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Abstract

This research project set out to discover the characteristics of the site currently being used for dumping rubbish
produced in the city of San Cristobal de las Casas, Chiapas; the conditions under which the dump operates; and
how closely said conditions comply with the stipulations laid down in Official Mexican Standard. To estimate the
volumes of rubbish at the Municipal Dump, 5 vertical electrical probes were sunk into the underlying matter to
assess its depth. Results show that the per capita generation of solid waste is 1.215 Kg; that according to official
regulations the dump is classed as Category A; that the rubbish is covered over every 3 months; that the average
depth of the residues is in the order of 15 metres, thus being approximately equivalent to 1,050,000 m? volume and
655 kg/m3 volumetric weight. This means an overall total of 687,434 tons of rubbish has been dumped at the site,
and there was found to be no control whatsoever over the leachates and biogas this waste matter generates. The
fauna consists mainly of colonies of stray dogs, rats and flies; the local flora is mainly Pinus sp., Quercus sp. and
Crataegus sp., with very few bushes, and none of the species is in danger of extinction. This study still recommends
the taking of measures necessary to prevent further damage to the local environment, and the permanent closing
of the dump.
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Resumen

El objetivo de esta investigacidn fue conocer las caracteristicas del sitio donde se disponen los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial de la ciudad de San Cristébal de las Casas, Chiapas, ademas de las condiciones de
operacion teniendo como referencia los lineamientos de la Norma NOM-083-SEMARNAT-2003. Para ello se
realizaron visitas de campo y entrevistas con personal de las areas: Departamento de limpia, operacién del sitio y
segregacion de subproductos. Para estimar los volimenes de residuos dispuestos, se realizaron 5 sondeos
eléctricos verticales. Asimismo, se realizé una revisién de los aspectos climatolégicos de la zona y levantamientos
de flora y fauna. Los resultados mostraron una generacién per-cdpita de 1.215 Kg con 190 ton/dia depositadas; un
espesor promedio de residuos de 15metros, con un volumen de 1,050,000 m3, un peso volumétrico aproximado de
655 kg/ma, lo que arroja 687,434 ton dispuestas; se generan lixiviados y biogds sin control alguno; en lo relacionado
a la fauna destacan las jaurias de perros; con respecto a la flora, en los alrededores se observé Pinus sp, Quercus sp;
pocos arbustos de acuerdo con la normatividad correspondiente y ninguna de las especies se encuentra en peligro
de extincion. Se recomienda tomar las medidas necesarias para evitar mas dafios al ambiente y clausurar el sitio.

Palabras clave: ambiente, dafio, disposicion final, sitio controlado, residuos sélidos.

Introduccién

El mal manejo de los residuos sélidos genera serios impactos al ambiente y pone en inminente
riesgo a la salud publica, especificamente en su disposicién final, actividad en la que los
residuos son descargados y como su nombre los indica “dispuestos” en forma definitiva.

Desafortunadamente, la disposicion final de los RSU y RME en nuestro pais, se lleva a cabo
predominantemente mediante tiraderos a cielo abierto (TCA), donde los residuos se depositan
sobre el suelo sin control alguno, estos, no sélo contaminan el ambiente, dan mal aspecto o
producen malos olores, son focos de infeccion y lugar de reproduccion de bacterias, hongos y
otros microorganismos patégenos. Ademds, son también las fuentes alimenticias y de
reproduccion para especies consideradas nocivas, que a su vez son portadores de vectores de
ciertas enfermedades perjudiciales para la salud publica y competencia directa de la fauna
silvestre, la calidad del aire, la calidad paisajistica del sitio, el impacto hacia el suelo y subsuelo,
ademas de la posible afectacion a los recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos.
Segln la NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004), el sitio donde se disponen los residuos
de la ciudad de San Cristébal de las Casas, es un sitio inadecuado de disposicion final que
cumple parcialmente con los requisitos establecidos, sobresaliendo la falta de
impermeabilizacién en la base.

El Relleno Sanitario (RS), es una obra de infraestructura que involucra métodos y obras de
ingenieria para la disposicidn final de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, con el
fin de controlar, a través de la compactacién e infraestructura adicional, los impactos
ambientales (SEMARNAT, 2004).

Robles (2008), menciona que todos los sitios de disposicion final se pueden considerar como
grandes reactores complejos y heterogéneos cuyos principales productos son el biogas y los
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lixiviados. Estos ultimos son los principales flujos de contaminacion que emanan de los TCA y
gue representan los principales riesgos de contaminacion de los RS hacia el ambiente.

Los lixiviados arrastran a su paso material disuelto, en suspension, fijo o volatil que provoca que
tengan elevadas cargas orgdnicas, metales pesados, acidos, sales y microorganismos. Estas
ultimas caracteristicas forman una corriente altamente agresiva al ambiente con un potencial
contaminante mayor que muchos desechos industriales.

Algunos autores como Wiszniowski et al. (2006) definen al lixiviado como el agua de lluvia que
pasa a través del sitio de disposicién final (SDF) ademas del liquido que se genera en la
degradacion de los desechos dentro de un relleno sanitario. Otros autores definen a estos
liguidos como aguas residuales complejas generadas cuando el contenido de humedad o de
agua de los residuos sdlidos en un RS, es mucho mayor a su capacidad de campo (Wang, et al
2003), finalmente la NOM-083-SEMARNAT-2003, los define como: liquido que se forma por la
reaccion o arrastre de los materiales que constituyen los residuos y que contienen; en forma
diluida o en suspension sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los
sitios donde se depositan los residuos y que pueden dar lugar a la contaminacién del suelo y de
los cuerpos de agua, provocando su deterioro y representando un riesgo a la salud humana y de
los demas organismos vivos.

Cabe mencionar, que tanto el biogas como los lixiviados se generan tanto en un sitio controlado
como en uno no controlado, con la Unica y gran diferencia, de que en este ultimo los
subproductos quedan fuera de control.

La disposicion final de los residuos sélidos al menos en México se realiza mediante la utilizacién
de TAC o en rellenos controlados, métodos que no cumplen con los requisitos técnicos para
lograr una adecuada disposicidon, a nivel nacional se reporta que a estos sitios ingresan
alrededor del 50 por ciento (SEMARNAT, 1999), en el estado de Chiapas para el 2008 la SEDESOL
(2008), reporté 3 rellenos sanitarios, y la SEMAHN (2010) 15. El porcentaje de disposicidn en
TCA ascendia a 69 % (SEMAHN, 2010).

Hasta hace dos afios, no se conocian cuales eran las condiciones reales de operacién del SDF de
la ciudad de San Cristdbal de las Casas Chiapas (SCLC), las caracteristicas fisicas y bioldgicas que
envuelven al sitio, el grado de cumplimiento con la NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT,
2004), el grado de afectacion a comunidades cercanas, el posible impacto a sus fuentes de
abastecimiento de agua, la situacion de las personas encargadas de la segregacidon se
subproductos en el sitio, entre los principales. En el presente trabajo se realiza un estudio de las
condiciones reales de operacién del SDF y las caracteristicas que envuelven al sitio.
Indudablemente, la generacidn de esta informacién representa el punto de partida para la
regularizacién de cualquier SDF que opere como un sitio controlado.
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Materiales y métodos

La metodologia se dividié en 4 partes, en la 1™ parte se hizo el diagndstico de operacién del
SDF, en la 2% parte se delimitd el sitio en estudio, superficie impactada y estimacion de los
volimenes de residuos dispuestos por prospeccion geofisica, en la 3™ parte se efectio el
levantamiento de flora y fauna en el SDF y su entorno, y finalmente en la 4™ parte se analizé el
grado de cumplimiento del SDF respecto de las especificaciones establecidas en la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004).

Primera parte: Diagndstico de operacion del SDF

Se realizaron 6 visitas distribuidas en el lapso de un afio al SDF, se entrevisté al personal que
labora en el sitio, al encargado del mismo para obtener datos de las condiciones de operacidn
del SDF y a personas dedicadas a las actividades de segregacién de subproductos, con la
finalidad de conocer qué y cuanto de cada subproducto separan, bajo qué condiciones lo
realizan, el nUmero de personas dedicadas a esta tarea, sus condiciones de vida, los mercados
de comercializacion de los subproductos, etc.

Paralelamente se elabord una lista de la situacion del lugar de estudio en cuanto a operacion,
infraestructura, grado de contaminacion y obras complementarias. Todos estos puntos se
desarrollaron tomando como referencia las especificaciones de la Norma NOM-083-SEMARNAT-
2003 (SEMARNAT, 2004).

Segunda parte: Delimitacion del drea de estudio, superficie impactada y estimacion de los
volumenes de residuos dispuestos por prospeccion geofisica

El municipio de SCLC se localiza en el Altiplano Central, siendo dos tercios de su superficie
montafiosa, el resto lo ocupa un extenso valle. Las coordenadas geograficas son 16°45’ Latitud
Norte y 92°38' Longitud Oeste con una altitud de 2,120 msnm (INEGI, 2005). Referente al SDF,
sus coordenadas geograficas son las siguientes: 16° 41’ 35.92” Latitud Norte y 92° 33’ 50.48"
Longitud Oeste. Se encuentra localizado a una distancia de 15 km en linea recta hacia el sureste
de la mancha urbana de la ciudad de SCLC, Chiapas, colinda al Norte con la localidad del Aguaje
y Agua de pajarito (2.5 km), al Este con Corazén de Maria (3.5 km), al Oeste con el Arcotete y al
Sur con la localidad del Cagual (1.25 km) y Rancho Nuevo (2.5 km).

Con el apoyo de un equipo geoposicionador GPS navegador marca GARMIN modelo MAP, se
recorrié todo el perimetro del sitio para determinar el area impactada, realizando el registro de
puntos a cada 10-20m de distancia, hasta cerrar el poligono del terreno. En la determinacién de
los espesores de residuos, el equipo utilizado para la prospeccién geofisica consistid de un
transmisor-Receptor Scintrex modelo SARIS, con una potencia de salida de hasta 500 watts y
corriente de salida maxima de 1 ampere provisto de una caja interelectrénica para sondeos tipo
Schlumberger. Como equipo complementario se utilizaron electrodos de cobre y electrodos
impolarizables; cable de cobre acerado necesario para las conexiones, carretes moviles y
herramienta accesoria.
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El levantamiento de campo se inicié con el registro de datos para cada uno de los 5 sondeos
eléctricos verticales (SEV’s), tal como se ejemplifica en la Figura 1. Posteriormente, se
obtuvieron los valores de resistividad aparente en cada estacién y se graficaron en papel
bilogaritmico. Se procedio al procesamiento de la informacidn y la interpretacidn cuantitativa de
cada SEV por medios automaticos (Winsev 6.0).

A
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Tercera Parte: Levantamiento de flora y fauna en el SDF y su entorno

En cuanto a la identificacion de las especies vegetales en general, se utilizaron claves
dicotémicas y el conocimiento que los campesinos tienen sobre su entorno natural,
corroborado con referencias bibliograficas (Breedlove, 1986 y Miranda, 1975). Asimismo, para
determinar la estratificacion, dominancia, abundancia y distribucion de las especies en el sitio
del proyecto, se utilizdé la metodologia de Miranda et al. (1967). En el caso de la identificacion de
la fauna, especies de valor comercial, de interés cinegético, microorganismos y su posible
situacidon migratoria, se utilizaron referencias de los campesinos del area de estudio, asi como
referencias bibliograficas (Alvarez, 1952 y Alvarez, 1977). Por otra parte, el estatus ecolégico de
las especies de fauna fue cotejado con la lista que se sefiala en la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2001.

Cuarta parte
Finalmente se hizo un analisis del lugar para evaluar el grado de cumplimiento del SDF con las

especificaciones establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT, 2004).
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Resultados y discusién

Resultados de la primera parte: Diagndstico de las condiciones de operacion del SDF

De acuerdo con lo observado en campo y a las encuestas, no existe una supervision propia que
regule el acceso de los vehiculos recolectores, por lo que hay la posibilidad de que ingresen
residuos peligrosos. Actualmente al sitio arriban 16 camiones recolectores de residuos a cargo
del Municipio, los cuales operan todos los dias de la semana, excepto el dia domingo cuando
Unicamente se recolecta y transporta los residuos generados en la zona de mercados. De las 16
unidades recolectoras, 10 de ellas con capacidad de 10 ton, de carga trasera y provistas de
sistema de compactacion. El resto de vehiculos son de menor capacidad (4-6 ton). Asimismo,
alrededor de 10 a 15 unidades de particulares de lunes a sdbado depositan sus residuos en el
SDF. La capacidad de las unidades va desde % de ton, hasta camiones tipo volteo de 7 m® de
capacidad.

De la maquinaria existente en el sitio, se cuenta con un tractor D-5 con hoja topadora para el
acomodo y compactacién de los residuos. Este equipo tiene operando 2 % afios en el SDF y en
general se encuentra en buenas condiciones trabajando de 5-6 hrs/dia. Cuando la acumulacién
de residuos es cercana a las 50 ton, la maquinaria entra en operacion distribuyendo y
compactando los residuos en capas de 50 cm, en un tiempo estimado de 30 min. Los residuos se
cubren cada 2-3 meses, y queda expuesta alcanzando una superficie de 1.15 Ha, con espesores
promedio de 3m de altura, por lo que Unicamente es acomodada, esparcida y compactada con
maquinaria pesada.

Por tanto la generacion de olores ofensivos en el frente de trabajo es continua, acentuandose
por las mafanas y afectando a la comunidad mas cercana denominada Predio Santiago, ubicada
a escasos 1000 m en direccion noroeste del SDF.

En cuanto a la presencia de lixiviados, para cualquier época del afio y hacia el centro del SDF,
aflora una laguna de estos liquidos la cual sélo para la época de estiaje puede cubrir una
superficie de 0.15 Ha (Figura 2), con un tirante estimado de 0.8 m cuantificdndose un volumen
cercano a los 1,200 m?, este afloramiento, en la época de lluvias aumenta considerablemente su
volumen, pudiendo alcanzar practicamente el doble de este volumen, sin que lleguen a escurrir,
porque la topografia del sitio no lo permite, finalmente se infiltran o evaporan.

Paralelo a la operacion de descarga, se permite la participacion de gente dedicada a las
actividades de segregacion de sub-productos (Figura 3). Ellos se encargan de la separacién y
recoleccion de los residuos que posteriormente los comercializan con intermediarios que llegan
directamente al SDF. Teniendo ingresos de $35 a $40 USD semanales. Asimismo, los
pepenadores no cuentan con equipo de seguridad minimo como: cubre-boca, guantes, zapatos
cerrados, etc.
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Figura 3. Frente de trabajo, operacién de descarga de los vehiculos recolectores y actividades de “pepena”

Resultados de la sequnda parte: Superficie impactada y estimacion de los volumenes de residuos
dispuestos por prospeccion geofisica

Generacion y volumen de RSU y de ME dispuestos en el SDF. En un dia normal de operacion, el
SDF recibe alrededor de 190 ton/dia. Esto incluye tanto los residuos que recoge el sistema de
recoleccion del Ayuntamiento como la dispuesta por particulares. En temporada vacacional, por
la afluencia turistica en la ciudad, se estima que la cantidad dispuesta puede alcanzar las 250
ton/dia, esto conociendo el peso volumétrico de los residuos, los volumenes de los camiones
recolectores y cuantificando de los vehiculos particulares que ingresan a depositar los residuos
al sitio.

Considerando el dato de generacidn para un dia normal de operacién y teniendo en cuenta una
poblacién de 148,137 habitantes para la ciudad de SCLC (valor proyectado al 2009, partiendo de
los datos tomados del INEGI, 2000 e INEGI, 2005), se tiene una generacién per-cdpita de 1.215
Kg, valor similar al 1.12 Kg. proyectado para la ciudad por el Instituto de Historia Natural y
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Ecologia. La generacidn per-cépita para la ciudad se encuentra por arriba del promedio estatal,
el cual se ubica en 0.865 Kg/ (SEMAHN, 2010). Cabe sefialar, que el dato de generacién per-
capita reviste gran importancia por el simple hecho de representar el punto de partida en la
proyeccion del disefio del futuro Relleno Sanitario para la ciudad de SCLC, asi como de cualquier
otro proyecto relacionado con el manejo de los RSU y de ME.

Por otro lado, de acuerdo con los 5 SEV practicados al sitio, se determinaron los espesores de
los residuos acumulados, los cuales oscilaron entre los 5 y 20m tal y como puede apreciarse en
la figura 4, donde ademds se describe la relacion de cada subunidad geoeléctrica determinada
con las capas de residuos. Esta informacidon es de gran utilidad porque permite en primera
instancia, determinar el nimero de pozos de venteo necesarios para el desalojo del biogas
producido, asi como la posible ubicacion de ellos considerando las zonas donde puede existir un
mayor acumulamiento de materia orgdnica y espesores mayores de residuos en general. La
literatura reporta que cuando los residuos alcanzan los 6m de altura, deben colocarse sistemas
de extraccién de biogds, en este caso, deberad considerarse la superficie total del SDF
(SEMARNAT-GTZ, 2005).
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Figura 4. Seccion geoeléctrica del SDF de RSU y de ME de la ciudad de SCLC
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Asumiendo que practicamente las 7 Has. del sitio se encuentran ocupadas e impactadas,
ademas de estimarse un espesor promedio en los residuos dispuestos del orden de los 15 m de
acuerdo con la figura 4, se tiene que los residuos actualmente puede estar ocupando un
volumen cercano a 1,050,000 m>. Con este dato y tomando en cuenta la cantidad de residuos
acumulados en los afios que lleva operando el SDF (687,434 ton), se obtiene un peso
volumétrico en los residuos de 655 kg/m>. Nuevamente, este dato es importante porque con él
puede establecerse el nivel de compactaciéon promedio que han alcanzado los residuos, ademas
de ser util en la estimacién del volumen de lixiviados producidos (Tchobanoglous, et al 1993).

Resultados de la tercera parte

Los resultados mostraron que la fauna considerada como nociva, es la que cominmente se ha
encontrado en otros SDF, tales como jaurias de perros, ratas, moscas entre los principales.
Llama la atencidn las agrupaciones de los primeros, los cuales pueden estar conformados hasta
por 40-60 ejemplares. Lo que llega a representar un peligro para los pobladores de las
comunidades cercanas.

De acuerdo con los avistamientos realizados y referencias de personas que permanentemente
se desplazan dentro del area de estudio, las especies silvestres que existen en el predio, son
escasas, se limitan a algunos ejemplares de tortolita comun Columbina inca, zopilotes Coragyps
astratus y ratas Oryzomys a Angusticeps.

Con respecto a la presencia de especies de interés cinegético, migratorias, o bien, ubicadas
dentro de algun estatus de acuerdo a la Norma NOM-059-SEMARNAT-2001: en primer lugar,
aun cuando el habitat natural inmediato al sitio de estudio se encuentra en regular estado de
conservacion, las intensas actividades antropogénicas y la presencia de animales semi-salvajes,
especificamente de jaurias de perros, no permiten que existan en la zona, especies de animales
silvestres que sean de interés cinegético, los cuales anteriormente, con seguridad persistian en
el entorno, debido a una menor presencia humana; en segundo lugar, ninguna de las especies

gue se encuentran cercanas al predio de estudio se consideran como migratorias, toda vez que
las especies existentes son residentes (Alvarez,1980).

El andlisis de la carta topografica y datos estadisticos del INEGI, muestran que el sitio de estudio
no se localiza dentro del poligono de ninguna area natural protegida, que pueda limitar las
actividades de disposicion final de residuos sélidos provenientes del municipio de SCLC.

Por lo que toca a la flora, el estrato arbdreo de los bosques de pino-encino contiguos al sitio
estd dominado por Pinus patula ssp. recunumanii, P. pseudostrobus, F. protuberans, robles
Quercus castanea y Quercus rugosa. El dosel mas bajo de los arboles estd integrado por especies
como la manzanilla Crataegus pubescens, Crataegus nelsoni y capulin Prunus capuli. Los
arbustos casi no tienen presencia, reduciéndose en los lugares mas abiertos a algunos
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ejemplares de Verbesina myriocephala, Buddleia americana, pero sobre todo de mesté
Baccharis vaccinioides. Las herbdceas mds comunes son: el zacate colorado Heteropogon
contortus, pata de gallo Cynodon dactylon, zacatén Muhlenbergia macroura, Paspalum
humboldtianum, Digitaria sanguinalis y Paspalum notatum.

De las especies levantadas, ninguna de ellas se ubica como amenazado, rara, en peligro de
extincién o que deba ser sujeto a proteccidén especial, segun la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARTNAT-2001, denominada como “de proteccion ambiental-especies nativas de México
de flora y fauna silvestres- categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o
cambio-lista de especies en riesgo que determina las especies de flora y fauna con alguna
categoria de riesgo”.

Resultados de la cuarta parte: Grado de cumplimiento del SDF respecto de las especificaciones
establecidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003

La NOM-083-SEMARNAT-2003 establece 4 categorias de SDF, encontrandose el de SCLC dentro
de la Categoria A, por recibir diariamente arriba de 100 ton de residuos. Comparando las
caracteristicas que tiene el sitio, con las especificaciones generales que establece la Norma para
gue un SDF opere como un sitio controlado, tales como las relacionadas a las especificaciones
para la seleccion del sitio y las caracteristicas constructivas y operativas, se observa el
incumplimiento en practicamente todas las especificaciones, excepto para algunas de las obras
complementarias contempladas dentro del inciso B de la Norma, las cuales se enlistan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Obras complementarias requeridas de acuerdo al tipo de disposicion final

OBRAS COMPLEMENTARIAS CATEGORIA GRADO DE
DEL SITIO CUMPLIMIENTO
A B C
Caminos de acceso X X X Cumple
Caminos interiores X X Cumple
Cerca perimetral X X X Parcial
Caseta de vigilancia y control de acceso X X X Nulo
Bascula X X Nulo
Agua potable, electricidad y drenaje X X Nulo
Vestidores y servicios sanitarios X X X Nulo
Franja de amortiguamiento (minimo 10 m) X X X Cumple
Oficinas X Nulo
Servicio Médico y Seguridad Personal X Nulo
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Conclusiones

El SDF de RSU y de ME de SCLC, opera como un sitio controlado o como un “entierro sanitario”
cubriéndose los residuos bimestral o trimestralmente, distando mucho de las especificaciones
gue establece la Norma NOM-083-SEMARNAT-2003, destacando la falta de pozos de venteo o
cualquier otro dispositivo para el desalojo y control del biogas, la inexistencia de un sistema
para la conduccién, almacenamiento y tratamiento de lixiviados ademds de un sistema de
impermeabilizacidn, entre otros.

Se encuentra toda su superficie impactada, con espesores que van desde los 5-20m y un
volumen estimado de 687,434 toneladas de RSU recibidos durante sus 12 afios de operacién.

El SDF presenta una fauna tipica de lugares parecidos como son: jaurias de perros en
agrupaciones entre 40-60 ejemplares, ratas, moscas entre otros.

Es muy importante sefialar que las especies silvestres que existen en el predio, son escasas, las
cuales se limitan a algunos ejemplares de tortolita comun Columbina inca, zopilotes Coragyps
astratus y ratas Oryzomys a angusticeps.

Por lo que respecta a la flora, ninguna de las especies identificadas, se ubica como amenazada,
rara, en peligro de extincidon o que deba ser sujeto a proteccidn especial.

Recomendaciones

Con la finalidad de dar cumplimiento a lo establecido en la norma “NOM-083-SEMARNAT-
2003”, y por ende, reducir las afectaciones al entorno, se recomienda la clausura del SDF de RSU
y de ME de San Cristébal de las Casas, Chiapas.

El Ayuntamiento de San Cristébal de las Casas debe de regularizar la operacién del SDF en apego
a la Norma referida y tomar las medidas necesarias para la clausura del sitio.
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