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Resumen:

Este estudio expone una aproximación del riesgo social y ambiental, derivados de 
actividades antropogénicas y naturales, asociado al fenómeno lluvia-escurrimiento 
en el municipio de Ensenada. Para lograr este objetivo se analizaron 152 tiraderos 
no regulados, obtenidos a partir de datos bibliográficos, con modelos de evaluación 
hidrológica para rellenos sanitarios. Los modelos utilizados fueron HELP de la Agencia 
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de Protección al Ambiente de EE. UU, y CORENOSTÓS de Colombia. Se emplearon datos 
de las características físicas de los tiraderos, datos climatológicos para el periodo 2008 
a 2019, datos de cobertura vegetal, topografía y textura de suelo en diferentes capas 
superficiales del suelo. Se consideró como factor de amenaza la cantidad de lixiviados 
y gases obtenidos como una aproximación preliminar en el periodo evaluado. Los 
elementos expuestos analizados fueron la población, el suelo y el recurso hídrico. Entre 
los resultados principales, se identificó la zona de un acuífero, ubicado en la delegación 
de Maneadero, expuesto al peligro de contaminantes generados por 1,100 toneladas de 
basura por año, que producen aproximadamente 90 m3 de lixiviados, de los cuales el 7% 
es percolado en las primeras tres capas del subsuelo. La población en riesgo por su salud, 
a consecuencia de la basura, se encuentra dentro de un radio de 500 m alrededor de 
los tiraderos, correspondiente a 167,110 personas. En el mismo radio se encontraron 172 
escuelas expuestas a los gases y líquidos potencialmente tóxicos estimados.

Palabras clave: Exposición, tiraderos de basura, agua.
Línea temática: Línea temática 2. Diagnóstico y análisis de procesos.

Introducción

Los escurrimientos superficiales en las zonas urbanas, ocasionados por las lluvias de 
diferente intensidad, pueden generar daños materiales directos e indirectos en viviendas, 
infraestructura y población (Baró Suárez et al., 2012). Además de estos daños, los 
escurrimientos van acompañados de una amenaza colateral, el transporte de elementos 
potencialmente tóxicos, relacionado a las actividades antropogénicas, que representa un 
riesgo a la salud y a los recursos naturales (Gaffield et al., 2003). 

Con el propósito de identificar y analizar el riesgo al ambiente y la salud de las personas, 
se analiza la amenaza de contaminación, que resulta del manejo inadecuado de los 
Residuos Sólidos Urbanos (RSU) al ser transportados a través del aire, suelo y agua. Este 
problema está presente en muchas ciudades del país (SEMARNAT, 2020), incluyendo 
Ensenada, Baja California, un municipio muy importante en el contexto económico (Padilla 
y Sotelo, 2016); donde se recolectan alrededor de 500 toneladas de basura por día con 
destino a un relleno sanitario, diseñado para evitar la percolación de lixiviados a las capas 
superficiales del suelo. Sin embargo, existen alrededor de 200 tiraderos no regulados de 
basura en la zona urbana, distribuidos en terrenos baldíos, cerros y arroyos, sin el manejo 
adecuado sobre la basura. 

Como parte de la contribución a la identificación de amenaza que representan los RSU 
dispuestos en el municipio de Ensenada, este estudio tiene como objetivo hacer una 
estimación preliminar de la cantidad de líquidos y gases, como contaminantes producto 
de la biodegradación, en los tiraderos clandestinos de tres delegaciones municipales. 
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Para alcanzar este objetivo se analizaron los datos de los tiraderos reportados por 
Mendoza López (2012) con fecha de inicio en el año 2009, y algunos sitios reportados por 
distintos medios de comunicación hasta el año 2019 (apéndice). Este análisis consiste en 
la aplicación de modelos empíricos de evaluación hidrológica, de parámetros basados 
en datos climatológicos de un periodo seleccionado, la caracterización física de los sitios 
de disposición de la basura y de las condiciones del medio natural. Además, se realizó la 
delimitación de las cuencas que contienen estos sitios, para analizar los escurrimientos 
superficiales que podrían combinarse con lixiviados en su curso. 

Las herramientas de modelación hidrológica ayudan a comprender el fenómeno lluvia 
– escurrimiento y facilitan la estimación, incluyendo el arrastre de cualquier otro líquido 
o sedimentos que resulten como contaminantes, así como la cantidad de drenaje 
subsuperficial e infiltraciones (Hernández-Uribe et al., 2017; Schroeder et al., 1994). En 
este sentido, se determinó la amenaza mediante el uso de dos herramientas, el modelo 
CORENOSTÓS de Colombia (Collazos, 2005), para la simulación de lixiviados y biogás, 
que se pueden presentar en un relleno sanitario (Gutiérrez-Gil et al., 2018; Rivas-Armenta 
et al.,  2017), y el modelo HELP V 4.0 de la Agencia de Protección del Medio Ambiente 
(EPA) de Estados Unidos (Krause & Tolaymat, 2020), como complemento para la estimación 
de los escurrimientos y percolaciones de lixiviados (Muthukamara et al., 2015; Podlasek, 
2022). La generación de lixiviados, la concentración de contaminantes y el transporte por 
viento o escurrimiento superficial están influenciados por la hidrología de los sitios de 
disposición final (Mowjood et al., 2013; Salles et al., 2011).

Una vez definida la amenaza y con base a los datos del censo de población y vivienda 
de INEGI 2020 y a la NOM-083-SEMARNAT-2003; se consideraron como elementos 
expuestos: 

La población cercana a los tiraderos no regulados 
Los centros educativos 
El suelo

Un acuífero expuesto en el área de estudio
Los arroyos intermitentes que confluyen en el mar
Las playas de Ensenada, que forman parte del atractivo turístico de la ciudad y por lo 
tanto de su economía. 
 

Teoria

El modelo CORENOSTÓS desarrollado por Collazos (2005) evalúa el proceso de llenado 
de un relleno sanitario, calculando los gases y lixiviados que se van produciendo. Dicha 
evaluación, considera procesos de biodegradación de los residuos orgánicos dispuestos 
y procesos de infiltración del agua de lluvia que entra en contacto directo con los lechos 
de basura tipo doméstica dispuesta. Define como lixiviado al líquido efluente de la 
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basura como consecuencia de la pérdida de humedad por descomposición bioquímica, 
por compactación y por infiltración de líquidos al lecho de basuras, y que, por arrastre, 
provoca la extracción de materiales disueltos o en suspensión (Echeverry y Collado, 2013).  

El modelo considera que la descomposición de la basura inicia al momento en que se 
deposita alcanzando aproximadamente un 15% de descomposición al fin de su primer 
año. De este momento hasta terminar el quinto año se habrá descompuesto el 80%. Asume 
que la basura estará compuesta por agua, materiales putrescibles, papel, cartón, textiles, 
madera y poda de árboles, arena, plásticos, caucho, vidrio y metales. Calcula el conjunto 
de gases, compuestos de carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno; representados en la 
Eq. [1], que intervienen en la biodescomposición (Echeverry y Collado, 2013).  

Cc Hh Oo Nn + W.H2O ⇒ X.CH4 + Y.CO2 + Z.NH3
(1)

Las variables consideradas  en el modelo CORENOSTÓS son: cantidad de basura 
dispuesta en el sitio, su clasificación en porcentaje de putrescibles, papel y cartón, textiles, 
jardinería y otros, al igual que su porcentaje de humedad, peso en toneladas por mes y 
año, tiempo en el que se va a depositar la basura, temperatura media del sitio, presión 
atmosférica, altitud, área expuesta al agua de lluvia, pendiente superficial del sitio, textura 
de suelo en la capa superficial, espesor del material, precipitación y evapotranspiración 
potencial mensual en el periodo evaluado.

El programa HELP es un modelo hidrológico desarrollado por la Agencia de Protección 
al Ambiente de EE. UU (EPA, por sus siglas en inglés) (Krause & Tolaymat, 2020) para el 
análisis del balance hídrico de vertederos, sistemas de cobertura e instalaciones de 
residuos sólidos. El modelo permite el diseño y mantenimiento de vertederos, por medio 
de la estimación rápida del escurrimiento, evapotranspiración, drenaje, la infiltración 
y otras vías hídricas para estimar la cantidad de agua que se acumula por encima del 
revestimiento de cada vertedero  (Schroeder et al., 1994).

Este modelo realiza un análisis del balance hídrico para un periodo mínimo de un año, a 
partir de datos meteorológicos diarios, con un límite de tres estaciones climatológicas, 
no acepta una cantidad diferente de estaciones. Considera efectos de almacenamiento 
en superficie, escorrentía, infiltración, evapotranspiración, crecimiento vegetativo, 
almacenamiento de humedad en el suelo, drenaje subterráneo y subsuperficial. La 
infiltración diaria en el vertedero se determina indirectamente a partir de un balance 
de agua superficial. El modelo asume que cada día la infiltración es igual a la suma de 
la precipitación, menos la suma del escurrimiento, el almacenamiento superficial y la 
evaporación. El flujo percolado es descendente debido al drenaje por gravedad o extraído 
por evapotranspiración. Los escurrimientos superficiales son modelados por medio del 
método del número de curva (CN) del servicio de conservación de suelos de los Estados 
Unidos (SCS, 1972), para obtener este número de curva se requiere información del tipo 
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de suelo, pendiente del terreno y uso de suelo. La evapotranspiración potencial se calcula 
por medio del método Penman-Monteith para predecir la evaporación del suelo y la 
transpiración de las plantas. Para obtenerla se requiere información del tipo de vegetación 
e índice de área foliar (Schroeder et al., 1994).

Materiales y métodos 

La zona de estudio corresponde al municipio de Ensenada, localizado en el noroeste 
de México, tiene un clima semiárido, con lluvias de tipo convectivas que se caracterizan 
por ser intensas y de corta duración. La precipitación promedio anual aproximada es de 
254 mm (López-Lambraño et al., 2016), donde la temporada de lluvias suele darse entre 
noviembre y abril. El rango de temperatura media anual oscila entre 14 y 18 ºC (INEGI, 
2016). El paisaje topográfico es variable, con pendientes pronunciadas, valles aluviales y 
una llanura costera aluvial (Smith et al., 2007). El municipio de Ensenada está compuesto 
por 16 delegaciones municipales con 443,807 habitantes (INEGI 2020). En el municipio 
se tienen actividades económicas representativas del país: agricultura, pesca, industria, 
turismo, que derivan del clima, su ubicación en la zona fronteriza y el arribo de barcos 
comerciales y turísticos; que generan importancia económica y el incremento anual de la 
población (COPLADE, 2017).

La metodología empleada consiste en un proceso dividido en cinco etapas, caracterizadas 
por un compendio de datos obtenidos en diferentes fuentes de información. La primera 
etapa fue la selección de los tiraderos no regulados, que se llevó a cabo por medio de 
una revisión bibliográfica; artículos científicos, tesis y registros de diferentes medios de 
comunicación local (apéndice). De esta revisión se seleccionaron 152 tiraderos a cielo 
abierto, principalmente de Mendoza López (2012), por contener información sobre su 
localización geográfica, superficie (100 - 76,000 m2), antigüedad de los sitios, registrada 
en 2009 y dimensiones lineales. Estos tiraderos se encuentran distribuidos en terrenos 
baldíos, cerros y arroyos, de tres delegaciones municipales: El Sauzal, Ensenada y 
Maneadero (Figura 1). 
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La segunda etapa consistió en la caracterización de los tiraderos clandestinos, resultado 
de un análisis bibliográfico. Los espesores de la basura se obtuvieron por medio de una 
aproximación visual de las fotos de los sitios contenidas en Mendoza López (2012), y las 
fotografías publicadas en los medios de comunicación consultados (apéndice). Estos 
espesores se multiplicaron por el área contenida para obtener el volumen. Las toneladas de 
basura en cada sitio se obtuvieron mediante el cálculo del volumen por un peso volumétrico. 
El peso volumétrico de la basura varía en distintas partes del país, por estrato social, que 
va desde 140 kg/m³ (García Vargas et al., 2016) hasta 500 kg/m3 (Susunaga-Miranda et 
al., 2022). Sin embargo, al no contar con un estudio local sobre este peso, se adoptó el 

Figura 1. Localización de tiraderos clandestinos y cuencas en el área de estudio. 
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peso volumétrico de 115.45 kg/m³ reportado por SEMARNAT para la región Noroeste 
(SEMARNAT, 2020). La clasificación del tipo de basura también fue una aproximación visual 
de las fotos de los tiraderos reforzada por la caracterización de la basura en Ensenada 
realizada en 2009 (Hernández-Berriel et al., 2016), de la siguiente manera: 30% material 
putrescibles, 20% papel y cartón, 20% textiles, 10% jardinería y 20% otros.

La tercera etapa continuó con la adquisición de datos del medio natural. Inició con la 
delimitación de las subcuencas, arroyos, la localización de los tiraderos en las subcuencas 
y la pendiente en que se encuentran, para modelar el escurrimiento superficial. Se 
delimitaron 14 subcuencas de la cuenca Todos Santos del municipio de Ensenada, 13 de 
ellas contienen tiraderos no regulados de basura (Figura 1). Este proceso se realizó a partir 
de un modelo de elevación LIDAR y la herramienta ArcGIS Pro. El resumen de las cuencas 
con las características de tiraderos no regulados se muestra en la Tabla 1. 

Cuenca/
Ubicación Tiraderos Hectáreas Pendiente 

(%) Textura de suelo
Espesor 
subsuelo 

(cm)

Basura 
(Ton/
año)

Basura 
(Ton/mes)

1 - Sauzal 5 2.2 26.0 Arena 100 101.6 8.5
2 - Pedregal 
P

12 3.0 25.5 Arcilla, limo, arena 100 274.1 22.8

3 - Presa 
Emilio LZ

54 7.9 18.6 Arena 100 735.3 61.3

4 - El Gallo 9 1.1 15.6 Arena 100 132.4 11.0
5 - Playa 
Hermosa

5 0.6 14.3 Arcilla, limo, arena 100 69.6 5.8

6 - Valle 
Dorado

3 0.9 17.8 Arcilla, limo, arena 100 105.6 8.8

8 - 
Aeropuerto

6 1.8 16.2 Arcilla, limo, arena 100 208.5 17.4

9 - 
Chapultepec

8 1.5 18.4 Arcilla, limo, arena 100 169.9 14.2

10 - 
Maneadero

4 8.1 10.3 Arcilla, limo, arena 100 930.8 77.6

11 - 
Maneadero

5 0.3 8.4 Arcilla, limo, arena 100 34.6 2.9

12 - San 
Carlos

8 2.2 4.8 1-Arcilla y arena, 
2 - Grava, arena, 
arcilla y cantos 
rodantes, 3 - 

Grava, arena y 
arcilla

5100 253.4 21.1

Tabla 1. Datos de tiraderos no regulados en subcuencas de Ensenada utilizados en 
las modelaciones de evaluación hidrológica para la estimación preliminar de 
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Cuenca/
Ubicación Tiraderos Hectáreas Pendiente 

(%) Textura de suelo
Espesor 
subsuelo 

(cm)

Basura 
(Ton/
año)

Basura 
(Ton/mes)

13 - 
Maneadero

21 9.4 12.2 Textura cuenca 12 5100 1,086.4 90.5

14 - 
Maneadero

2 0.1 20.0 Textura cuenca 12 5100 5.8 0.5

Esteban 
Cantú

10 0.5 21.3 Arcilla, limo, arena 100 2.1 0.2

Tabla 1. Datos de tiraderos no regulados en subcuencas de Ensenada utilizados 
en las modelaciones de evaluación hidrológica para la estimación preliminar de 

líquidos y gases generados por la basura. (Continuación).

Luego se determinó la textura de las capas superficiales del suelo, que corresponden a 
suelos tipo 1 (textura gruesa) con más de 65% de arena, menor capacidad de retención de 
agua y nutrientes para las plantas. Y suelos tipo 2 (textura media) denominados francos, 
equilibrados en el porcentaje del contenido de arena, arcilla y limo, la profundidad de 
estas capas de suelo va de 50 a 100 cm profundidad (INEGI, 2004). Se seleccionaron los 
datos de uso de suelo de INEGI para el cálculo de índice de área foliar y el indicador 
de humedad para el cálculo de la evapotranspiración requerido por ambos modelos, 
considerando una zona semiárida (Del Toro-Guerrero et al., 2014). Siguiendo el 
procesamiento de datos, se seleccionaron las tres estaciones climatológicas requeridas 
por el modelo HELP, en la Figura 1 corresponden a 0, 2036 y 2072. Se obtuvieron datos 
diarios de precipitación y temperatura en el periodo 2009 a 2019. Estos datos se resumen 
en las Tabla 2 y Tabla 3.

Datos Descripción Fuente
Precipitación, temperatura, radiación 
solar, humedad relativa, velocidad del 
viento presión atmosférica

Datos diarios de estaciones 
automáticas, Guadalupe (2036), 
CICESE (0) y Emilio López Zamora 
(2072). Periodo 2008 a 2019

CICESE http://
observatorio.cicese.mx/

MDT, regiones hidrológicas, uso 
de suelo y tipo de suelo (Mapa de 
edafología)

Modelo digital de elevación de alta 
resolución. LIDAR (5x5 m), cobertura 
vegetal y textura de suelo de 30 a 100 
cm.

INEGI  

Delegaciones municipales, escuelas, 
población y vivienda por de AGEBs y 
manzanas, incluye el índice de rezago 
social de 2020

Ubicación cartográfica con datos del 
censo de 2020.

IMIIP, INEGI Y 
CONEVAL. https://www.
coneval .org.mx/Medicion/
IRS/Paginas/Interactivos_
municipal.aspx

Tabla 2. Descripción de datos cartográficos utilizados en este estudio.

https://www.coneval
https://www.coneval
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La cuarta etapa fue el modelado hidrológico con los programas CORENOSTÓS y HELP, 
a partir de los datos obtenidos en las etapas anteriores y adaptado a las características 
físicas de los tiraderos a cielo abierto. El periodo considerado fue de 2008 a 2019, 
tomando en cuenta la antigüedad de los basureros reportados desde 2009, con un año de 
excedencia, hasta 2019 de acuerdo con los datos climatológicos disponibles. El programa 
CORENOSTÓS hace una estimación aproximada de lixiviados y gases en los tiraderos, 
utiliza la textura de suelo únicamente de la primera capa del terreno y no determina las 
percolaciones. Como resultado indica el espesor que debería tener la capa superficial 
para evitar las percolaciones. En cambio, el programa HELP permite modelar diferentes 
estratos de suelo, y proporciona las percolaciones de líquidos combinados con la lluvia 
que se podrían dar en las capas de suelo modeladas. De tal manera que estos modelos se 
utilizaron para complementarse entre sí y poder analizar la amenaza.
 

En las subcuencas de la delegación Maneadero se obtuvo información estratigráfica 
de tres capas de suelo: de 0 a 9 m arcilla y arena, de 9 a 21 m grava, arena arcilla y 
cantos rodantes; de 21 a 51 m grava, arena y arcilla (Sarmiento López, 1996); éstas se 
modelaron en la zona donde se localiza el acuífero (Medellín-Azuara et al., 2013). Todas 
las modelaciones se llevaron a cabo en cada uno de los tiraderos, pero sus datos se 
agruparon por subcuencas para el análisis de la amenaza en los arroyos. Por ejemplo, 
como se muestra en la Tabla 1, en la cuenca 1-Sauzal se encuentran 5 tiraderos, que fueron 
modelados individualmente, la suma total del área cubierta de los tiraderos fue de 2.2 
hectáreas, sobre una capa superficial de suelo, de acuerdo al mapa de edafología, de 100 

Año Precipitación (mm) Evapotranspiración (mm)
2008 279.34 151.24
2009 130.00 78.12
2010 364.00 160.32
2011 180.50 118.63
2012 364.23 179.95
2013 242.30 79.33
2014 85.70 51.02
2015 156.40 73.16
2016 280.40 230.00
2017 333.20 190.00
2018 196.24 109.23
2019 263.60 119.00

Tabla 3. Precipitación y evapotranspiración anual obtenida del promedio de datos 
anuales de las tres estaciones utilizadas en este estudio (2036, 0, 2072). 
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cm de espesor; las toneladas de basura aproximadas por año fue de 101.6, que resultó 
del peso reportado en 2012 entre su antigüedad reportada en 2009 (Mendoza López, 
2012).

Finalmente, la quinta etapa consistió en la obtención de datos de elementos expuestos 
y su análisis para la identificación del riesgo. Como elementos expuestos, además de 
los elementos naturales como arroyos, acuíferos y el agua de mar, se consideró a la 
población cercana a los tiraderos no regulados, dentro de un radio de 500 m, incluyendo 
a los centros educativos. Se adoptó este radio con base en el reglamento de manejo de 
residuos sólidos urbanos de Ensenada (2008) y la NOM-083-SEMARNAT-2003 sobre la 
ubicación de sitios de disposición final, donde se indica que los sitios deben estar a una 
distancia mínima de 500 m de la población y de áreas inundables. Los datos utilizados 
en este análisis fueron las manzanas de las tres delegaciones, con datos del censo de 
población y vivienda del censo 2020 de INEGI y centros educativos obtenidos de INEGI. 
En suma, a estos datos se incluyó el índice de rezago social a nivel de áreas geoestadísticas 
urbanas (AGEBs), que está conformado por áreas geográficas ocupadas por un conjunto 
de manzanas, definido por el Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo 
Social (CONEVAL, 2021), con base en el Censo de Población y Vivienda 2020 de INEGI. 
Este índice de rezago social se utilizó como un indicador social de vulnerabilidad en el 
análisis de este estudio para la identificación del riesgo en la población expuesta. 

Resultados

Se obtuvieron estimaciones de la cantidad de biogás y lixiviados con el modelo 
CORENOSTÓS y percolaciones que se podrían generar por la basura dispuesta en cada 
uno de los tiraderos clandestinos con el programa HELP. El programa CORENOSTÓS 
mostró que se estarían produciendo de 280 a 284 m3 de gases por tonelada descompuesta, 
correspondiente a dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) liberado en la fermentación 
anaeróbica de la basura, para el rango de temperaturas de 14 a 18 ºC. 

Como se muestra en la Tabla 4, el resultado de las estimaciones preliminares de lixiviado en 
cada tiradero se agrupó por subcuencas y por arroyos que conducen sus escurrimientos 
al mar (Figura 2). En los tiraderos localizados en los arroyos de las subcuencas 2, 3, 4 y 8 
se produjeron lixiviados y escurrimientos que van del 0.8 a 12% del agua precipitada en 
promedio anual. Con base en el conocimiento de que en estos arroyos se generan grandes 
escurrimientos de agua precipitada para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 años 
(B.C, 2014; Gámez-Balmaceda et al., 2020; Torres et al., 2012), y se presentan inundaciones 
en cada periodo, los resultados indicarían, de acuerdo al periodo modelado 2008-2019, 
que parte del lixiviado generado en los arroyos se mezcló con los escurrimientos de las 
inundaciones ocurridas en años anteriores, y pudo contribuir a la contaminación de las 
playas de Ensenada.
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Subcuenca/ 
Ubicación

Subcuenca/ 
Ubicación

Aproximación 
de 

percolaciones 
promedio anual 

(%)

Aproximación 
de lixiviados 
de tiraderos 
en arroyos 
(m3/año)

Escurrimiento 
promedio anual 
(%) de tiraderos 

en arroyos

Elementos 
expuestos 
cercanos a 
tiraderos 

clandestinos

1 - Sauzal 12.06 42 NBA NBA Población

2 - Pedregal P 23.99 41.48 0.53 0.84 - 1.3 Población y 
arroyo

3 - Presa Emilio 
LZ

51.88 35.63 10.32 1.94 - 10 Población, 
arroyo y 
escuelas

4 - El Gallo 1.82 40 8.63 1.66 - 19 Población y 
arroyo

5 - Playa 
Hermosa 9.52 42.08 NBA NBA Población y 

escuelas

6 - Valle Dorado 13.46 41.79 NBA NBA Población y 
escuelas

8 - Aeropuerto 17.183 41.35 0.5 1.25 - 8.24 Población 

9 - Chapultepec 24.49 42.68 NBA NBA Población

10 - Maneadero 118.21 31.91 NBA NBA Población y 
escuelas

11 - Maneadero 4.76 12.39 NBA NBA Población

12 - Maneadero 34.42 7.99 NBA NBA acuífero

13 - Maneadero 90.40 7.57 1.52 1.7 - 12% acuífero
14 - Maneadero 1 7.82 NBA NBA acuífero
Esteban Cantú 2.1 42.7 NBA NBA Población

Tabla 4. Amenaza de lixiviados que se generan en cada una de las subcuencas de 
Ensenada por tiraderos clandestinos y elementos expuestos. NBA indica que no se 

encontraron basureros en los arroyos.
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Como se observa en la Tabla 4, las subcuencas con mayor cantidad de lixiviados estimados 
corresponden a la cuenca 3 de la zona centro de Ensenada y las cuencas 10 y 13 de 
Maneadero. Las percolaciones máximas estimadas, después de la primera capa, fueron 
aproximadamente del 43% en los suelos donde se ubican los tiraderos, compuestas con 
lluvia y lixiviado.

En la zona de las cuencas 11 a 14 se encuentra expuesto un acuífero (Figura 3) a una 
profundidad de   aproximadamente 650 m (Daesslé et al., 2005). Sin embargo, el programa 
permitió modelar los tiraderos con tres estratos de suelo con una columna de 51 m. A 

Figura 2. Exposición de arroyos ante la amenaza de lixiviados generados por 
tiraderos clandestinos.
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esta profundidad se obtuvieron percolaciones que van de 7.57 a 12.39%, después de la 
tercera capa de suelo modelada.

La cantidad de lixiviado producido en los tiraderos no regulados, se ha considerado 
una amenaza para el subsuelo y el agua pluvial de los arroyos, ya que se encontró que 
gran parte se infiltra en suelo y otra se escurre y es arrastrada hacia el mar. Si continúa 
el mismo hecho, al combinarse los lixiviados con el agua de mar, y las aguas residuales 
tratadas o semi tratadas, se expone la salud de las personas que se recrean en las playas 
de Ensenada, o se produce el cierre de las playas como ha ocurrido en varias ocasiones 
(apéndice), de tal manera que se pone en riesgo la economía que depende del turismo 
de las playas de Ensenada. 

Como elementos expuestos se consideró en este estudio a la población y las escuelas 
cercanas a los tiraderos no regulados en un radio de 500 m. En este radio se encontraron 
3,321 manzanas expuestas, con un total de 49,067 viviendas y 172 escuelas. En la 
delegación de El Sauzal se encontraron expuestas 2,003 viviendas con una población 
total de 4,067 personas; en la delegación de Ensenada se encontraron expuestas 41,225 
viviendas y una población total de 140,978 personas, y en la delegación de Maneadero 
se encontraron expuestas 5,809 viviendas y una población total de 22,065 personas 
con un índice de rezago social que va de alto a muy alto (Figura 3). En relación a la 
población expuesta se consideró como factor de amenaza los gases que se producen 
en los tiraderos, y son un riesgo para la salud de las personas (SEMARNAT, 2019). Entre 
los efectos que puede sufrir la población por el CO2 producido están: dolor de cabeza, 
mareos, nerviosismo, parestesia; disnea (dificultad para respirar); sudoración, malestar 
general (sensación vaga de malestar); aumento de la frecuencia cardíaca, gasto cardíaco, 
aumento en la presión arterial, estado de coma, asfixia, convulsiones, etc. El CH4 tendría 
efectos en la población de irritar los pulmones, los ojos y la piel (Cárdenas-Moreno et al., 
2017).

Para clasificar el riesgo al que se encuentra expuesta la población se utilizó el índice 
de rezago social, como un factor de vulnerabilidad social. Este índice, calculado por 
el CONEVAL en 2020, está asociado a la carencia de la calidad de vida, el acceso a los 
servicios básicos, acceso a la salud, educación y alimentación nutritiva (Baja California, 
2022). Cuando el índice es alto, se encuentra una población marginada, de bajos ingresos, 
gente que vive cerca de los tiraderos, personas que viven en situación de indigencia 
haciendo uso de la basura y crean más basura. Al mismo tiempo son vulnerables a los 
efectos, están en mayor exposición a sufrir enfermedades y no cuentan con los recursos 
para enfrentarse, carecen de servicios incluyendo la derechohabiencia de la salud. Cuando 
la población está expuesta al mismo nivel de amenaza, lo que determina el riesgo, es la 
vulnerabilidad: a mayor vulnerabilidad, mayor riesgo. Otro elemento en riesgo que se ha 
identificado, a causa de los posibles contaminantes por lixiviados, fue la economía que 
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se podría afectar por la disminución en la producción agrícola, o la disminución de la 
actividad turística por el cierre de las playas de Ensenada debido a la contribución de 
contaminantes.

Figura 3. Nivel de riesgo dentro de un radio de 500 metros a los tiraderos no 
regulados.
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Conclusiones

Los resultados de las modelaciones obtenidas con los programas HELP y CORENOSTÓS 
indican que existe la amenaza de contaminación por lixiviados hacia el suelo y el agua 
de los arroyos que confluyen en el mar. Esto implica que la basura depositada en estos 
tiraderos no regulados está contribuyendo a que el agua de las playas de Ensenada no 
esté en buenas condiciones para la población y turistas que las usan. 

El empleo del primer modelo fue necesario para analizar cuanto lixiviado se podría 
generar por año y el segundo modelo para conocer cómo sería su transporte superficial 
o percolación en las diferentes capas del suelo. Lo cuál hace útil el empleo de ambos 
modelos en este tipo de análisis.

La identificación de la amenaza a través de las estimaciones obtenidas, con una muestra 
de los elementos expuestos permitió identificar parte del riesgo al que se encuentra 
la población por la mala disposición de los residuos sólidos. En el área del acuífero, 
correspondiente a la delegación de Maneadero no fue posible determinar la amenaza 
en su totalidad por falta de datos. Sin embargo, se pudo observar que a la profundidad 
de 51 m existen percolaciones de agua con lixiviados. Por lo tanto, es importante que se 
considere este dato para tomar acciones y no afectar la agricultura que se da en esta zona.

Los valores obtenidos a través de los modelos empleados están basados en técnicas 
empíricas o semiempíricas. Adicionalmente, los datos utilizados resultaron de una revisión 
bibliográfica. No se incluyeron mediciones físicas o químicas, ni ensayos de laboratorio, 
y se trabajó solo con los datos climatológicos disponibles. Por lo tanto, los resultados 
obtenidos son una aproximación preliminar de los gases y lixiviados, no pretenden 
sustituir los datos de laboratorio o datos generados sobre el terreno. Sin embargo, 
estos resultados representan una base y justificación para llevar a cabo estudios para la 
obtención de datos y dar continuidad a este estudio a través de verificaciones en campo.

Los resultados de este estudio constituyen una estimación mínima de los lixiviados y 
gases que podrían esperarse, para identificar la amenaza y riesgo que representa la mala 
disposición de la basura. Sirven para dar a conocer que existe un problema y que debe 
atenderse. A pesar de estas estimaciones, los resultados que se reportan pueden servir 
como punto de partida para dar seguimiento a este problema. Las acciones de gestión 
de los residuos deben abordarse en colaboración con diversas disciplinas de manera 
constante para preservar el desarrollo.
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h t t p s : / / w w w . f a c e b o o k . c o m /
EnsenadaSinCensura/posts/ensenada-
b a s u r e r o - c l a n d e s t i n o - e n - v i l l a s - d e l -
r o b l e m e s e s - s i n - p a s a r - l a - b a s u r a - e n -
el/500712203976449/?locale=es_LA 

Agosto 2019
El imparcial
h t t p s : / / w w w . e l i m p a r c i a l . c o m /
t i j u a n a / e n s e n a d a / C o b r a n - h a s t a -
100-pesos -por- l levarse- la -basura -en-
Ensenada-20190815-0028.html

Tabla 5. Tiraderos clandestinos de Ensenada reportados por distintos medios de 
comunicación.


