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FUNDAMENTO JURÍDICO 

La integración de este capítulo tiene como objetivo el dar cumplimiento a lo dispuesto 

por la Fracción VIII del artículo 13 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio 

Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de Evaluación del Impacto Ambiental, 

el cual establece que las Manifestaciones de Impacto Ambiental en su modalidad 

Regional deberán contener la siguiente información:  

 

VIII. Identificación de los instrumentos metodológicos y elementos técnicos que 

sustentan los resultados de la manifestación de impacto ambiental.  

 

De conformidad con lo anterior, en este apartado se establece la base metodológica 

comúnmente utilizada por la comunidad científica nacional, haciendo uso de la mayor 

información disponible, se mostrarán los elementos técnicos que sustentan los 

resultados de la Manifestación de Impacto Ambiental, tales como: 

 Delimitación del SAR, área de influencia (AI) y del predio del proyecto. 

 Delimitación del SARA. 

 Calidad del aire. 

 Descripción y caracterización de fauna silvestre. 

 Identificación de usos de suelo y/o vegetación. 

 Diagnóstico ambiental. 

 Metadatos de Escenas Landsat empleadas en el estudio. 
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VIII. IDENTIFICACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS METODOLÓGICOS Y 

ELEMENTOS TÉCNICOS QUE SUSTENTAN LOS RESULTADOS DE LA 

MANIFESTACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 

 

VIII.1 CRITERIOS PARA LA DEFINICIÓN DEL SISTEMA AMBIENTAL 

REGIONAL Y ÁREA DE INFLUENCIA 

 

Partiendo del conocimiento de que el proyecto consiste en la preparación del sitio, 

construcción, operación y mantenimiento de una planta para el aprovechamiento del 

poder calorífico generado por la combustión de residuos sólidos urbanos (RSU) 

provenientes de la Ciudad de México para la generación de energía eléctrica, la cual 

estará conformada por un camino de acceso, el derecho de vía para la instalación de 

línea de evacuación eléctrica, una subestación de maniobras y la planta de 

termovalorización. Para ello, se tiene planeado aprovechar 4,500 t diarias de RSU para 

generar 965,000 MWh anualmente. Esta energía será exportada a la red eléctrica y 

entregada al Sistema de Transporte Colectivo Metro, una vez cubiertas las 

necesidades eléctricas de la planta misma. 

Es importante considerar que el proyecto se desarrollará dentro de la zona federal del 

ex lago de Texcoco, en los municipios de Texcoco, Nezahualcóyotl y Chimalhuacán, 

Estado de México, y en los límites de la Ciudad de México. El proyecto comprende una 

superficie total de 43.98 ha, de las cuales la Planta abarcará una superficie de 13.2 ha, 

el camino de acceso al predio 2.89 ha (2.3 km), la línea de evacuación 25.64 ha (8.1 

km, con 27 torres) y la subestación de maniobra 2.25 ha. 
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Dadas las características del proyecto, y el nivel de impacto ambiental que se podría 

generar por su desarrollo, se realizó la caracterización ambiental a nivel de sistema de 

la Geósfera y, otro, a nivel de la Atmósfera. Todo este trabajo se realizó con el apoyo 

de procesamiento de imágenes. 

 

VIII.1.1 Procesamiento de imágenes 

A) Imagen satelital 

 

Todo el trabajo realizado para la delimitación de estas áreas para el desarrollo del 

proyecto, así como para la caracterización abiótica y biótica del SAR y del AI del 

proyecto, se llevó a cabo con un trabajo cartográfico detallado. Para ello se utilizó una 

imagen Satélite WorldView 3 a una resolución de 50 centímetros por pixel, con 1 banda 

pancromática y 4 bandas multiespectrales de fecha 19 de marzo de 2017. 

Las imágenes satelitales son un gran soporte para este tipo de trabajo ya que 

representa la distribución espacial de las propiedades biofísicas de la escena 

observada a cierta distancia por un sensor. Es una simplificación de la escena limitada 

por el comportamiento del sensor y de los fenómenos de interferencia que degradan la 

información que deseamos obtener. La presencia de estos mecanismos de 

degradación durante el proceso de captura de una imagen constituye un hecho 

inherente a la naturaleza experimental de la percepción remota. 

Éstas se pueden entender como un arreglo matricial ordenado en filas y columnas 

donde cada celda o pixel contiene un valor numérico. Durante el tratamiento digital de 

la imagen se obtiene la información, sometiendo los datos a fórmulas matemáticas, 

índices espectrales o modelos. Su utilidad radica en la información importante que no 

es percibida por el ojo humano, ya que éste es capaz de ver únicamente la porción 

visible (0.4 a 0.7 µm), mientras que los sensores remotos, como los que se encuentran 
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montados en los satélites, pueden detectar el infrarrojo y otros rangos del espectro que 

aportan información valiosa del terreno. 

 

B) Índice espectral 

Los índices espectrales de las imágenes tienen la finalidad de resaltar algún tipo de 

cobertura diferenciándolos de las demás, asimismo, intentan aproximar el estado de 

conservación, abundancia, vigor, estrés, entre otros. Para el caso particular de este 

estudio, las variables a estudiar son los usos de suelo y tipos de vegetación. Por lo que, 

los índices de vegetación ayudarán a estimar la salud, abundancia y estrés hídrico de 

los diferentes tipos de flora presentes en la zona de interés. 

 

C) Índice de vegetación 

El índice de vegetación se define como un parámetro calculado a partir de los valores 

de reflectancia a diferentes longitudes de onda, las cuales son sensibles a un tipo de 

cubertura vegetal; esto aplicando un conjunto de operaciones algebraicas sobre los 

valores numéricos de cada pixel perteneciente a una escena. 

Los índices de vegetación implican la aplicación de operaciones aritméticas píxel a 

píxel entre las bandas espectrales con el objetivo de discriminar el suelo de la 

vegetación reduciendo el efecto de la topografía del terreno (Figura VIII-1). Se 

fundamentan en la diferencia de contraste en las diferentes regiones del espectro para 

las coberturas de suelo. 
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Figura VIII–1. Índices de vegetación. 

 

D) Índice Diferencial de Vegetación Normalizado 

Este índice es el más conocido y empleado para todo tipo de aplicaciones, la razón es 

que su cálculo es sencillo y aporta información relevante y útil. Los valores del índice 

van de (-1 a 1). 

La normalización reduce el efecto de la degradación de la calibración del sensor y de la 

influencia de los efectos atmosféricos. Fue creado por Rouse y colaboradores en 1974 

y tiene por fórmula la siguiente expresión: 

      
        

        
 

Donde: 

NDVI = Índice de Vegetación Diferencial Normalizado. 

NIR = Banda Infrarrojo cercano. 

ROJO = Banda roja. 
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Como ya se mencionó anteriormente, para este proyecto se utilizó una imagen Satélite 

WorldView 3 a una resolución de 50 centímetros por pixel (Figuras VIII-2 y VIII-3), con 1 

banda pancromática a 50 cm de resolución (450-800 nm) y 4 bandas multiespectrales a 

2 m de resolución con los siguientes valores espectrales: 

 Azul: 450-510 nm  

 Verde: 510-580 nm  

 Rojo: 630-690 nm  

 Infrarrojo cercano: 770-895 nm 
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Figura VIII–2. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). 



 

APROVECHAMIENTO DEL PODER CALORÍFICO DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA 

 

  

CAPÍTULO VIII 
 

7 

 

 

Figura VIII–3. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) a nivel del predio del proyecto.  
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E) Análisis de resultados 

- Conforme a los resultandos obtenidos en el procesamiento de las imágenes 

satelitales en el NDVI, se debe de entender que las imágenes de satélite podrían 

interpretarse como una matriz de datos ordenados en filas y columnas, donde 

cada celda contiene un valor numérico. La interpretación de los índices 

espectrales se realiza mediante los valores resultantes por pixel. 

- El índice NDVI ayuda a identificar las zonas con vegetación e intenta evaluar su 

vigor. Los valores del índice van de -1 a 1, donde aquellos valores más cercanos 

a 1 indican vegetación vigorosa y en buen estado de salud. 

- Los valores de la Tabla VIII-1 reflejan que, si bien existe un mínimo de 

vegetación en el predio, ésta ya no es fotosintéticamente activa y en la mayor 

parte del predio no existe vegetación. 

 

Tabla VIII–1. Rango de valores obtenidos para el NDVI del predio del proyecto. 

Descripción Valores 

Mínima -0.40054 

Máxima 0.66213 

Media 0.11254 

Desviación Estándar 0.04801 

 

VIII.1.2 Delimitación del Sistema Ambiental Regional 

Para la delimitación del Sistema Ambiental Regional, y diferenciarlo del impacto que 

tendría el proyecto a nivel atmosférico, para el proyecto se puso bajo consideración 

que: 
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1. La espacialidad de las afectaciones del proyecto son divergentes, unas estarán 

presentes en el espacio del subsistema de la Geósfera y otras en el del 

subsistema de la Atmósfera. 

2. La extensión de las implicaciones ambientales del proyecto se manifiesta 

igualmente de manera divergente: en el subsistema de la Geósfera de manera 

puntual y local y en el subsistema de la Atmósfera regional. 

3. Al llevar a cabo una delimitación de gran extensión, implica que los procesos 

naturales del subsistema de la Atmósfera funcionalmente sean divergentes del 

subsistema de la Geósfera. 

4. Las tres divergencias mencionadas anteriormente, necesariamente derivarán en 

una caracterización de componentes ambientales alejados de la realidad de la 

línea base ambiental en la que se inscribe el proyecto. 

5. La magnitud de los impactos se clasifica en un nivel bajo o nulo, en ambos 

subsistemas, por lo que quedan enmarcado en el subsistema de la Geósfera. 

Para nuestro caso, la Geósfera corresponde al área empleada para describir los 

elementos ambientales terrestres (físicos, bióticos y socioeconómicos) que influyen en 

los procesos naturales de la zona en la que se inscribe el proyecto en estudio. La 

integración de estos elementos conforma el marco ambiental en el que se desarrollará 

dicho cambio. Por tal motivo, el subsistema de la Geósfera definido comprende el área 

en el que se espera se presenten las afectaciones más relevantes que se deriven de la 

ejecución del proyecto en las etapas de construcción y mantenimiento (AI), incluyendo 

la zona donde se ejecutarán las obras y actividades (área del proyecto, AP). 

Del análisis realizado al marco jurídico ambiental vigente y aplicable al desarrollo del 

proyecto, se determinó encontró que el espacio geográfico en donde se ubica el 

proyecto se encuentra incluido dentro de los límites establecidos del Programa de 

Ordenamiento Ecológico del Territorio del Estado de México (POET-EM). En éste se 

han sumado esfuerzos para consolidar la conservación de los recursos y planear de 
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manera coordinada el desarrollo de la región, encontrándose que cuenta con los 

elementos necesarios que permiten su utilización en un terreno técnico-ambiental. En 

el POET-EM, a través de un proceso de análisis de sus diferentes componentes 

realizado por instituciones de investigación, gubernamentales y sociedad, se consideró 

la similitud u homogeneidad ambiental que en su espacio se encuentra, a través de su 

regionalización jerárquica. Esta regionalización está plasmada en Unidades de Gestión 

Ambiental (UGA) con integridad estructural y funcional. 

Tomando en cuenta la división territorial conforme a los criterios de política ambiental 

mediante el cual opera la funcionalidad del POET-EM, las características específicas 

del proyecto y el nivel de conservación del AI, se consideró conveniente tomarlo como 

base para la delimitación del SAR. De este trabajo resultó que el área de desarrollo del 

proyecto se encuentra dentro los límites de la UGA 200 (Figura VIII-4). 
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Figura VIII–4. Ubicación del predio del proyecto con respecto a la delimitación del Programa de Ordenamiento Ecológico del Territorio del Estado de México.  
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Tomando en cuenta que el predio del proyecto se encuentra rodeado por zonas 

agrícolas, de pastizal halófilo, cuerpos de agua artificiales, zonas inundables, 

infraestructura y zonas urbanas, y que los procesos naturales y la función ecológica del 

predio se ven influenciados necesariamente por la dinámica existente en estas áreas 

aledañas; para la delimitación del subsistema de la Geósfera del proyecto fueron 

considerados todos estos elementos. Como primera instancia fue valorada la UGA 200 

como posible subsistema; sin embargo, sus límites dejan fuera elementos que tienen 

continuidad ambiental con los que se encuentran en el predio del proyecto, tal es el 

caso de las zonas agrícolas, pastizales y cuerpos de agua. Por tal motivo también 

fueron considerados los elementos que se encuentran en las UGA’s 628 y 178. Para la 

delimitación, también fue considerado uno de los atributos o criterios establecido por 

POET-EM para la regionalización de las UGA, el cual se refiere a los límites urbanos 

existentes (avenidas), los cuales forman una barrera física entre los procesos que se 

están presentando al interior y exterior del Subsistema que se persigue delimitar. 

Del análisis de los criterios antes mencionados, así como de las obras y actividades 

que se derivan del presente proyecto y que fueron descritas en el Capítulo II de esta 

MIA-R, en donde resalta que las obras y actividades a ejecutar durante la etapa de 

construcción y mantenimiento del proyecto se enmarcan en una superficie puntual y 

local, y que el tipo de actividades que se pretenden desarrollar se limitan a dicha 

superficie, se desprende que los componentes ambientales con los que interactúa el 

proyecto se circunscriben al predio del proyecto y a las áreas agrícolas, pastizales, 

urbanas, infraestructura y cuerpos de agua adyacentes. Por tal motivo, la delimitación 

del subsistema de la Geósfera se definió a través de los límites de dichas áreas y que 

rodean la UGA 200. 

Para lo anterior, al norte y sur de la UGA 200 fueron considerados los límites que 

proveen la UGA 628 y parte de la 178, ya que estos límites integran las zonas 
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agrícolas, de pastizal, cuerpos de agua, áreas inundables, de infraestructura y urbanas 

aledañas al predio del proyecto. Al oeste de la UGA 200 fueron considerados los límites 

de las zonas urbanas y de infraestructura, delineados por las barreras físicas que 

imponen las avenidas circundantes más conspicuas. Esta zona se decidió integrarla 

como parte del subsistema de la Geósfera debido al intercambio que puede existir 

entre ambos subsistemas por el cambio de gases y partículas producto de las 

emisiones a la atmósfera y que dada la cercanía con la planta podrían verse afectados. 

No obstante, hay que tener presente que el tipo de tecnología utilizada asegura que 

dichas emisiones cumplan con las normas internacionales y nacionales en materia de 

contaminación atmosférica; por lo que no se esperan afectaciones significativas 

adicionales a las que actualmente ya se presentan por la propia dinámica de la Ciudad. 

Finalmente, hacia el este de la UGA 200, el límite está dado por la frontera existente 

entre la zona agrícola y la urbana. 

La delimitación del subsistema de la Geósfera buscó integrar el subsistema físico con 

el subsistema biótico y socioeconómico, dando por resultado un sistema ambiental a 

partir del cual se pueda ofrecer un análisis integral del área en la que se pretende llevar 

a cabo el proyecto en su entorno natural y social. De esta manera, el subsistema de la 

Geósfera delimitado para el proyecto está determinado por una superficie de 41,816.12 

ha (Figura VIII–5). 
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Figura VIII–5. Ubicación del área del proyecto con respecto al sistema ambiental regional delimitado para su desarrollo.  
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VIII.1.3 Delimitación del Sistema Ambiental Regional Atmosférico 

Para la etapa de operación del proyecto, se consideró que el impacto ambiental más 

importante está relacionado con las emisiones atmosféricas producto de la combustión 

de los RSU que en un momento dado se pudieran generar. Estas emisiones impactan 

la calidad de aire que la población, y fauna silvestre, respira, lo que, dependiendo de la 

concentración que alcancen los contaminantes en el ambiente, impactará en la salud 

de los seres vivos, en general, y en la degradación de los elementos físicos que se 

encuentran a nivel regional. 

El área de afectación depende de la capacidad de dispersión de los contaminantes, de 

la concentración de fondo y de la concentración final alcanzada. Por lo que, para poder 

definir el sistema ambiental regional atmosférico (SARA), se procedió a estimar el área 

de dispersión de los contaminantes emitidos por la operación de la Planta. 

Al respecto, Magaña y Caetano (2007) mencionan que las emisiones de contaminantes 

a la atmósfera pueden ser predichos usando modelos de dispersión apropiados, 

asimismo, indican que no existe una metodología universal y que estos pueden variar 

dependiendo de la región de que se trate. 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la delimitación del SARA se realizó 

a través de un proceso de modelación implicando las emisiones de las cuatro 

chimeneas que constituyen la planta de incineración. Para ello, se utilizó el modelo de 

dispersión de aire multicapa no estacionario CALPUFF versión 5.8.5, que junto con los 

programas CALMET (modelo meteorológico de diagnóstico) y CALPOST (modelo post-

procesador), modela la distribución espacial de los contaminantes hora a hora por un 

periodo de hasta 5 años continuos. Este modelo presenta resultados de alta 

confiabilidad de dispersión de contaminantes en un rango que puede ir hasta los 200 

km, llegando a tener buenos resultados hasta los 300 km del foco de emisión. 

De manera general, el diseño del modelo contempla durante las corridas: 
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 Modelación de la pluma de emisión como PUFF (bocanadas o soplos de 

contaminante). 

 La capacidad de modificar emisiones puntuales y de área durante el tiempo. 

 Conveniencia para modelar desde metros hasta cientos de kilómetros a partir de 

la fuente emisora. 

 Estimaciones de concertación en periodos de tiempo que pueden ir desde una 

hora hasta cinco años. 

 Capacidad para considerar la rugosidad o condiciones del terreno. 

 Capacidad para trabajar con información meteorológica tridimensional. 

Una ventaja de este modelo con respecto a otros es que puede modelar la dispersión 

de los contaminantes sobre áreas terrestres y cuerpos de agua de manera integral y 

uniforme. 

Para la delimitación del SARA, el modelo se alimentó considerando información 

meteorológica y las condiciones topográficas y de uso de suelo de la región aledaña al 

predio del proyecto. Se consideró la información meteorológica histórica de los últimos 

5 años obtenida a partir del modelo WRF (Weather Research & Forecasting) con una 

resolución de 1 km en un área de 50 km2, tomando como centro el sitio del predio del 

proyecto. Los factores del clima considerados fueron: temperatura de bulbo seco, 

dirección y velocidad del viento, altura de mezclado, presión barométrica, precipitación, 

radiación solar horizontal, cubierta opaca de nubes, altura del techo de nubes y 

humedad relativa. Y, la información topográfica y de uso de suelo usada fue la 

disponible en el sitio Geographic Information Systems Resource (sitio web GIS, 

www.webgis.com), subapartado SRTM1 (Shuttle Radar Topography Mission). 

Durante el proceso de modelación se consideró que las cuatro chimeneas de la planta 

se encontraban en operación simultánea y bajo las mismas condiciones de emisión. 

Para ello, se usaron los valores promedio de salida por chimenea obtenido de plantas 

de termovalorización. Estos valores se apegan a las especificaciones de la DIRECTIVA 
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2010/75/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 24 de noviembre de 

2010 sobre las emisiones industriales (prevención y control integrados de la 

contaminación). Éste, en su ANEXO VI, PARTE 3, indica todos los valores límite de 

emisión se calcularán a una temperatura de 273,15 °K (0 °C), una presión de 101,3 kPa 

(1 atm), y previa corrección del contenido en vapor de agua de los gases residuales. 

Además, se consideró un flujo volumétrico de 240,440 Nm3 h-1, equivalente a 66.789 

m3 s-1, 11% de O2, base seca, y 1 atm y °0 C. Los contaminantes base considerados y 

las concentraciones de emisión asumidas por la operación de la planta y en la 

modelación se presentan en la Tabla VIII–2. Las concentraciones en chimenea usadas 

hacen referencia a las máximas esperadas por la operación de la planta y, para el caso 

de los NOx, se estimó que el 90% son NO2 y el resto NO. 

 

Tabla VIII–2. Criterios y restricciones definidas en el modelo CALPUFF para la definición 
de emisiones y dispersión de contaminantes por la operación de la planta de 

aprovechamiento de poder calorífico. 

Contaminante* Concentración en chimenea (mg Nm
3-1

) Flujo (m
3
 s

-1
) Emisión (g s

-1
) 

Partículas totales <2 66.789 0.134 

CO 10 66.789 0.668 

TOC 2 66.789 0.134 

NO2 135 66.789 10.018 

HCl 9 66.789 0.601 

SO2 26 66.789 1.737 

HF 0.1 66.789 0.007 

NH3 2 66.789 0.134 

Hg 0.01 66.789 0.001 

Cd + Ti 0.02 66.789 0.001 

Metales 0.2 66.789 0.013 

D y F** 0.05 66.789 0.003 

* CO = Monóxido de carbono; TOC = Carbono orgánico total; NO2 = Dióxido de nitrógeno; HCl = Ácido clorhídrico; 
SO2 = Dióxido de azufre; HF = Ácido Fluorhídrico; NH3 = Amoniaco; Hg = Mercurio; Cd + Ti = Cadmino + Titanio y, 
D y F = Dioxinas y furanos. 

** Dioxinas y furanos, unidades en ng Nm
3-1
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Una vez que el modelo fue alimentado con la información antes descrita, se corrió para 

estimar las áreas de dispersión de las emisiones de contaminantes de la planta. 

Durante las corridas se definieron los valores de los límites máximos y mínimos para 

obtener la imagen de dispersión calculada por el modelo; en este caso, el valor máximo 

esperado es dado por el modelo y el mínimo se estimó considerando que representara 

el 50% del valor máximo del modelo. En este último caso, cuando el valor mínimo 

seleccionado en la modelación no permitía tener una clara imagen de la dispersión de 

los contaminantes se reducía hasta obtener una imagen clara de la dispersión. En la 

Tabla VIII–3 se incluyen los valores máximos y mínimos de los contaminantes en la 

modelación. 

 

Tabla VIII–3. Criterios y restricciones definidas en el modelo CALPUFF para la definición 
de emisiones y dispersión de contaminantes por la operación de la planta de 

aprovechamiento de poder calorífico. 

Contaminante Unidad Máximo Mínimo Valor de norma 

PM10 µg m3-1 0.074 0.03 
75 µg m3-1, promedio 24 horas. 

40 µg m3-1, promedio anual. 

SO2 µg m3-1 

66 25 
524 µg m3-1, máximo promedio 
de 24 horas. 

4.37 1.00 
288 µg m3-1, segundo máximo 
anual como promedio móvil de 
8 horas. 

0.95 0.20 66 µg m3-1, promedio anual. 

CO µg m3-1 13.0 3.3 
12,595 µg m3-1, promedio móvil 
de 8 horas una vez al año. 

NO2 µg m3-1 342 50 
395 µg m3-1, en una hora una 
vez al año. 

 

Una vez obtenidas las imágenes de dispersión de contaminantes modeladas, se 

seleccionó la de dispersión de contaminantes de NO2 a un nivel de concentración de 50 

µg m3-1 alrededor de la planta, 15% del valor máximo esperado. Para ello se consideró 

que, de acuerdo con la modelación, fue el contaminante que se acercó más al valor 
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límite de norma y, además, el área que cubría este contaminante a esa concentración 

comprendía las áreas de dispersión seleccionadas de los otros contaminantes 

analizados (Figura VIII–6). 

Una vez obtenidas las imágenes de dispersión de contaminantes modeladas, se 

seleccionó la de dispersión de contaminantes de NO2 a un nivel de concentración 

mayor de 50 µg m3-1 alrededor de la planta, 14.6% del valor máximo esperado. Para 

ello se consideró que, de acuerdo con la modelación, fue el contaminante que se 

acercó más al valor límite de norma y, además, el área que cubría este contaminante a 

esa concentración comprendía las áreas de dispersión seleccionadas de los otros 

contaminantes analizados (Figura VIII–7). 

 

Modelación de la dispersión de PM10 promedio anual emitidos por la planta. 
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Modelación de la dispersión de PM10 promedio 24 h emitidos por la planta. 
 

 

Modelación de la dispersión de SO2 máximo promedio 24 h emitidos por la planta. 
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Modelación de la dispersión de SO2 segundo máximo anual como promedio móvil de 8 horas emitidos por la 
planta. 
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Modelación de la dispersión de SO2 promedio anual emitidos por la planta. 

 



 

APROVECHAMIENTO DEL PODER CALORÍFICO DE 
LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS PARA LA 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

 

  

CAPÍTULO VIII 
 

23 

 

 

Modelación de la dispersión de CO promedio móvil de 8 horas una vez al año emitido por la planta.  

Figura VIII–6. Resultados obtenidos de la modelación de la dispersión de 
contaminantes emitidos por la operación de la planta considerando las 

máximas emisiones. 

 

La dispersión de las emisiones de NO2 obtenidas por el modelo, como parte de la 

operación del proyecto, y, la que a su vez se seleccionó como el SARA, se presenta en 

la Figura VIII–7. El área total resultante del sistema es de 63,663.75 ha, comprendiendo 

pequeñas áreas aisladas que quedaban en su alrededor para hacerlo un sistema 

continuo y cerrado. 
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Figura VIII–7. Polígono del SARA definido para el proyecto de la Planta, delimitada por la dispersión de NO2 en concentraciones mayores a 0.027 ppm (50.76 µg m3-1).  
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VIII.2 METODOLOGÍA IMPLEMENTADA PARA LA CARACTERIZACIÓN 

CLIMÁTICA Y DE LA CALIDAD DEL AIRE 

VIII.2.1 Caracterización del clima 

Para tener información detallada de los factores climáticos prevalecientes en el SAR 

delimitado para el proyecto, se revisó la información de las estaciones meteorológicas 

instaladas en los municipios del Estado de México y en las delegaciones de la Ciudad 

de México que conforman el SAR operadas por la CONAGUA-DGE y la CFE. Se 

obtuvo la información de las normales climatológicas del sistema meteorológico 

nacional en la página de la CONAGUA 

(http://smn1.conagua.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=182&tm

pl=component). En este análisis también se incluyó información de estaciones 

meteorológicas que no estaban dentro del SAR delimitado para el proyecto, pero sí 

dentro de los municipios o delegaciones que están conformándolo dado que pueden 

considerarse valores aplicables a un área mayor que al sitio de donde se captura la 

información. 

De la revisión realizada en la página de la CONAGUA, se tomó la información de 24 

estaciones meteorológicas instaladas en los municipios de Texcoco (5), Atenco (1), 

Chimalhuacán (1), La Paz (1), Tlalnepantla (2), Ecatepec de Morelos (2); y en las 

delegaciones Iztacalco (3), Iztapalapa (2), Gustavo A. Madero (4) y Venustiano 

Carranza (3). Estas estaciones meteorológicas cuentan con información registrada para 

temperatura y precipitación de 31 y 34.6 años en promedio, respectivamente, para el 

periodo que va de 1951 al 2010. 

La información obtenida de las normales climatológicas se analizó la información 

relacionada con la temperatura promedio mensual y anual y la precipitación promedio 
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mensual y total anual. Con estas variables se estimó, por estación meteorológica, la 

porcentaje de precipitación invernal, el coeficiente precipitación / temperatura y la 

oscilación térmica, información base para poder clasificar el clima de una región. Para 

este análisis se siguió la metodología descrita por García (2004). 

Además de la información antes mencionada, también se obtuvo información 

relacionada con las temperaturas máximas y mínimas promedio mensuales, días con 

lluvia y evaporación. 

 

VIII.2.2 Caracterización de la calidad del aire 

Con la finalidad de conocer el comportamiento de la calidad del aire en el SARA 

definido para el proyecto, se analizó la información registrada en las estaciones de 

monitoreo ambiental que se encuentran dentro del área delimitada en la definición de 

este sistema regional delimitado para el proyecto. De acuerdo con el SARA definido 

para el proyecto y la ubicación de las estaciones de monitoreo ambiental, dentro de 

éste se ubican 13 estaciones; pero para nuestro análisis se decidió incluir, además, la 

estación de monitoreo de Acolman, como referencia de la calidad del aire en esa área 

fuera del SARA pero inmersa dentro del SAR (Tabla VIII-4). Cabe aclarar que no todas 

las estaciones monitorean la misma cantidad de contaminantes y el tiempo de registro 

de las concentraciones varía entre estaciones y entre contaminantes. Aunado a lo 

anterior, las estaciones LAA y TEC no registran información relacionada con los 

contaminantes para evaluar la calidad del aire según lo informado en la base de datos 

del Sistema de Monitoreo Ambiental disponible, página web 

http://www.aire.cdmx.gob.mx/estadisticas-consultas/concentraciones/index.php, de 

donde se obtuvo la información para caracterizar la calidad del aire del SARA. 
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Tabla VIII–4. Listado de estaciones de monitoreo ambiental y de contaminantes 
monitoreados por estación en el SARA definido para el proyecto. 

Estación Clave Municipio/delegación Contaminantes monitoreados 

Acolman ACO Acolman O3, NOX, NO2, NO, CO, SO2 y PM10. 

Gustavo A. Madero GAM Gustavo A. Madero O3 y PM2.5 

Iztacalco IZT Iztacalco O3, NOX, NO2, NO, CO, SO2 y PM10. 

Los Laureles LLA Ecatepec de Morelos O3, NOX, NO2, CO y SO2. 

La Presa LPR Tlalnepantla de Baz O3, NOX, NO2, CO, SO2 y PM10. 

Merced MER Venustiano Carranza O3, NOX, NO2, CO, SO2, PM10 y PM2.5. 

Montecillos MON Texcoco O3, NOX, NO2, CO y SO2. 

Nezahualcóyotl NEZ Nezahualcóyotl O3, NOX, NO2, CO, SO2 y PM2.5. 

San Agustín SAG Ecatepec de Morelos O3, NOX, NO2, CO, SO2, PM10 y PM2.5. 

San Juan de Aragón SJA Gustavo A. Madero O3, NOX, NO2, CO, SO2 y PM2.5. 

UAM - Iztapalapa UIZ Iztapalapa O3, NOX, NO2, CO, SO2, PM10 y PM2.5. 

Xalostoc 
XAL 

Ecatepec de Morelos O3, NOX, NO2, NO, CO, SO2, PM10 y 
PM2.5. 

Lab. Análisis 
Ambiental 

LAA 
Gustavo A. Madero Climatología, depósito atmosférico y 

pH. 

Cerro del Tepeyac TEC Gustavo A. Madero Depósito atmosférico y pH. 

 

Para la caracterización de la calidad del aire, se analizó la información registrada en las 

estaciones de monitoreo ambiental en el periodo 2005 – 2016 correspondiente a las 

concentraciones máximas diarias de los contaminantes monitoreados. Con la base de 

datos obtenida por estación, se estimaron los promedios mensuales por año de las 

concentraciones máximas diarias. En este caso y considerando que en las estaciones 

de monitoreo se encontraron datos perdidos, solo se estimaron los promedios 

mensuales cuando existían más de 10 días con información por mes, caso contrario se 

excluía del análisis mensual por considerarse poco representativo e incrementar el 

error en el análisis estadístico posterior. 

Con los valores promedio mensuales de las concentraciones máximas diarias, se 

realizó la caracterización de la concentración de los contaminantes por estación de 

monitoreo, para tener una caracterización general de su concentración por áreas, y 

mensual, para caracterizar su comportamiento a través del tiempo. 
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Tomando en cuenta que el SARA implica una gran superficie (63,66.75 ha), en la que 

se pueden generar diferentes contaminantes, y que se encuentra ubicada en una zona 

con diversos flujos de viento que pueden influir en su dispersión, se realizó un análisis 

más preciso para identificar algún patrón de concentración (distribución) de éstos. Para 

ello, se efectuó un análisis multivariado considerando solamente la información de los 

contaminantes O3, NO2 y SO2. El O3 se incluyó por ser uno de los contaminantes que 

más ha influido históricamente en la activación de las contingencias ambientales en la 

zona metropolitana (Tabla IV–11), y el NO2 y SO2 por ser de los contaminantes que son 

monitoreados por un mayor número de estaciones, lo que ayuda a la comparación 

entre ellas 

El análisis multivariado consistió de un análisis de componentes principales 

considerando las 12 estaciones de monitoreo con información de contaminantes y los 

promedios mensuales de los máximos diarios, usando el coeficiente de correlación de 

Pearson, y, considerando que una estación tenía datos perdidos (GAM), se utilizó el 

método de eliminación “pairwise”. Posteriormente, se llevó a cabo la agrupación de 

estaciones de monitoreo por características similares a través de un análisis clúster 

jerárquico con los cinco primeros factores del análisis de componente principales, en 

este primer análisis explicaron el 97.8% de la variabilidad, método Ward de 

aglomeración, distancia euclidiana y con truncamiento automático. Para este análisis se 

utilizó el programa estadístico XLSTAT 2017. 

Del análisis de componentes principales resultó que los dos primeros factores 

explicaron el 84.02% de la variabilidad, donde tan solo el primer factor explicó el 

63.37% (Figura VIII-8). Las estaciones que más influyeron en el primer factor fueron 

ACO (33.8%), MON (23.3%) y MER (15.4%); y, por otro lado, en el segundo factor 

fueron LLA (50.4%), UIZ (11.3%) e IZT (6.1%). 
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Figura VIII–8. Factores principales relacionando grupos, estaciones de monitoreo 
ambiental y registro de los contaminantes O3, SO2 y NO2. 

Por medio del análisis clúster jerárquico, se identificaron cuatro grupos, con diferencia 

entre grupos del 71.3% y dentro de grupo del 28.7% (Figura VIII-9). Los grupos 

quedaron conformados por las estaciones ACO y MON, grupo 1; IZT, MER y UIZ, 

grupo 2; LLA, SAG y XAL, grupo 3, y el grupo 4 por LPR, NEZ y SJA. 

 
 

Figura VIII–9. Conformación de grupos del análisis clúster jerárquico con base a la 
concentración promedio mensual de los valores máximos diarios de los contaminantes 

O3, SO2 y NO2. 
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VIII.2.3 Caracterización del ambiente sonoro 

Para conocer el nivel acústico en el área donde se pretende construir la planta de 

aprovechamiento de poder calorífico de residuos, se efectuó la medición del ruido de 

fondo, es decir, el nivel sonoro que corresponde al ruido ambiental producido por todas 

las fuentes, sin la operación de la planta que se pretende construir y a considerarse 

como la línea base ambiental para este componente. Éste incluye las emisiones de 

ruido generadas por la operación del aeropuerto internacional Benito Juárez, 

incluyendo las actividades de despegue y aterrizaje de los aviones. 

Para la realización de este trabajo se siguió la metodología establecida en la norma 

oficial mexicana NOM-081-SEMARNAT-1994. La medición del ruido de fondo realizada 

fue continua, tomándose un total de 88 puntos de medición, entre las 10:30 y las 13:00 

horas. Éstos se ubicaron en torno al predio que se proyecta para alojar la fuente fija, a 

una distancia aproximada de 20 m de separación entre cada uno. El tiempo de 

medición fue de 2 minutos para cada punto, lo que corresponde a un tiempo total de 

176 minutos de medición; donde el sonómetro realizó integraciones parciales del nivel 

sonoro continuo equivalente cada 5 segundos durante el tiempo de medición descrito 

de dos minutos. Asimismo, para cada punto de medición se obtuvieron 

simultáneamente los valores del nivel sonoro continuo equivalente empleando la 

característica de ponderación en frecuencia “A” y “C”. La característica de ponderación 

temporal reportada corresponde a respuesta “FAST”; determinándose adicionalmente 

los valores de los percentiles 10, 50 y 90 ponderados en “A” y, el micrófono del 

sonómetro se colocó a una altura de 1,4 m sobre el nivel del piso para la medición. 

Adicionalmente a los valores exigidos por la norma, para cada punto se obtuvo el Nivel 

Sonoro Continuo Equivalente ponderado en “C” y el espectro en función de la 

frecuencia. 

Aunado a las mediciones de campo, se realizó una simulación del nivel de fondo a 

alcanza con la fuente fija en operación. Para este ejercicio se empleó el software de 
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modelación acústica CadnaA, versión 4.4, de la compañía DataKustik. Este paquete de 

modelación utiliza la norma industrial ISO 9613-2 (Acoustics- Attenuation of sound 

during propagation outdoors – Part 2. General method of calculation) para determinar la 

propagación del sonido. Asimismo, permite el cálculo del comportamiento acústico a 

partir de la contribución de múltiples fuentes de ruido, basando el procesamiento de 

datos en los niveles de presión acústica por bandas de octava, la consideración de 

múltiples reflexiones, la difracción producida por edificios, barreras y obstáculos y la 

absorción del terreno. Todo lo anterior, en conjunto, hace posible considerar las 

fuentes, primarias y secundarias, la geometría, la topografía y sus efectos en el modelo 

de la propagación del sonido. 

Los resultados obtenidos, y su análisis e interpretación, en la caracterización de este 

componente ambiental se incluyen en el apartado IV.2.1.2, capítulo IV, de esta MIA-R. 

 

VIII.2.4 Caracterización de suelos 

VIII.2.4.1 Tipos de suelos 

Con base en el análisis de las imágenes satelitales se identificaron dos zonas 

homogéneas del área del predio del proyecto; una de ellas cubierta con vegetación y la 

otra sin cobertura vegetal. Los tipos de suelo en las superficies requeridas para la 

ejecución del proyecto en cuestión se determinaron mediante la descripción de perfiles 

de suelo. Los sitios de muestreo, construido uno en cada una de las zonas 

diferenciadas del predio, y número de barrenaciones se determinaron de acuerdo a las 

zonas homogéneas en cuanto a cobertura vegetal encontradas mediante el análisis de 

las imágenes de satélite y verificación en campo. 

En los perfiles de suelo construidos para la caracterización de los suelos en el predio 

del proyecto se tomaron muestras de suelo de cada uno de los estratos identificados 
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para sus análisis físico-químicos. Las muestras colectadas se prepararon de acuerdo a 

las especificaciones establecidas por Cuanalo (1981), para su posterior análisis en el 

laboratorio. Éstas se analizaron en el Laboratorio Central Universitario del 

Departamento de Suelos de la Universidad Autónoma Chapingo y los resultados 

entregados se incluyen en el Anexo IV. 

Para la interpretación de los resultados se utilizó como referencia principal la norma 

oficial mexicana NOM-021-SEMARNAT 2000 Que establece las especificaciones de 

fertilidad, salinidad y clasificación de suelos. Estudios, muestreo y análisis, así como 

artículos científicos publicados en el tema para la región. 

 

VIII.2.4.2 Análisis de peligrosidad del suelo 

Se realizó el muestreo del material de dragado dispuesto en el área del predio del 

proyecto y en su área aledaña para determinar su peligrosidad con base en la norma 

oficial mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, esto a finales de marzo de 2017. Para 

ello, se tomaron dos muestras aleatorias dentro del predio, una en el área con 

vegetación y la otra en el área sin vegetación, y dos más fuera del predio del proyecto 

donde también se ha dispuesto material dragado. 

La toma de las muestras se efectuó por personal técnico especializado de 

“Laboratorios ABC Química, Investigación y Análisis, S.A. de C.V.” contratado para ello, 

mismo que cuenta con la acreditación de la Entidad Mexicana de Acreditación, A. C., 

para la rama de residuos No. R-0091-009/11. En cada uno de los cuatro puntos 

muestreados se tomó una muestra compuesta para su análisis, dicha muestra se 

conformó por la toma de tres muestras simples dentro un cuadrado de 1 m2, ubicando 

los sitios de colecta de material al centro y laterales derecho e izquierdo del cuadrante, 

de donde se tomó el material de los primeros 30 cm del perfil. El material colectado de 
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los tres sitios de cada cuadrante se mezcló homogéneamente para tomar la muestra 

final de 1 kg de peso para ser analizada. 

Para la interpretación de los resultados se utilizaron como parámetros los valores 

máximos límite definidos en la norma oficial mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, 

establece las características, procedimientos de identificación y la clasificación de los 

residuos peligrosos. 

 

VIII.3. METODOLOGÍA IMPLEMENTADA PARA LA CARACTERIZACIÓN DEL 

MEDIO BIÓTICO 

VIII.3.1 Metodología para la caracterización de la fauna silvestre 

VIII.3.1.1 Trabajo de campo 

Para conocer la condición de este componente ambiental, se realizó el trabajo de 

campo respectivo, el cual se llevó a cabo en el área del proyecto y en el SAR 

delimitado. El trabajo directo de campo tuvo una duración de 13 días efectivos, los 

cuales estuvieron distribuidos entre diciembre de 2016 y abril de 2017. El criterio 

principal para la selección y ubicación de los sitios de muestreo se fundamentó en el 

conocimiento práctico de los expertos en los diferentes grupos taxonómicos, bajo la 

primicia de asegurar una completa representatividad de los usos de suelo presentes en 

el SAR y de tener una duración estandarizada de los esfuerzos de muestreo en cada 

una de ellas. 

Con el apoyo de binoculares, cámaras, lámparas y guías de campo especializadas 

sobre los distintos grupos de vertebrados, se realizaron recorridos diurnos y nocturnos, 

a pie, para la obtención de registros directos (visuales y capturas) e indirectos (cantos, 
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rastros de huellas, excretas, huesos, madrigueras, entre otros) de las especies de 

animales presentes. De manera simultánea se preparó un catálogo fotográfico para la 

posterior verificación, o en su caso, identificación de los registros visuales obtenidos en 

el campo. Por otra parte, mediante el uso de GPS Etrex Garmin, se georeferenció (en 

UTM) la ubicación de las especies listadas en la norma oficial mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010. En la Figura VIII-10 se presentan fotografías que muestran las 

técnicas y equipo empleado en el trabajo de campo para la caracterización de este 

componente ambiental. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figura VIII–10. Técnicas de campo aplicadas para la identificación de fauna silvestre 
presente en el área y SAR del proyecto. 
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A continuación se describen los métodos de campo empleados para el registro de los 

distintos grupos de vertebrados considerados en este estudio prospectivo. 

 

Herpetofauna 

La búsqueda de anfibios y reptiles en el área de estudio se realizó empleando un 

método de muestreo consistente en transectos aleatorios a pie, utilizando las técnicas 

convencionales de recolecta descritas por Casas-Andreu et al. (1991). Dichas técnicas 

consisten en realizar una búsqueda en todos los microhábitat en los que se pueden 

llegar a encontrar estos organismos: debajo de rocas o troncos secos, dentro de 

agujeros en la tierra, sobre el suelo, arbustos y árboles. Dado que a medio día las 

condiciones de temperatura provocan una disminución de la actividad de estas 

especies, los recorridos de búsqueda se realizaron en dos horarios, de 7:00 a 11:00 h y 

de 16:00 a 20:00 h. 

Para llevar a cabo una adecuada determinación taxonómica de las especies, así como 

para obtener fotografías de los individuos observados, fue necesaria la captura de 

algunos de los organismos. El método de captura dependió esencialmente del 

organismo a recolectar, pudiéndose tomar directamente con la mano o con la ayuda de 

materiales como ganchos herpetológicos, pinzas de disección de 30 cm, sacos de 

manta y bolsas de plástico. Para cada uno de los ejemplares observados se tomaron 

los siguientes datos: nombre de la especie, fecha, coordenadas geográficas y tipo de 

vegetación en la que se encontró; además se fotografiaron algunas de las especies 

observadas en la zona de estudio. 

La determinación taxonómica de todas las especies observadas en el sitio de 

muestreo, se realizó con la ayuda de literatura especializada y utilizando las claves 

taxonómicas de Flores-Villela et al. (1995). 
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Mastofauna 

El muestreo de mamíferos se realizó mediante recorridos nocturnos de 1.5 km 

aproximadamente, en los cuales fue factible obtener registros directos de algunas 

especies, así como la ubicación de huellas y rastros que posteriormente fueron 

identificados con ayuda de literatura especializada (Aranda 2000, Ceballos y Oliva 

2005) (Figura VIII-10). 

Se utilizaron 40 trampas tipo Sherman para la captura de mamíferos pequeños 

siguiendo los métodos convencionales de colecta científica descritos por Romero-

Almaraz et al. (2000). En cada área de muestreo se seleccionó una zona al azar donde 

se colocaron las trampas mediante el método de transecto en línea, a una distancia de 

7 a 10 m de separación entre las trampas, mismas que fueron cebadas con avena.  

Para el registro de mamíferos medianos y grandes se realizaron recorridos diurnos a lo 

largo de senderos naturales y brechas, con el fin de colectar e identificar rastros 

(huellas, excretas, pelo y cráneos) y además obtener observaciones directas. 

 

Avifauna 

El muestreo de la avifauna se llevó a cabo mediante registros visuales y auditivos; 

además se obtuvieron registros fotográficos (utilizando una Sony hv 200) que 

permitieron confirmar la identificación de algunas especies. Para la obtención de los 

datos de diversidad, se emplearon puntos de conteo intensivos (Ralph et al., 1995), los 

cuales se situaron entre 70 y 100 m de distancia entre cada uno. El radio de cada punto 

fue de 25 m aproximadamente y el periodo de tiempo de observación e identificación 

por cantos fue de 10 minutos por punto muestral. Los puntos de conteo se llevaron a 

cabo en trazos definidos dentro del área de influencia del proyecto, las observaciones 

con ayuda de binoculares (7 X 35 UpClose G2 CELESTRON), los registros auditivos se 
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efectuaron entre las 7:00 y 10:30 h, y de 17:00 a 19:00 h, abarcando así los dos picos 

de mayor actividad de las aves. 

Para la identificación de las aves, así como para determinar su estatus de residencia en 

la zona, se utilizaron las guías de campo de Howell (1995), Sibley (2000) y las de 

National Geographic Society (2008); los registros auditivos que también permitieron la 

identificación de algunas especies de aves fueron cotejados en la base de datos de 

Xenocanto (http://www.xeno-canto.org/). El endemismo se determinó con base en el 

trabajo de González-García y Gómez de Silva (2003), en tanto que para los criterios 

taxonómicos se utilizó el checklist del American Ornitologist’s Union (1998) con sus 

respectivas actualizaciones. 

 

VIII.3.1.2 Trabajo de gabinete 

La información obtenida en campo se sistematizó en hojas de cálculo, siguiendo un 

orden sistemático y diferenciando entre las especies e individuos observados en cada 

día de trabajo. Posteriormente, para determinar la riqueza de especies esperadas en el 

área de estudio —totales y por cada grupo de vertebrados— se empelaron estimadores 

de riqueza, con base en el número de especies detectadas y en unidades de esfuerzo 

estandarizadas (días). Estos análisis se llevaron a cabo mediante el programa Species 

Accumulation vers. β (Díaz-Francés y Soberón 2005). Para determinar la abundancia 

de las especies se implementó un índice de frecuencia relativa, que consiste en 

determinar el número promedio de individuos de cada especie observados en un día de 

trabajo de campo y que se representa de manera porcentual con respecto al total de 

individuos de las diferentes especies observadas durante el tiempo total invertido en el 

trabajo de campo. 

 

http://www.xeno-canto.org/
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VIII.3.2 Metodología para la caracterización de la flora silvestre 

VIII.3.2.1 Caracterización de la vegetación y usos de suelo en el SAR 

Para determinar los diferentes usos de suelo y/o vegetación que se desarrollan en el 

SAR definido para el proyecto, se consideraron los siguientes pasos: 

1. Revisión de información en el SAR definido para el Proyecto: utilizando el SAR que 

se determinó para el proyecto, se realizó una primera clasificación de usos de suelo y/o 

vegetación con base en la clasificación del Conjunto de datos vectoriales de recursos 

forestales escala 1:50,000, del Estado de México (2015). Esta clasificación fue 

ajustada, en el caso de la vegetación, de acuerdo al sistema nomenclatural de la 

vegetación de México propuesto por Miranda y Hernández (2014). 

2. Recorridos: Apoyados de GPS Garmin etrex, se realizaron recorridos por el SAR 

para confirmar y determinar la existencia o no de diferentes asociaciones vegetales y 

usos de suelo. 

3. Clasificación final: Cruzando los usos de suelo y/o vegetación, con los recorridos de 

campo y apoyados en una imagen de satélite de alta resolución se realizó una 

clasificación final de las asociaciones vegetales y los usos de suelo existentes en el 

SAR. 

 

VIII.3.2.2 Metodología para la caracterización de la vegetación en el AI 

Para caracterizar la vegetación y diferenciar los usos de suelo presentes en la 

superficie requerida para el desarrollo del proyecto, se consideraron los siguientes 

pasos: 
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1. Revisión de información: Una vez obtenido el uso de suelo y/o vegetación a nivel 

SAR que se determinó para el proyecto, se realizó una sobreposición de este uso de 

suelo con la superficie total del proyecto, para así obtener el uso de suelo y/o 

vegetación al interior del área del proyecto. 

2. Recorridos: Una vez obtenidos los usos de suelo y/o vegetación al interior del área 

del proyecto, apoyados de equipo GPS Garmin etrex, se realizaron recorridos por el 

proyecto para confirmar y/o adecuar los usos de suelo identificados. 

3. Levantamiento de sitios de muestreo: Finalmente se realizó la fase de campo 

(levantamiento de información ecológica), dirigidos sobre las superficies con cobertura 

vegetal. 

Este trabajo se realizó considerando la superficie de cada uno de los componentes del 

proyecto: camino de acceso, el derecho de vía de la línea de evacuación, subestación y 

el predio para la planta, lo que en total arroja una superficie total de 43.98 ha. 

 

En los estudios ecológicos, el diseño de muestreo es la parte que requiere mayor 

cuidado, ya que éste determina el éxito potencial de un experimento, y de éste 

depende el tipo de análisis e interpretación a realizarse. Para que un muestreo sea lo 

suficientemente representativo y confiable debe estar bien diseñado. Esto quiere decir 

que la muestra a tomarse debe considerar la mayor variabilidad existente en toda una 

población estadística. La representatividad está dada por el número de réplicas a 

tomarse en cuenta y por el conocimiento de los factores que pueden influir en una 

determinada variable (Mostacedo y Fredericksen, 2000). 

Los muestreos con diseños solo se utilizan en investigaciones experimentales, y no en 

estudios descriptivos, donde el objetivo final es probar una hipótesis. Un experimento 

no se puede salvar si el muestreo no tiene un buen diseño; esto quiere decir que los 

diseños de muestreo deben ser anteriores y no posteriores. Además, el tipo de 
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muestreo y diseño determina el tipo de análisis estadístico (Mostacedo y Fredericksen, 

2000). 

Sin embargo, antes de pensar en el diseño y forma de muestreo, es importante hacer 

una diferenciación entre muestras y poblaciones. Una población es la unidad de la que 

se quiere obtener información. En cambio, una muestra es una parte elegida que 

representa un determinado porcentaje de la población y que es la que se utiliza para 

inferir sobre la población en general (Mostacedo y Fredericksen, 2000). 

Existen algunos tipos de muestreo que son muy simples de utilizar, dentro de los que 

se pueden señalar los siguientes: muestreo aleatorio simple, muestreo aleatorio 

estratificado y muestreo sistemático (Mostacedo y Fredericksen, 2000). En este caso 

se decidió utilizar un muestreo aleatorio estratificado, el cual fue dirigido sobre aquellas 

superficies del proyecto cubiertas por vegetación, ya que es perfectamente aplicable 

por las siguientes razones: 

1. Durante los recorridos que se hicieron por el área del proyecto, previo a la 

elección del diseño de muestreo, se pudo tener conocimiento de la información de 

los usos de suelo que se distribuyen en el mismo. 

2. El utilizar una subclasificación de la población (asociaciones vegetales) permite 

obtener una mayor confiabilidad de los resultados. 

3. Con la clasificación de usos de suelo y/o vegetación, el diseño también permite 

obtener información de aquellas superficies cubiertas por asociaciones vegetales, 

y permite descartar o no aplicar un esfuerzo de muestreo donde de antemano 

sabemos que no existe información que recopilar. 

4. El hecho de ser aleatorio y considerar puntos de muestreo garantiza un menor 

error de muestreo, puesto que los sitios de muestreo están determinados previo al 

inicio de los trabajos de levantamiento de información en campo. 
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El tamaño y forma de sitio muestreado se adaptó considerando que en el área del 

proyecto solamente se desarrolla un solo estrato, para conferir un mayor tamaño de 

muestra y una mayor fiabilidad estadística, quedando como sigue: 

1) Sitios circulares de 1,000 m2 (17.84 m de radio), donde se muestrearon todos los 

individuos presentes en el sitio. 

2) Los atributos que se consideraron fueron: nombre común y científico, especies 

presentes y número de individuos por especie. 

Para el levantamiento de la información vegetal, se utilizaron formatos previamente 

elaborados donde se incluyó la información relacionada con los atributos arriba 

mencionados. 

 

VIII.4 METODOLOGÍA PARA LA IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE LOS 

IMPACTOS AMBIENTALES ACUMULATIVOS Y RESIDUALES DEL SISTEMA 

AMBIENTAL REGIONAL 

En el presente estudio la metodología empleada consideró tres niveles. En el primero 

se identificaron las potenciales interacciones proyecto-ambiente, para posteriormente 

realizar una caracterización preliminar que permitió el cribado de las mismas, 

seleccionando aquellas que requirieran de una valoración más detallada. En el 

segundo nivel se identificaron los principales impactos a través de una matriz de 

interacciones. Y, en el tercer y último nivel, se efectuó una evaluación de los impactos 

identificados mediante la utilización del método conocido como Rapid Impact 

Assessment Matrix (RIAM). 
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VIII.4.1 Identificación y caracterización de impactos 

Para este primer nivel, se construyeron árboles de atributos para identificar identificaron 

todas las acciones a implementarse por elemento y etapa de desarrollo del proyecto, 

sin diferenciar si fueran o no potenciales generadoras de impactos ambientales. La 

Figura VIII-11 muestra el resultado de la elaboración de un árbol de actividades 

elaborado para el proyecto. A la par de la identificación de las acciones, se realizó un 

ejercicio similar solo que elaborando el árbol de los atributos ambientales 

potencialmente modificables o no, por factor y componente ambiental.
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Figura VIII–11. Árbol de actividades del proyecto en la etapa de Operación y Mantenimiento. 
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VIII.4.2 Matriz de interacciones 

En este apartado se identifican las relaciones causa-efecto entre las acciones y los 

factores señalados como relevantes en los dos puntos anteriores. 

Cada relación causa-efecto identifica un impacto potencial cuya significación habrá que 

estimar después. Estas relaciones no son simples sino que frecuentemente hay una 

cadena de efectos primarios, secundarios, inducidos, etc. que arrancan en la acción y 

terminan en los seres vivos, en los bienes materiales y, en suma, en el hombre. 

Como se mencionó anteriormente, la matriz se desarrolla con el objeto de establecer 

relaciones causa-efecto de acuerdo con las características particulares de cada 

proyecto. Para lograr establecer dichas relaciones, la matriz contiene en sus columnas 

las etapas del proyecto y sus principales obras o actividades, y en sus filas, los 

principales factores ambientales sobre los que puede incidir el proyecto y los 

principales efectos que podrían ejercerse sobre ellos. 

Las etapas del proyecto y sus principales obras y actividades constituyen las 

Actividades de Proyecto en la matriz; mientras que los factores del medio 

susceptibles de recibir impactos se denominaron Factores y Atributos Ambientales. 

Finalmente, en la matriz, los cruces o interacciones, se identifican exclusivamente con 

dos símbolos: 

A Cuando el impacto esperado es adverso 

B Cuando el impacto esperado es benéfico 

 

En la matriz de interacciones no se califica ninguna otra característica de los posibles 

impactos, ya que esta tarea se reserva para las matrices de evaluación que se 

producen utilizando la metodología del RIAM, misma que se establece a continuación. 
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La Figura VIII–12 muestra la construcción parcial de la matriz de interacciones del 

proyecto, entre las actividades que pueden generar impactos y los factores y atributos 

ambientales que los recibirán. La matriz completa para su análisis se muestra completa 

y clara en el apartado V.3.2 del capítulo V de esta MIA-R. 
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Figura VIII–12. Matriz de interacciones para la identificación de impactos ambientales. 
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Calidad por la deposición de partículas A A A A

Capa edáfica A A A A A

Erosión A A A A A
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Cabe aclarar que, en este primer nivel no se calificó ninguna otra característica de los 

posibles impactos, ya que esta tarea se reserva para las matrices de evaluación que se 

producen utilizando la metodología del RIAM, como se verá más adelante. 

 

VIII.4.3 Evaluación de los impactos ambientales identificados 

Para la evaluación de impactos se utilizó el método conocido como Rapid Impact 

Assessment Matrix (RIAM), el cual es una herramienta desarrollada por DHI Water & 

Environment. Esta técnica permite tener una visión integral de la problemática 

ambiental, ya que en el modelo se incluyen todas las acciones propias para la 

ejecución del proyecto y los factores ambientales que estuvieron involucrados; sólo se 

consideraron interacciones relevantes. 

El método intenta atacar los problemas de trabajar con juicios subjetivos, definiendo 

criterios y escalas contra los que estos juicios deben ser hechos, colocando los 

resultados en una matriz simple que permite tener siempre disponible los argumentos 

utilizados en el proceso. 

El RIAM permite completa transparencia en las decisiones que se hacen en una 

evaluación de impacto ambiental. El método de investigación y evaluación es 

“holístico”; asimismo, este método es altamente flexible y de mucha utilidad, 

permitiendo que los resultados de las evaluaciones de actividades específicas puedan 

ser reevaluadas tiempo después. 

El sistema está basado en asignar una puntuación a los elementos que componen el 

proyecto, contra criterios ya prestablecidos, y evaluar la puntuación final obtenida 

comparándola con rangos descriptivos de impactos positivos o negativos. 

El RIAM es ideal para ser utilizado en proyectos de esta naturaleza porque permite que 

los datos de diferentes sectores sean analizados con los mismos criterios dentro de 

una matriz, permitiendo que se tenga una evaluación rápida y clara de los impactos. 
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El método está basado en la definición estándar de los criterios de importancia de 

evaluación, a la vez que presenta valores semicuantitavos para cada uno de estos 

criterios, de manera que se obtiene un resultado preciso e independiente para cada 

condición. 

Los criterios de importancia de evaluación pueden caer en dos grupos: 

(A) Criterios que son de importancia para la condición y que cada uno de ellos 

individualmente puede cambiar el resultado obtenido. 

(B) Criterios que son de valor para la situación pero que individualmente no son 

capaces de cambiar el resultado obtenido. 

El valor que le corresponde a cada uno de los componentes se obtiene siguiendo un 

algoritmo de sencillas operaciones: 

(a1) * (a2) * ... (aN) = aT 

(b1) + (b2) + (b3) + ... (bN) = bT 

(aT) * (bT) = ES 

Donde: 

(a1) a (aN) son las puntuaciones para los criterios individuales del grupo (A). 

(b1) a (bN) son las puntuaciones para los criterios individuales del grupo (B). 

aT es la multiplicación de todos los resultados del grupo (A). 

bT es la multiplicación de todos los resultados del grupo (B). 

ES es la puntuación de evaluación de esa condición. 

 

Criterios de importancia para la evaluación 

En el grupo (A) se utiliza una escala que puede ir del –5 al 5, según los impactos sean 

positivos o negativos. El cero significa que no hay cambio en la condición o no tiene 

importancia. 
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Para el grupo (B) la escala es distinta y no se utiliza el cero. 

Por tanto, se deben definir los criterios para cada uno de los dos grupos (A y B), 

basados en condiciones fundamentales que pueden ser afectadas con el cambio y que 

sean aplicables a todo tipo de proyectos. Los criterios iniciales que han sido definidos 

son: 

Grupo (A) 

 

Importancia de la Condición (A1) 

Se evalúa contra las fronteras espaciales o contra los intereses humanos que afectaría. 

La escala se define como: 

4 = importancia nacional/ intereses internacionales. 

3 = importancia regional/ intereses nacionales. 

2 = importancia en las áreas circundantes a la localidad. 

1 = importancia únicamente en la localidad. 

0 = no tiene importancia. 

Para el caso del presente proyecto que es evaluado mediante una Manifestación de 

Impacto Ambiental, modalidad Regional la escala del Criterio A1 ha sido ligeramente 

modificada, adaptándola a las circunstancias del proyecto y tipo de estudio como se 

describe a continuación: 

4 = importancia / intereses nacionales. 

3 = importancia regional (dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México; 

definida ésta con base en lo establecido en la NOM-043-SEMARNAT-1993). 

2 = importancia en las áreas circundantes al predio (dentro del SAR delimitado) 

1 = importancia únicamente en la condición local (dentro del Área del Proyecto, que 

corresponde a las 43.98 ha de desplante del proyecto en su conjunto). 
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0 = no tiene importancia 

 

Magnitud del Cambio/Efecto (A2) 

La magnitud se define como una medida de la escala de beneficio/des-beneficio de un 

impacto o condición: 

+3 = mayor beneficio positivo. 

+2 = mejora significativa del status quo. 

+1 = mejora del status quo. 

0 = no hay cambio/status quo. 

-1 = cambio negativo del status quo. 

-2 = significativo cambio negativo o des-beneficio. 

-3 = mayor des-beneficio o cambio negativo. 

 

Grupo (B) 

Permanencia (B1) 

La permanencia define si una condición es temporal o permanente, y debe ser visto 

únicamente desde el punto de vista tiempo. 

1 = no cambio/no aplica. 

2 = temporal. 

3 = permanente. 

 

Reversibilidad (B2) 

Define si una condición puede ser cambiada y es una medida sobre el control que se 

tiene del efecto de la condición. No debe ser confundida o equiparada con la 

temporalidad: 
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1 = no cambio/no aplica 

2 = reversible 

3 = irreversible 

 

Acumulación (B3) 

Es una medida de si el efecto va a tener un solo impacto, o si se presentará un efecto 

de acumulación con el tiempo, o habrá un efecto de sinergia con otras condiciones. No 

debe ser confundido con una situación permanente/irreversible. 

1 = no cambio/no aplica. 

2 = no acumulativo/singular. 

3 = acumulativo/sinérgico. 

 

Componentes de evaluación 

Además de los criterios de importancia, el sistema requiere de componentes 

específicos de evaluación. Los componentes serán las incidencias sobre los factores 

ambientales que se dividen en cuatro categorías como sigue: 

Físico/Químico (FQ) 

Engloba todos los aspectos físicos y químicos del ambiente, incluyendo los recursos 

naturales no renovables (no biológicos) y la degradación del ambiente físico por 

contaminación. 

 

Biológico/Ecológico (BE) 

Engloba todos los aspectos biológicos del medio ambiente, incluyendo los recursos 

naturales renovables, la conservación de la biodiversidad, interacciones entre especies 

y contaminación de la biósfera. 



 

APROVECHAMIENTO DEL PODER CALORÍFICO DE 
LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS PARA LA 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

 

  

CAPÍTULO VIII 
 

52 

 

 

Sociológico/Cultural (SC) 

Engloba todos los aspectos humanos del medio ambiente, incluyendo condiciones 

sociales que afectan a los individuos y a las comunidades; junto con aspectos 

culturales, incluyendo la herencia cultural y el desarrollo humano. 

 

Económico/Operacional (EO) 

Permite identificar de una manera cualitativa las consecuencias económicas la 

realización del proyecto y del cambio ambiental, tanto temporal como permanente, así 

como la complejidad del manejo del proyecto dentro del contexto de las actividades del 

proyecto. 

 

Interpretación de los resultados 

La aplicación de la técnica semicuantativa descrita, permite finalmente obtener un valor 

“ES”, también denominada “Puntuación Ambiental” (Tabla VIII–5). Esa puntuación, 

según el método, permite clasificar a los impactos o componentes (mediante rangos de 

valores alfabéticos) en 5 categorías positivas, 5 negativas y una donde no existe 

variación en el estado actual.  
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Tabla VIII– 5. Escala de valores y clasificación de los impactos ambientales Rapid Impact 
Assessment Matrix aplicada en la evaluación de los impactos ambientales del proyecto. 

Puntuación Ambiental (ES) Rango de Valores Alfabético (RB) Descripción del rango 

108 a 72 E Mayor impacto positivo 

71 a 36 D Alto impacto positivo 

35 a 19 C Impacto positivo significante 

10 a 18 B Impacto positivo 

1 a 9 A Bajo impacto positivo 

0 N Status quo / No aplicable 

-1 a -9 -A Bajo impacto negativo 

-10 a -18 -B Impacto negativo 

-19 a -35 -C Impacto negativo significante 

-36 a -71 -D Alto impacto negativo 

-72 a -108 -E Mayor impacto negativo 

 

Finalmente esta técnica permite obtener un valor para cada impacto detectado, y 

determinar cuáles resultan ser los más críticos o preocupantes para centrar sobre ellos 

las principales medidas de mitigación del proyecto, que para el caso de una MIA-R se 

referirán a aquellos considerados como Acumulativos y Residuales. 
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