Nacional de Desarrollo 1994-2000 
	        y Programa de Medio Ambiente 1995-2000
	3.5.  Programa para la Minimización y Manejo Integral    
	        de los Residuos Industriales Peligrosos en México     
	        1996- 2000
	3.6.  Plan Nacional de Desarrollo 
	        2001-2006
	CUADRO 22.   Aspectos torales para crear condiciones favorables
	 al desarrollo sustentable
	Estrategias
	Medios para aplicarlas
	Promover el uso sustentable de los recursos naturales, especialmente la eficiencia en el uso del agua y la energía
	Apoyar la incorporación de criterios de aprovechamiento sustentable de los recursos no renovables, en particular en lo referente al turismo.
	Promover la gestión eficiente de los bosques.
	Alcanzar el uso equilibrado del agua en cuencas y acuíferos.
	Apoyar la planeación regional en la materia.
	Aumentar la superficie forestal con aprovechamiento sustentable.
	Contribuir a mejorar las condiciones de vida de la población que habita las regiones en las que se desarrollarán tales medidas.
	Promover una gestión ambiental integral y descentralizada
	Implantar una gestión ambiental subsidiaria, federalista y participativa de los actores locales.
	Desarrollar convenios de colaboración y participación en los que se transfieran atribuciones, funciones y recursos a los estados y municipios.
	Fortalecer la investigación científica y la innovación tecnológica para apoyar tanto el desarrollo sustentable del país como la adopción de procesos productivos y tecnologías limpias
	Realizar investigación científica y tecnológica de alta calidad que apoye la toma de decisiones en materia ambiental.
	Desarrollar, adaptar y transferir tecnología.
	Propiciar la adopción de tecnologías eficientes y limpias por parte del sector productivo.
	Desarrollar políticas que favorezcan las inversiones en prevención y control de la contaminación ambiental.
	Estimular la formación de recursos humanos de alto nivel y alinear las políticas orientadas a la educación superior y el posgrado.
	Promover procesos de educación, capacitación, comunicación y fortalecimiento de la participación ciudadana relativos a la protección del medio ambiente y al aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
	Propiciar condiciones que permitan el acceso público a la información y conocimientos para comprender los efectos del hombre sobre el medio ambiente.
	Promover el desarrollo de habilidades y aptitudes para establecer nuevas formas de relación con el entorno natural y modificar valores y actitudes al respecto.
	Crear mecanismos de diálogo y colaboración entre el gobierno y la sociedad.
	Diseñar fórmulas de participación de grupos académicos y gubernamentales en la promoción del uso de la información ambiental.
	Mejorar el desempeño ambiental de la administración pública federal
	Promover el establecimiento de políticas y lineamientos ambientales que puedan aplicarse a los procesos operativos y de toma de decisiones gubernamentales, así como una cultura de responsabilidad ambiental que contribuya al bienestar de la sociedad.
	Mejorar en forma continua los procesos industriales de las empresas paraestatales para el pleno cumplimiento de la normatividad ambiental.

	Estrategias
	Medios para aplicarlas
	Continuar en el diseño y la implementación de la estrategia nacional para el desarrollo sustentable
	Dar cumplimiento a la Agenda 21 a través de cambios en los ámbitos institucional, legal, normativo y cultural, a fin de modificar los patrones de producción y consumo de la sociedad en su conjunto.
	Avanzar en la mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero
	Fomentar la introducción de las variables ambientales en las políticas, normas y programas sustantivos en el sector económico, particularmente en lo que se refiere al uso de energéticos y combustibles fósiles.



	3.7.  Programa Nacional de Medio Ambiente
	        y Recursos Naturales 2001-2006
	CUADRO 23.  Metas 2001-2006
	Integralidad
	Establecer 13 cuencas hidrológicas para propósitos de planeación y gestión ambiental.
	Diseñar y aplicar un plan maestro para la recuperación de cuencas prioritarias.
	Nueva gestión ambiental
	Detener y revertir la contaminación del suelo 
	a través de:
	Incrementar la capacidad instalada para el manejo 
	de residuos peligrosos de 5.2 a 6.4 millones de 
	toneladas anuales.
	Ampliar el padrón de generadores de residuos
	y materiales peligrosos del actual 8% en el año 2000 al 100% en el 2006.
	Concluir y mantener actualizado el Inventario 
	Nacional de Residuos y Materiales Peligrosos.
	Capacitar al 100% de las autoridades locales 
	Para el manejo de los residuos en cuencas que integran el Programa de Ciudades Sustentables.
	Apego a la legalidad y combate a la impunidad ambiental
	El porcentaje de visitas de inspección que detectan proyectos que cumplen con las condicionantes
	Establecidas en la autorización en materia de impacto ambiental se incrementará de 65% 
	en el año 2001  a 95% en el 2006.
	El porcentaje de establecimientos industriales 
	y de servicios con calificación del Índice de 
	Cumplimiento de la Normatividad Ambiental (icna) igual o superior a 90% se incrementará de 50% en el año 2001 al 90% en el 2006.

	CUADRO 23 (Continúa).  Metas 2001-2006
	Promoción de la participación social y rendición de cuentas
	Incrementar la atención a la denuncia popular en materia ambiental del 66% actual al 100%.
	Lograr la atención del 90% de las solicitudes 
	y propuestas de acción de la ciudadanía.
	Poner a disposición de la ciudadanía información sobre el estado de los recursos naturales y los procesos de gestión a través de la Internet.
	Elaborar anualmente un reporte sobre los gastos
	 y logros derivados de la inspección y vigilancia 
	ambiental y de los recursos naturales.
	Incrementar la proporción de denuncias concluidas de un 35% actual a 60%.

	CUADRO 24.  Programas estratégicos para alcanzar 
	las metas ambientales
	Programa
	Objetivo estratégico / Eje temático
	Cruzada Nacional por los Bosques y el Agua
	Contaminación de cuerpos de agua por aguas residuales municipales y desechos industriales
	Su propósito es lograr ciudades y campos libres de basura y residuos peligrosos que puedan afectar la salud de la población. 
	Las acciones de esta cruzada se orientan a reducir, reusar y reciclar.
	Los objetivos se centran en:
	1. Disminuir el problema de la disposición 
	    de residuos.
	2. Generar una mayor actividad económica 
	    en torno a los residuos.
	3. Reducir los problemas ambientales y los 
	     riesgos a la salud.
	Entre sus principales componentes se encuentran:
	A. Elaborar un Programa Nacional para el Manejo Integral de Residuos Sólidos Municipales, Industriales y Peligrosos, que permita unir y coordinar los esfuerzos de los tres niveles de gobierno y los distintos sectores de la sociedad.
	B. Fomentar y apoyar la construcción de infraestructura y el equipamiento que permita minimizar, recolectar, transportar, tratar, reciclar y disponer en forma segura los residuos sólidos en todo el país.
	C. Desarrollar un marco regulatorio y de instrumentos de fomento que fortalezca las capacidades institucionales en los tres niveles de gobierno, para propiciar la activa participación de la sociedad y la industria.
	Sobre esto último, la SEMARNAT trabajará estrechamente con el Congreso de la Unión para llenar los vacíos legales en materia de manejo integral de residuos.



	3.8.  Lecciones
	Conclusión


	CAPÍTULO  4
	El suelo como sistema 
	ecológico y aliado
	4.1.  El suelo como sistema
	CUADRO 25.  El suelo desde distintas perspectivas
	Desde la perspectiva de sus funciones naturales:
	El suelo es un soporte para los seres vivos, un reservorio de materias orgánicas y minerales, un regulador de los flujos en los ecosistemas, un lugar de transformación de la materia orgánica y un sistema depurador de sustancias tóxicas.
	En relación con los seres
	humanos:
	Constituye una de las bases esenciales para la vida, es el lugar en el que se lleva a cabo la producción agrícola y forestal, en el que se almacenan materias primas y desechos, es un componente del paisaje y puede considerarse como un acervo histórico de las civilizaciones y culturas.
	Fuente: Gobat J.M., Aragno M. y Matthey W., Le sol vivant. Bases de Pédologie. Biologie des sols. Collection Gérer L’Environnement. Presses Polytechniques et Universitaires Romandes.1998.


	CUADRO 26.  Opiniones sobre el valor del suelo
	Opinión sobre el valor del suelo
	Fuente
	Constituye el recurso natural más valioso de un país.
	Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (fao). Proteger y producir, conservación del suelo para el desarrollo. Roma. 1984

	Richards B.N., Introduction to the soil ecosystem. Longman. Essex. 1974
	Es el material superficial de la Tierra capaz de sustentar la vida.
	Davies N.D., Stoker D.G., Windsor D.E., Ashcroft M.T., Coburn M.C. y Andrews W.A., A guide to the study of soil ecology. Prentice Hall. Englewood Cliffs, N.J. 1973.
	Es una fina capa que cubre la superficie continental de la Tierra y sirve como sustrato de la vida vegetal, animal y humana.
	Papadakis J., Soils: Encyclopaedia Britannica. 16: 1018-1029, 1975.
	Fuente: Bolaños F., El Impacto Biológico. Problema Ambiental Contemporáneo. Coordinación General de Estudios de Posgrado. Instituto de Biología. UNAM., México 1990. pág. 142.




	4.2.  Principales componentes del suelo
	CUADRO 27.  Características y papeles que juegan
	 los principales componentes del suelo
	Aspectos 
	considerados
	Constituyentes
	sólidos:
	Minerales
	Constituyentes sólidos:
	Orgánicos
	Constituyentes líquidos
	(solución
	del suelo)
	Constituyentes gaseosos
	(atmósfera
	del suelo)
	Origen
	Desagregación física y alteración bioquímica de las rocas.
	Descomposición de seres vivos.
	Precipitaciones, napas freáticas, corrientes.
	Aire fuera del suelo, materiales en descomposición, respiración.
	Criterios de clasificación
	Tamaño (granulometría).
	Calidad (mineralogía)
	Estado (vivos, muertos).
	Calidad química
	(original, transformada)
	Origen (meteórico, freático).
	Estado físico (potencial 
	hídrico).
	Calidad química.
	Origen (aire, 
	organismos).
	Calidad química.


	CUADRO 27 (Continúa).  Características y papeles que juegan
	 los principales componentes del suelo
	Aspectos 
	considerados
	Constituyentes sólidos: Minerales
	Constituyentes sólidos: Órganicos
	Constituyentes líquidos
	(solución del suelo)
	Constituyentes gaseosos (atmósfera del suelo)
	Categorías
	Según la 
	Granulometría:
	Esqueleto 
	( 2mm)
	Tierra fina
	( 2 mm)
	Según mineralogía:
	Cuarzo
	Minerales de sílice
	Minerales carbonatados
	Organismos 
	Vivos.
	Organismos muertos.
	Materias orgánicas heredadas:
	Celulosa, 
	Lignina, resinas.
	Materias orgánicas humificadas
	Ácidos fúlvicos y húmicos, 
	Huminas.
	Agua.
	Sustancias disueltas:
	Glúcidos, alcoholes, ácidos orgánicos y minerales, cationes y aniones.
	Gas del aire:
	n2, o2, co2.
	Gases generados de la respiración y descomposición de los organismos:
	co2, h2, ch4, nh3.
	Fuente: Soltner D., Les bases de la production végetale. Tomo III. La plante et son amélioration. Coll. Sciences et Techniques Agricoles. Ste-Gemmes-sur-Loire. 1996. Citado por : Gobat J.M., Aragno M. y Matthey W., Le sol vivant. Bases de Pédologie. Biologie des Sols. Collection Gérer L’Environnement. Presses Polytechniques et Universitaires Romandes.1998. 



	4.3.  Propiedades físicas 
	        y físico-químicas del suelo
	FIGURA 2.  Propiedades esenciales del suelo físicas
	y físico-químicas
	CUADRO 28.  Capacidad amortiguadora del suelo
	Capacidad amortiguadora de:
	pH
	Carbonatos
	8.6 a 6.2
	Silicatos
	6.2 a 5.0
	Arcillas
	5.0 a 4.2
	Hidróxidos de aluminio
	4.2 a 2.8
	Hidróxidos de fierro
	3.2


	CUADRO 29.  Respiración bacteriana aerobia y anaerobia
	Tipos de bacterias
	Donador de electrones
	Aceptor de
	 electrones 
	oxidado
	Bacterias aerobias
	O2
	h2O
	Bacterias desnitrificantes
	Facultativamente aerobias
	no3-
	n2
	Bacterias ferrireductoras
	Facultativa u obligatoriamente 
	Anaerobias
	fe3+
	fe2+
	Bacterias obligatoriamente anaerobias:
	Sulforeductoras
	Sulfatoreductoras
	Metanógenas
	so
	so42-
	co2
	h2s
	h2s
	ch4


	CUADRO 30.  Ejemplo de definición de suelo fértil
	En algunos países,18 se define oficialmente que el suelo es fértil cuando:
	Presenta una fauna y una flora variadas y biológicamente activas, una estructura típica por su situación, así como una capacidad de degradación intacta.
	Permite a los vegetales y asociaciones vegetales, naturales o cultivadas, crecer y desarrollarse normalmente así como adquirir todas sus propiedades.
	Garantiza una buena calidad de productos de origen vegetal, de manera que la salud de los seres humanos y de los animales no sea afectada.


	4.4.  Papel de los seres vivos 
	         en el sistema suelo
	4.4.1.  Descomposición de cadáveres 
	           y excretas
	4.4.2.  Bioacumuladores y bioindicadores

	4.5.  Manejo de elementos tóxicos 
	        y contaminantes en el suelo
	4.6.  El papel de las enzimas
	        que constituyen el suelo
	4.7.  Utilidad de copiar el manejo de desechos
	        por la naturaleza
	FIGURA 3.  Ciclo natural de los desechos orgánicos
	FIGURA 4. Gestión cíclica de los desechos orgánicos
	FIGURA 5.  Introducción del reciclaje de desechos orgánicos 
	en las prácticas de producción y consumo

	4.8.  Lecciones
	Conclusión


	CAPÍTULO  5
	Remediación de sitios 
	contaminados por residuos
	5.1. 	Importancia de los suelos para la protección 
	        de las aguas subterráneas44
	5.2.  Nociones sobre peligro y riesgo
	Enfoques seguidos en otros países
	         para caracterizar y remediar sitios 
	         contaminados
	5.3.1.  Sao Paulo, Brasil 47
	a) Etapa de priorización 1
	b)  Evaluación preliminar
	c)  Clasificación 1
	d)  Priorización 2
	e)  Investigación confirmatoria
	f)  Clasificación 2
	g) Plan de acción para la recuperación

	5.3.2.  Japón48
	CUADRO 31.  Límites permisibles de contaminantes 
	del suelo establecidos en Japón
	Tipo de
	contaminante
	Límite permisible
	Cadmio
	0.0l mg/l en arrozal
	1.00 mg/kg de tierra agrícola
	Cianuro
	No detectable
	Fósforo orgánico (paratión, metil paratión,metil-zimetón, epn).
	No detectable
	Plomo
	0.01 mg/l en arrozal
	15mg/kg en tierra agrícola
	Cromo hexavalente
	0.05 mg/l
	0.01 mg/l en arrozal
	Arsénico
	15 mg/kg en tierra agrícola
	Mercurio total
	0.0005 mg/l
	Mercurio orgánico (alquílico)
	No detectable
	Bifenilos policlorados (bpcs)
	No detectable
	Cobre			
	125 mg/kg en tierra agrícola de arrozal
	Diclorometano		
	0.02 mg/l
	1,2-dicloroetano
	0.02 mg/l
	Tetracloruro de carbono	
	0.002 mg/l
	1,1-dicloroetileno
	0.02 mg/l
	Cis-1,2-dicloroetileno
	0.04 mg/l
	1,1,1-tricloroetano
	1 mg/l
	1,1,2-tricloroetano	
	0.006 mg/l
	Tricloroetileno	
	0.003 mg/l
	Tetracloroetileno	
	0.01 mg/l
	1,3-dicloropropeno
	0.02 mg/l
	Simazina
	0.006 mg/l
	Tiuram
	0.003 mg/l
	Tiobengarb
	0.02 mg/l
	Benceno
	0.01 mg/l
	Selenio 
	0.01 mg/l


	CUADRO 32.   Ajustes a los límites permisibles 
	de contaminantes en suelo, en función de la profundidad 
	de las aguas subterráneas, en Japón
	Tipo de
	contaminante
	Límite permisible
	Cuando la concentración del contaminante en agua subterráneas es menor que:
	Ampliación de los
	valores de control
	Cadmio
	0.01 mg/l
	0.03 mg/l
	Plomo
	0.01 mg/l
	0.03 mg/l
	Cromo hexavalente
	0.05 mg/l
	0.0015 mg/l
	Arsénico
	0.01 mg/l
	0.03 mg/l
	Mercurio total
	0.0005 mg/l
	0.0015 mg/l
	Selenio
	0.01 mg/l
	0.03 mg/l


	CUADRO 33.  Concentraciones límites de contaminantes 
	en suelos que requieren la aplicación de tratamientos
	 químicos o solidificantes en Japón
	Tipo de contaminante
	Límite permisible
	Cadmio
	0.3 mg/l
	Cianuro
	No detectado

	Tipo de contaminante
	Límite permisible
	Plomo
	1 mg/l
	Cromo hexavalente
	1.5 mg/l


	CUADRO 33 (Continúa).  Concentraciones límites de contaminantes 
	en suelos que requieren la aplicación de tratamientos
	 químicos o solidificantes en Japón
	Arsénico
	0.3 mg/l
	Mercurio total
	0.005 mg/l
	Mercurio orgánico (alquílico)
	No detectado
	bpcs
	0.03 mg/l
	Selenio
	0.3 mg/l


	5.3.3.  Estados Unidos

	5.4.  Valorización de sitios remediados
	5.4.1.  Perspectivas en México
	Implicaciones de la contaminación
	     por residuos sólidos municipales
	CUADRO 34.  Características químicas 
	de los contaminantes y efectos en los suelos
	Contaminante
	Enlace
	químico
	Efectos
	probables
	Efectos
	posibles
	Ácidos
	Covalentes 
	Polares
	Alteran el pH.
	Disuelven minerales 
	y materia orgánica.
	Bases
	Iónicos
	Alteran el pH.
	Disuelven minerales anfóteros.
	Carbonato
	de sodio
	Iónico soluble, el carbonato se hidroliza
	Aumenta el pH 
	y la conductividad, ocupa posiciones en el complejo de intercambio. 
	El suelo pierde 
	textura, se expande (sodicidad). 
	La materia orgánica se solubiliza.
	Nitrato de sodio
	Iónico soluble, no se hidroliza
	Aumenta la conductividad y viaja a cuerpos de agua.
	Contamina 
	acuíferos.
	Nitrato de 
	amonio
	Iónico soluble, hidrólisis ácida
	Aumenta la conductividad y viaja a cuerpos de agua.
	Eutroficación de cuerpos de agua.
	Plaguicidas 
	organoclorados
	Covalente, molecular dipolos inducidos
	Ocupan poros del suelo, se absorben, son tóxicos, persistentes y bioacumulables.
	Se bioacumulan a través de la cadena alimentaria depositándose en los tejidos grasos.
	Gasolina
	Covalente no polar
	Ocupa poros del suelo.
	Quita oxígeno, mata la vida del suelo y lentamente contamina acuíferos. 


	CUADRO 34 (Continúa).  Características químicas 
	de los contaminantes y efectos en los suelos
	Contaminante
	Enlace
	químico
	Efectos
	probables
	Efectos
	posibles
	Lubricantes
	Covalente no polar
	Ocupa poros del suelo.
	Quitan oxígeno, mata la vida del suelo y lentamente contamina acuíferos.
	Cloruro de 
	plomo
	Iónico
	En suelos ácidos queda soluble o forma quelatos insolubles.
	En suelos básicos forma minerales insolubles.
	Se precipita en la raíz y puede contaminar cuerpos de agua ácidos. Se acumula como 
	mineral.
	Arseniato de sodio
	Iónico
	Puede cambiar de estado de oxidación y formar compuestos volátiles.
	Afecta la microbiota, contamina acuíferos y en caso extremo a la atmósfera.
	Fuente: Gutiérrez M. Curso Latinoamericano de Residuos Sólidos y Peligrosos (Módulo II. Control de Residuos Peligrosos). Tema: Nuevas tecnologías para el tratamiento de Residuos Peligrosos. Organizado por el Instituto Nacional de Ecología. 1997.
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