UNIVERSIDAD DEL MAR

Campus Puerto Angel

SIDAD p
S RS
N &_ W

mare nostrum veritabile faciendum

P ———m—
T

Fuerto Escondide  Fuerto Angel  Huatulco

o 4 x A C A

“Propuesta del Programa para la Prevencidon y Gestion
Integral de los Residuos Solidos Urbanos del

municipio de Santa Maria Huatulco”.

TESIS

Que para obtener el titulo profesional de:
INGENIERO AMBIENTAL

Presenta

Daniela Lopez Toral

Director

M.C. Luis Antonio Lopez Garcia

Puerto Angel, Pochutla, Oaxaca, Diciembre del 2019



=%

E_‘-‘%ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del
municipio de Santa Maria Huatulco

Dedicatoria.

Con todo mi amor y carifio a:

Mis padres

Ingenieria Ambiental



._.,3
é_l-’fﬂ{_ %, Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del
== municipio de Santa Maria Huatulco

Agradecimientos.
A la Universidad del Mar y a todos los que integran la carrera de Ingenieria Ambiental, por el

apoyo brindado durante mi formacién profesional.

A Coordinacién de Promocién del Desarrollo de la Universidad del Mar por permitirme formar
parte del proyecto “Disefio del Programa Municipal para la Prevencién y Gestion Integral de los

Residuos Sélidos Urbanos Santa Maria Huatulco, Oaxaca”

Al M. en C. Antonio Lopez Garcia por su confianza, tiempo dedicado, ensefianzas, amistad y
apoyo a lo largo de la elaboracion de la tesis, asi como sus consejos durante esta etapa de la
vida.

A mis revisores: M. en C. Ma. Rocio Gutiérrez Ortiz, M. en C. Cervando Sanchez Muiioz,
M.A.lLA. Eduardo J. Ramirez Chavez y M. en C. Edgar Valencia por sus valiosos comentarios y
tiempo dispuesto.

A los pasantes de Ingenieria Ambiental Jonathan Matus Silva y Tania Leyva Fernandez por el
apoyo en el trabajo de campo y la obtencién de datos durante la realizacién de esta tesis, asi
mismo por la confianza y amistad.

Al H. Ayuntamiento de Santa Maria Huatulco por las facilidades brindadas para la realizacion de

este trabajo.

A mis padres Margarita y Sipriano por su amor incondicional, por todo su apoyo, por alentarme
siempre a superarme, por enseflarme que la vida se gana a través de esfuerzo y de dedicacion,
por ser mis mas grandes motivaciones de salir adelante, no me alcanzara la vida para

agradecerles “los amo”.

A mi hermana Beti por todo su amor, por todos los buenos y malos momento juntas, por ser

parte de mi motivacién para superarme.

A Ismael “amore” por ser parte de esta travesia, por tanto amor, paciencia, respeto y motivarme

cuando mas lo necesito.

Ingenieria Ambiental Il



] ﬁ
é_‘f&'ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del

- municipio de Santa Maria Huatulco

A Liliy Sra. Ester por la confianza, apoyo y por considerarme parte de su familia.

A mi buen amigo Julio por los buenos momentos compartidos, por los buenos dias de playa y

por tantas aventuras.

A mis grandes amigos Noé, Quero y Perla por las grandes aventuras, las buenas platicas y por

las experiencia juntos durante nuestra formacién profesional.

A mis amigas Ale, Eli y Dianita por esa gran amistad que se formo casi al final de esta travesia

pero sin embargo formamos un gran vinculo que no imagindbamos.

A mis amigos y comparieros del lab de ambiental por todas esas buenas charlas y consejos en

la etapa final de este trabajo, gracias totales.

Ingenieria Ambiental i



| =
é_'-’%ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del

et L municipio de Santa Maria Huatulco
indice

INAICE A TADIAS .....vvcvieeeeeeeecee ettt a et s ettt s e ettt sn s s sens Vil
INAICE A FIGUIBS .....vcveeeeeececee ettt ettt ettt e ettt e s st et et e s e et e sesesesnesesesens IX
YT U 10 01T o TP X
YA geTo VYot o3[ ] o H PRSP OU R OTPRO 1
(O To 11 (U] Lo IV F= 1o o 1 (=T ] £ o] o RSP RURPRPPR 3
1.1 Legislacion en materia de RSU............ooiiiiiiiiiiiiei et 3
1.1.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos MeXiCanO0s ...........ccocveeeiiieeiiieeiiiee e 4
1.1.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente...........ccccoceeeiineennn 4
1.1.3 Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) ................. 6
1.1.4 Normas OfiCIaleS MEXICANAS .........cueeiiiiiiieiiiiiee ettt e e e e 9
1.1.5 Constitucion Politica del Estado libre y soberano de Oaxaca..........c.ccceeveveeeiieeeiiineenne 10

1.1.6 Ley para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Sélidos del estado de

L@ T D Lo - W 11
1.1.7 Bando y reglamentos MUNICIPAIES .........oeiiiiiiiieiiiiiee e 12
1.1.8 Normas MexiCanas (NIMX) ......uueiiiieeiiiiiiiiiiee e e e s st e e e e e e e s ar e e e e e e s s s sntbraaeraaaeeenans 12
1.2 Problematica de 10S RSU .........ooiiiiiiiiiiiei e 13
1.3 GenEracion de RSU ........cuiiiiiiiiiiiet et 15
1.3.1 Generacion de RSU €N MEXICO .........cciuiiiiiiiiiiii it 16
1.3.2 Generacion de RSU en el estado de OaXacCa. ..........c.ccuveiiiviiiiiieiiiie e 17
1.4 Gestion Integral de RSU ... e e e e s et r e e e e e e e e 17
1.4.1 Manejo integral de RSU ... et e e e e e e e 18
1.4.2 Planeacion @SIrat@QICa .......ccuuvieiiiee e et e et e e e e e e st e e e e e e e s s et ar e e e e aaeeeaans 19

1.5 Programas Municipales para la Prevencién y Gestion Integral de Residuos Solidos

L = 1 [0 1SR UPPRRTR 19
(O To XU | Lo T | I AN g (= Tox=To [=T o1 (=TS RSP 21
Capitulo T JUSTIFICACION ...t e e e e e et e e e e et e e e e anneeeeeannneeeas 23

Ingenieria Ambiental v



] ﬁ
é_'f&'ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del

et L municipio de Santa Maria Huatulco

Capitulo IV. ODBJELIVOS ... e e e e e e e e e e e e e et b e e e e e eaaeeaann 24
@ o112y AV ol 1= T T=T | B UEPRR 24
4.1.1 Objetivos ESPECIfICOS ....uuuiiiiiiiiii i a e e e naeees 24
Capitulo V. MetOdOIOGIa ....uueieiiie e e e e e e e e e e e e e et braeeeeaeeeaaan 25
5.1 DescripCiOn del Area de ESTUIO ... ...eeeiiiee it e e e e e e e e e e e e 25
ST 0 R U o] [ox- Tox o] o PO T PP PP PP PPRPPT 25
5.1.2 ASPECLOS SOCIOECONOMUCOS ......uuvriiiiieieeeiiiiiitreeeeee e e e s e eitbrrreeeeaeessssstsbereeeeaeesssannnerrnereeeas 26
5.1.3 ENLOIMNO FISICO. 1iiuttiiiiiie ettt ettt e et e et 27

5.2 DIagNOSHCO BASICO ... ..uuiiiiiiieiiii it e e e e e e e e e e e e e s s et e e e e e aaeeeeesnbbrraeeeeaeaeaaas 30
5.2.1 Estudio de generacién y caracterizacion de RSU.........cccccceeiiiiiiiiiiiiece e, 30
5.2.2 Estimacioén de los Residuos de Manejo Especial (RME)...........cccovveeieeeiiiiiciiineeeeeenn, 38
5.2.3 Generacion total de Residuos So6lidos (RSU Y RME)........cooiiiiiiiiieieeieeieccciiiieeeeee, 40
5.2.4 Evaluacion del sistema publico de gestion de RSU ........cccooviiiieiiiiiii e 40
5.2.5 Diagndstico de las localidades menores de 1000 habitantes..........cccccceevcveeeeiiiieeennns 41

5.2.6 Evaluacion de la conformidad del Sitio de Disposicion Final (SDF) de Residuos

SOlidOS Y de Man€jO ESPECIAL.........uuiiiiiiiiiie ettt e e et e e e e eaaaee e 42

5.3 Plan@aciOn ESIratEICa. ........ueiuiiiiiiiiiiii ettt ettt nne e 42
Capitulo VI. ResultadoS ¥ AiSCUSION .....ciiiie it a e e e s et a e e e aae e e 45
6.1 DIiagNOSHICO DASICO ...cuieiiiiiiieiiie ettt sttt et et e e b 45
6.1.1 Generacion y composSiCiON de [0S RSU.........cuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
6.1.2 Estimacion de los Residuos de Manejo Especial (RME).........cccccoviiiiiiiniiiieciiiieeeee 53
6.1.3 Generacion Total de Residuos SoOlidos (RSU+ARME) ........ccooiiiiiiiiiiiieiiece e 59
6.1.4 Organizacion y operacion actual del Sistema Publico de Gestion de RSU ................. 59

6.1.5 Diagnostico de la gestion de los RSU en localidades menores de 1000 habitantes...67

6.1.6 Evaluacion de la conformidad del SDF .........cc.ooiiiiiiiiiiiiiiie e 69
6.2 PlaneaciOn EStratEgiCa. ... c..ucceiiiciiiieiiee e et e e e s e e e e e e e e e e st e e e e e e s e aentbeaaeeaaeeaaaans 84
6.2.1 Linea estratégical. Gestion Integral de RSU ..........cccciiiiiiie i1 84

Ingenieria Ambiental \%



] ﬁ
é_‘f&'ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del

- municipio de Santa Maria Huatulco

6.2.2 Linea Estratégica 2. Valorizacién y aprovechamiento de Residuos Sdlidos Urbanos 88

6.2.3 Linea Estratégica 3. Participacion SoCial...........cccccoovviiiiiieiie e 91
6.2.4 Linea Estratégica 4. Fortalecimiento Institucional ...........cccccccooiiiiiiiiiieee e, 94
6.2.5 Linea Estratégica 5. Estrategias Financieras y ECONOMICAS.........ccccceveeeeiiiiciinneeeenenn. 97
Capitulo VII. Conclusiones y reCOmMENdaACIONES ........coccuiiiiiiiieeee et e e et e e e 101
7.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt et et e et e s e e e esbe e e s e e ennne e 101
7.2 RECOMENUACIONES. ...ttt ettt ettt e et e st e st e e e e s e e nane e e anneeeannne e 103
Capitulo VI REFEIENCIAS ..uveiiiiie ettt e e e e e e e s e s st bbr e e e e eaeeeean 104
(0= To 11 (U1 Lo D O AN 1= o 1= TS U PRSPPI 110
9.1. Cédula para la determinacion de la generacion de RSU ...........ccoccvieeeeeeeiiiciciiieeeeeeen, 111
9.2. Cedula para la cuantificacion de subproducCtos............ccccviieeiieeiiiiiiiieeee e 112
9.3. Cedula para la determinacion del peso VOIUMELIICO..........c.uevieiiiiiree i 114
9.4. Cedula para determinacion de Residuos de Manejo Especial en hoteles....................... 115

Ingenieria Ambiental Vi



F

| =
é_‘f&'ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del

municipio de Santa Maria Huatulco

indice de tablas

Tabla 1. Seleccion del rieSgo e MUESIIEO ........coii it e e s 31
Tabla 2. Clasificacion de SUDPrOQUCIOS ........ueiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e s 36
Tabla 3. Historial de los conteos poblacionales del Municipio de Santa Maria Huatulco ............ 38
Tabla 4. Categorias de los sitios de disposicion final............cocceiiiiiiii e 42
Tabla 5. Generacion total de RSU del municipio de Santa Maria Huatulco..............cccceviieeiinen. 47
Tabla 6. Proyeccién de la generacién de RSU en funcion del tipo de poblacion........................ 49
Tabla 7. Porcentaje de clasificacion de subproduCtOS ...........cccccivieiiiiie e 50
Tabla 8. Generacion de residuos de Manejo ESpecial.............cccuvveiieiiiiiiiiiiiiiieece e, 54
Tabla 9. Indicador de generacion de la industria manufacturera...........cccccoecvveei e ccciee e, 55
Tabla 10. Indicador de generacion de residu0S €N COMEICIO ........ueeeiiureeeeiiiiereeeiieeeeeeiereeeeennees 55
Tabla 11. Indicador de generacion de residuos en ofiCiNas. ........ccccccveeeeevicciiiieeee e, 56
Tabla 12. Generacion de residuos en restaurantes ¥ bares. .......cccccvvveeeeviiiciiiieeeee e 56
Tabla 13. Generacion de residuos de Servicios €dUCALIVOS...........eevviiiiiieeiiiiiie e 56
Tabla 14. Generacion de residuos de 10s servicios de transSporte. ..........cccccvvveeeee e cccciiveeee e, 57
Tabla 15. Evaluacion del SECtOr NOLEIEIO. ...........eeieiiiiee e 58
Tabla 16. Generacion de RME del sector hOtelero. ..........cooovviiciiiiiiiiie e 58
Tabla 17. Estimacion de RME mediante el uso de indicadores por gir0 ..........cceeevvvevcvivieeeeeeeenns 59
Tabla 18. Personal del sistema de limpia FONATUR ........coooiiiiiiiiiic e 61
Tabla 19. Ruta de recoleccién T-23, Residuos organicos (Verde) e Inorganico (amarillo).......... 62
Tabla 20. Itinerario de 1a RUA T-9 ... e e e e eeeens 62
Tabla 21. Vehiculos empleados en el servicio de recolecCion ..........cccccveeeiivieeeiiciiee s 64
Tabla 22. Sectores y Zonas con barrido manual.............coooiiiiiiiiii e 65
Tabla 23. Parques y playas con barrido manual ... 65
Tabla 24. Gastos desglosados de los equipos por actividad..........cccceeeeeiiiiiiiieeee e, 66
Tabla 25. Costos de operacion de trabajadores de FONATUR...........ccooiiiiiiiiieeee e, 66
Tabla 26. Evaluacion de localidades menores a 1000 habitantes............ccccovveeiiiieniiee e, 68
Tabla 27. Comprobacién del cumplimiento de los requerimientos de ubicacion.......................... 71
Tabla 28. Estudios para 1a SelecCion del SDF ...t 75
Tabla 29. Evaluacion técnica de las caracteristicas constructivas y operativas del SDF............ 76
Tabla 30. Proyectos de aplicacion para disefar, construir y operar el SDF.............cccovvvveeeeeeenn. 84
Tabla 31. Proyectos de clausura y saneamiento del SDF ... 85
Tabla 32. Proyectos para la optimizacion del sistema de recoleccion de los RSU....................... 87

Ingenieria Ambiental Vil



F

| =
é_‘f&'ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del

municipio de Santa Maria Huatulco

Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.

Proyecto para el aprovechamiento energético de l10S RSU. ...........cccccieeeeeieiiiiccinnnen, 88
Proyectos para la implementacion de programas de separaciéon de RSU.................... 89
Proyectos paraelmanejo de RP Y RME ... 90
Proyectos para el registro e implementacion del programa de RME ..............cccoee..e. 91
Elementos de creacion de comité de seguimiento del PMGIRSU ...........ccccceeviieennnen. 92
Implementacién del canal de denuncia y quejas del GIRSU.........ccccccvveeiiivciiiiieneeenn, 92
Acciones de educacion ambiental en centros educativos. ...........cccceeviiieeeiiniieeesnneen. 93
Acciones para la organizacion del foro anual de la GIRSU...........cccccceeeeiiiiiiiiiiieneeenn. 94
Acciones para el fortalecimiento iNSHItUCIONAL .............cciiiiiiiiiee e 95
Acciones de dignificacion del servicio de limpia. ........ccccceiiiieiiiiiie e 96
Acciones para el disefio e implementacién del inventario de los RSU Y RME............ 97
Implementacién del sistema tarifario de recoleccion de los RSU y RME..................... 98
Acciones para la aplicacion de multas y sanciones del reglamento de RSU............... 99
Gestion de recursos econdmicos para la GIRSU ..........ccoocciiiiiiiiei e 100

Ingenieria Ambiental VIII



| =
é_'f&'ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del

- municipio de Santa Maria Huatulco

indice de figuras

Figura 1. Jerarquia de la legislacion en materia de residuos sélidos en México y el estado de

L 11 [oF- VT TP O T PP PP PP P PTPPPRPPPPPRPRPIN 3
Figura 2. Etapas de la Planeacion ESrategiCa...........ccccuereeeiiiirieeiiiieeesiieeeesieeeeessnreeeessneeeeeans 19
Figura 3. Macrolocalizacion del municipio de Santa Maria HuatulCo. ............cccccovevviiiicniecieen 25
Figura 4. Municipios colindantes con el municipio de Santa Maria Huatulco...............c.cc.cceenn.e. 26
Figura 5. Uso de suelo y vegetacion municipal. .............veeeviieeiiiiiiiiiieiice e 28
Figura 6.Tipos de clima MUNICIPAL ...........ccuiiiiiiie e e e s 29
Figura 7. Area Natural Protegida " Parque Nacional HUAtUICO"..............ccccevvireeeeeeece e 30
Figura 8. Imagen satelital de la ruta de muestreo de Bahias de Huatulco...............cccccceriieennn. 32
Figura 9. Invitacion, recoleccion y pesaje de MUESEIA ........cueeiieieiiiie e 33
Figura 10. METOAO AEI CUAIEO .....eeiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e s e neneeeen 35
Figura 11. Separacion y pesaje de SUDPrOUCIOS ..........euiiiiieiiiiiiiiiieicce e e 37
Figura 12. Obtencidn del peS0o VOIUMELIICO. .......ceiiiiiiiiiiiiiieecc e 38
Figura 13. Talleres de planeacion estratégica participativa...........cccceeeeeeeeeiiiiiiiieeeee e, 43
Figura 14. Porcentaje de clasificacion de RSU, de la localidad de Bahias de Huatulco.............. 52
Figura 15. Comparacion de la clasificacion de subproductos de ambas localidades.................. 52
Figura 16. Organigrama del sistema de limpia y operacion del SDF de Bahias de Huatulco .....60
Figura 17. Rutas de recoleccion en Bahias de HUAtUICO .............cccovviieiiiciiiicci e, 63
Figura 18. Vehiculos del sistema de recoleccion empleados por FONATUR ............cocccivvveneeen. 64
Figura 19.Trabajador del sistema de limpia FONATUR y bodega de herramientas.................... 65
Figura 20. Localidades con menos de mil habitantes muestreadas...............ccoccceevciiiiciiiiieenee, 67
Figura 21. Restricciones de seleccion del SDF numeral 6.1.1y 6.1.4 .......ccccooviiiiiieenieeeiieeene 73
Figura 22. Distancia del SDF con el &rea urbana ............coooiiiiiiiiiiiiii e 74
Figura 23. Lagunas de lodos residuales sin estabilizacCion............cccoccceeeeiiiiiiiiieee e, 81
Figura 24. Memoria fotografica L del SDF..........oooii e 82
Figura 25. Memoria fotografica 2 del SDF............ooiiii e 83

Ingenieria Ambiental IX



._.,3
é_‘f&'ﬂ‘_% Propuesta del Programa para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos del

- municipio de Santa Maria Huatulco

Resumen

En el presente trabajo se realiz6 la Propuesta de Programa para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos Sélidos Urbanos (PPPGIRSU) del municipio de Santa Maria Huatulco,
el cual se baso en el andlisis de la generacion, composicion, disposicion final de los Residuos
Soélidos Urbanos de la zona rural y urbana del municipio, situacion actual del sistema de limpia
municipal y estimacion de la generacién de Residuos de Manejo Especial (RME). A partir de los
resultados obtenidos se realizé el planteamiento de objetivos y metas a través de la planeacion

estratégica. Que encaminaran al municipio a una gestion integral de los RSU.

La valoracion de la generacion y composicion de los RSU se realiz6 empleando las
metodologias planteadas por las normas mexicanas NMX-AA-061-1985, NMX-AA-015-1985,
NMX-AA-019-1985, y NMX-AA-022-1985. La evaluacion del sistema de limpia actual se realizd
a través del levantamiento de informacién en campo por proceso: recoleccién, barrido manual,
recursos humanos, recursos financieros e instrumentos juridicos aplicados. Adicionalmente se
realizé la estimacion de la generacién de los RME empleando un método indirecto, el cual
utilizé las Unidades Econdmicas presentes en el municipio aplicando factores de generacion a
cada sector. Por otro lado, se realizd una evaluacion de la conformidad del sitio de disposicion
final municipal a través de una lista de verificacién elaborada con base a las especificaciones y
requerimientos descritos en la NOM-083-SEMARNAT-2003.

Como parte de la planeacion estratégica se realizaron cuatro talleres, dos realizados en Bahias
de Huatulco y dos mas en Santa Maria Huatulco, ambos estuvieron basados en cinco lineas
estratégicas; Gestion integral de los RSU, valoracion y aprovechamiento de los RSU,
participacion social, fortalecimiento institucional y estrategias financieras y econémicas, con la

finalidad de poder definir las metas para lograr la gestion integral de los RSU en el municipio.
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