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RESUMEN

En América Latina y el Caribe (ALC) las viviendas contintian siendo la fuente prin-
cipal de generacion de los residuos so6lidos urbanos (RSU), por lo que la informacion
veraz sobre la generacion y composicion es fundamental para su gestion, ya que en
general carecen de infraestructura suficiente para el tratamiento adecuado de éstos.
Esta investigacion analiza la generacion de residuos sélidos domésticos (RSD), a
efecto de comparar su composicion y establecer similitudes y diferencias que inciden
en los patrones de generacion de RSU en esta region. El andlisis y comparacion de
la composicion se realizé con base en datos de generacion de RSD (kg/hab-d) de las
ciudades de Asuncion, Paraguay; Ensenada, San Quintin, Vicente Guerrero, Morelia
y Zinacantepec, México; Mataucana y Trujillo, Pert; Cartagena, Colombia y Quito,
Ecuador. Entre los principales resultados se encontraron variaciones en la generacion
y composicion de los RSD de las ciudades estudiadas y la fraccion organica continua
siendo predominante; no obstante la heterogeneidad de la composicion se ha incremen-
tado, siendo la mayor parte de componentes reciclables. Los andlisis de generacion en
los paises de estudio confirman que las viviendas de ALC mantienen una estratificacion
socioecondmica similar pero que no incide en la composicion y cantidad de residuos
solidos producidos. Lo anterior corrobora la importancia de contar con datos precisos y
actualizados de tasas de generacion y composicion, ya que estos datos son criticos para el
disefio de programas de gestion que incluyan el reciclaje y la disposicion final adecuada.
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ABSTRACT

Presently, in Latin America and the Caribbean, the bulk generation of urban solid
waste (USW) derivates mainly from the domestic source; hence it is of paramount
importance to have relieble data about solid waste generation and compostion.
Proper solid waste management relies heavily on the access to this information.
The present research analizes the generation of domestic solid waste (DSW) in order
to compare the composition of this stream, identifying similarities and differences
that influence the waste generation patterns in the studied regions.The analysis and
comparison of the composition of DSW was performed using data from the cities of
Asuncion, Paraguay; Ensenada, San Quintin, Vicente Guerrero, Morelia and Zinacatepec
in Mexico; Mataucana and Trujilo in Perti, Cartagena, Colombia and Quito, Ecuador.
Main results showed variations amongst the generation and composition of DSW; the
organic fraction being the main component of the stream. The heterogeinicty of the
waste has increased, most of the components being recyclable. Analysis of generation
in the countries of the study confirm that the homes of LAC have a similar socio-
economic stratification but that does not affect the composition and quantity of solid
waste produced.These findings support the idea that it is essential to have consistent
and up-to-date data in order to plan appropriate final disposal and recycling strategies.

INTRODUCCION

Generacion de residuos solidos domésticos en ALC

La gestion integral de los residuos solidos urba-
nos (RSU) continta siendo un tema pendiente para
América Latina y el Caribe (ALC). De acuerdo con
el Banco Mundial, se proyecta que la generacion
de RSU en esta area del mundo pasara de las 130
millones de toneladas que se produjeron en el 2012,
a 220 millones de toneladas en 2025 (Hoornweg y
Bhada-Tata 2012). En ALC la agenda de la gestion
integral de los RSU tiene aspectos que aun necesitan
de atencion prioritaria, pues predomina el subfinan-
ciamiento para la disposicion final de los RSU; de
acuerdo con Hoornweg y Gianelli (2009), la eroga-
cion promedio de los municipios para la gestion de los
RSU es del 2-8 % del presupuesto de los municipios.
Lo anterior se traduce en varios problemas: la caren-
cia de personal capacitado en el manejo de residuos
solidos (sobre todo fuera de las mega ciudades de
ALC); la cobertura de recoleccion de RSU aunque
es alta (93 %), la diferencia entre paises es extrema,
como son los casos de Haiti y Guatemala; la tasa de
disposicion apropiada de RSU, aun es baja, ya que
solo el 54 % de los RSU se depositan en rellenos sa-
nitarios, el 18 % en vertederos controlados y el 25 %
en tiraderos a cielo abierto (ONU 2012). Aunado a lo
anterior, el aumento de la poblacion y de las tasas de
generacion de RSU y una baja educacion ambiental
de la poblacion, que vierten sus residuos en lugares
publicos, via publica, a cielo abierto, en arroyos, rios
y lagunas, lo cual se traduce en el deterioro de las

condiciones sanitarias urbanas con los consiguientes
problemas de salud ptblica y contaminacién ambien-
tal (OPS-AIDIIS-BID 2010).

Asuntos como la injerencia del sector privado en
la gestion de los RSU (recoleccion, y disposicion
final), la inclusion de los pepenadores (separadores
informales en esquemas del manejo integral de resi-
duos) y la influencia de la disposicion de los RSU en
el contexto del cambio climatico; hacen del topico
de la generacion de RSU en ALC de una vigencia
importante.

El cuadro I muestra los reportes oficiales de la
cobertura de recoleccion y método de disposicion
final de los RSU en algunos paises de América
Latina (AL). Se observa una gran disparidad en la
construccion de rellenos sanitarios y como variable
afin, la nula cobertura o carencia de datos del servi-
cio de recoleccidn en la zona rural de los paises del
area; no obstante la desigualdad del servicio puede
ser extrema, p.e., en México la media nacional de
disposicion apropiada de RSU es de alrededor del
60% y Chile, el pais que reporta la mayor disposicion
en ALC, es de 80% (Calvo et al. 2007).

Variables que inciden la generacién y composicion
de los residuos solidos en el drea de estudio.
Conocer la composicion de los RSU es funda-
mental para planificar cualquier tipo de estrategia
nacional para el manejo de residuos; sin embargo, es
complejo obtener datos de buena calidad y consis-
tentes. En ALC es comun encontrar reportes oficiales
de la composicion y generacion de RSU (Hoornweg
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CUADRO I. REPORTES OFICIALES DEL % DE LA DISPOSICION FINAL Y DE LA COBERTURA DE RECOLECCION DE RSU
EN DISTINTOS PAISES DE AL (NO INCLUYE LOS MATERIALES SUSCEPTIBLES DE APROVECHAMIENTO)

Disposicion final de RSU en relleno
sanitario (%)

Cobertura de recoleccion (%)

PAIS Relleno sanitario Tiraderos a cielo Zona urbana Zona Rural Municipios con
abierto servicio de recolec-
cion (%)
'Colombia 93 5 NR NR NR
2Argentina 56 44 NR NR NR
33,3bChile 60z 40 95a NR 99.1b
4México 72 23 90 13 NR
SPert 17 66.6 70.62a NR NR
Honduras 3.69 NR 76-90 NR 20

ISSPD (2011); 2SADN (2009); 3*CONAMA (2010); 3*Vazquez, 2011; “SEMARNAT (2009); *CEPIS/OPS/OMS (2009).

a.Incluye ambas zonas urbanas y rurales; b. Solo municipios urbanos

NR: No reportado

y Bhada-Tata 2012, OPS-AIDIIS-BID 2010, ONU
2012), pero es dificil conocer en realidad que tan
precisos son estos datos que proceden de grandes
promedios nacionales, que incluyen sin distincion
areas rurales, urbanas, distintos estratos socioeco-
nomicos, etc.

El debate sobre la influencia de variables so-
cioeconomicas en la generacion de residuos solidos
es amplio entre los grupos de investigacion y los
reportes de estudios de agencias gubernamentales.
Por un lado, hay autores que reportan que no existe
una relacion estadistica entre el ingreso y la tasa de
generacion de residuos, pero si se muestran diferen-
cias en la composicion de los RSD (Getehun et al.
2012, Monavari et al. 2012). Similarmente, Xue et al.
(2011) reportan que el producto interno bruto (PIB)
no tiene correlaccion significativa con la produccion
de RSU, ya que que esta ultima generalmente se
incrementa mas rapido que la poblacion. Existe un
amplio consenso en relacion a que los estratos de
poblacion de altos ingresos generan mas residuos
solidos (Gomez et al. 2009, Ogwueleka 2013), y
también que el contenido de la fraccion organica
(FO) es mayor en paises en desarrollo (Akinci et al.
2012) y en las areas rurales.

El cuadro II muestra informacion compilada de
diversas fuentes sobre la generacion per capita (kg/
hab-d) de RSU, asi como econémica de la Paridad
del Poder de Compra (PPC), la cual es la suma final
de cantidades de bienes y servicios producidos en
un pais, al valor monetario de un pais de referencia,
con tipos de conversion de monedas y deflactores
espaciales de precios. Convierten diferentes monedas

auna moneda comun y, en el proceso de conversion,
igualan su poder de compra al eliminar las diferencias
en los niveles de precio entre paises, en USD$ de 35
paises incluidos en ALC, esta informacion se muestra
ordenada en seis rangos de ingreso (menor a mayor)
conforme a la regla de Sturges para determinar la
cantidad de intervalos (Schuenemeyer y Drew 2011).

De estos datos se observa una produccion per
capita promedio de RSU de 1.6 kg/hab-d y una PPC
promedio de USD$ 13000. Un analisis de correlacion
de estas variables muestra una relacion practicamente
nula (R? = 0.0819), ya que por ejemplo se observa a
los paises comprendidos dentro del primer intervalo
(USD$ 1170-6830) como Guyana con una PPC
baja (USDS$ 3440) y una generacion alta (5.33 kg/
hab-d), a diferencia de Bolivia que tiene una PPC de
USDS$ 5100 y una generacion baja (0.46 kg/hab-d).

Dada la importancia que tienen las viviendas
como generadores de residuos sélidos en los sistemas
de aseo municipales en la region, este trabajo tuvo
como objetivo general comparar la composicion de
los residuos so6lidos domésticos (RSD) procedentes
de estudios de generacion efectuados en ciudades
de Paraguay, Colombia y México y establecer simi-
litudes y diferencias que inciden en la generacion
de estos residuos en la region. Como objetivos es-
pecificos se plantearon: a) comparar la composicion
de los RSD en las localidades de estudio (urbanas y
rurales), y b) determinar qué factores inciden en la
diferenciacion de la composicion de los RSD en el
area. Larelevancia de esta investigacion tiene que ver
con la implementacion de programas mas eficientes
de gestion de los RSU en el ambito regional.
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CUADRO II. GENERACION PER CAPITA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(kg/hab-dia)

PAIS PPC per cépita (USD$)* GENERACION FUENTE

(kg/hab-d)
Haiti 1170 0.37 OPS 2005
Guyana 3440 5.33 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Nicaragua 3810 0.73 OPS, 2005
Honduras 4050 1.45 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Guatemala 4930 2.00 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Bolivia 5100 0.46 OP 2005
Paraguay 5500 1.113 Casatiy Lima., 2010
Belice 6670 2.82 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
El Salvador 6830 1.13 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Surinam 8350 1.36 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Ecuador 8670 1.13 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Jamaica 8710 1.5 Binger 2011
Dominica 9800 0.91 OPS 2005
Republica Dominicana 9800 1.00 Francisco & Rodriguez 2010
Cuba 10000 0.61 OPS 2005
Colombia 10030 0.95 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Pera 10230 1.00 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Santa Lucia 11600 1.44 UNECLAC 2010
Brasil 11640 0.67 OPS 2005
Costa Rica 12160 1.36 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Venezuela 12750 1.14 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Islas Virgenes 14500 2.59 Walker 2002
Uruguay 15080 0.11 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Panama 15590 0.55 OPS 2005
Puerto Rico 15970 2.52 ADS 2013
Argentina 16000 2.00 Fiuba— Ceamse 2011
México 16590 1.24 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Chile 17270 1.1 Pucv —Conama 2006
Antigua y Barbuda 18490 5.50 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Barbados 19320 1.69 OPS 2005
Aruba 24790 NR Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Martinica 24870 2.52 Diaz 2011
Trinidad y Tobago 25070 2.2 UNECLAC 2010
Bahamas 31980 3.25 Hoornweg and Bhada-Tata 2012
Islas Caiman 43800 NR Hoornweg and Bhada-Tata 2012

*Fuente de PPC: The Economist 2014.
**La cantidad de intervalos se determiné con la regla de Sturges (Schuenemeyer y Drew, 2011)
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Descripcion de los sitios de estudio

En Paraguay, la ciudad de Asuncion tiene una
superficie de 117 km?, con una poblacién en el
afio 2012 de 515587 habitantes, una densidad de
4406.7 hab/km? y una tasa de decremento de 0.25
(STP - DGEEC 2012).

En Colombia, Cartagena de Indias tiene una po-
blacion de 895400 habitantes, de la cual el 95 % se
asienta en la zona urbana. La poblacion de la ciudad
se clasifica de acuerdo con el ingreso, donde el 42 %
corresponde a estrato Bajo, 45% a estrato Medio y
13 % a estrato Alto. En cuanto a la actividad econo-
mica, el comercio contribuye con un 48 %, servicios
41% e industria 11 %. Las principales actividades
econdmicas de la ciudad son la petroquimica, por-
tuaria, comercial y turismo.

En México, en la region norte, el municipio de
Ensenada es el de mayor extension en el pais, repre-
sentando 74.84 % del Estado de Baja California y el
2.6% del territorio del pais. En el 2010, la ciudad
de Ensenada tenia 311554 habitantes, una pobla-
cién econdomicamente activa del 37.87 %, 57409
viviendas y 77 colonias. Las principales actividades
econdmicas en la ciudad en ese afio fueron el sector
secundario y terciario con un 30.91% y 62.71%
respectivamente. Las comunidades rurales de San
Quintin y Vicente Guerrero se ubican a 195 km y
170 km hacia el sur de la ciudad de Ensenada. En
el 2005 la comunidad de San Quintin contaba con
19800 habitantes, agrupados en 3871 viviendas.
Las principales actividades econdmicas eran en el
sector primario y terciario con un 51.5 y 35.5 % res-
pectivamente. En el caso de Vicente Guerrero habia
10,632 habitantes, agrupados en 2,362 viviendas y
las principales actividades economicas eran en el
sector primario y terciario con un 35.07 %y 45.91 %
respectivamente (ITER 2000). La principal actividad
en estas comunidades es la produccion agricola, lo
que provoca una poblacion migratoria que fluctua
dependiendo de la época del afio y la cantidad de
trabajo en los campos agricolas.

En la region centro de México se encuentra el
Estado de México, que ocupa el primer lugar a nivel
nacional por su nimero de habitantes (15175862 en
2010). Entre sus 125 municipios se encuentra Zina-
cantepec, que es el tercero en el ambito econdomico
con el 56.12% de la poblacion en el sector terciario
y cuenta con una extension territorial de 309.18 km?.
En 2010 tenia 167 759 habitantes en un total de 37 665
viviendas (2013, INEGI 2014).

En el occidente de México, la ciudad de Morelia,
capital del estado de Michoacan, en el ano de 2004
contaba con 549 996 habitantes y 133 634 viviendas

(INEGI 2008), mientras que en el 2010 fueron
729279 habitantes y 162928 viviendas, con un cre-
cimiento poblacional anual del 2.2 % (INEGI 2014).

MATERIALES Y METODOS

Analisis de generacion de los residuos solidos.
Muestreo de los residuos solidos.

Los muestreos de los tres paises en estudio se rea-
lizaron en diferentes afios y proceden de RSD, cuyas
muestras se tomaron en camion y en las viviendas. A
continuacion se describe el procedimiento utilizado
en cada pais.

Paraguay

El estudio se realiz6 en la ciudad de Asuncion con
dos muestreos en viviendas; el primero en el afio de
1994 (JICA-MSPyBS 1994) y el segundo en 2009
por Casati (2010). Se utilizé informacion sobre el
valor econdmico del suelo en m? (Direccion General
de Area Urbana de la Municipalidad de Asuncion)
para definir las areas de muestreo en tres estratos so-
cioeconomicos: Alto, Medio y Bajo. De cada estrato
aleatoriamente se eligieron tres barrios, de los cuales
se seleccionaron en cada uno 10 viviendas, dando un
total de 30 viviendas por estrato; 90 en total para el
muestreo.

Colombia

El estudio se realiz6 en Cartagena de Indias en
el afio 2007 (AC y UC, 2007). Se seleccionaron
cinco barrios dentro de la ciudad, correspondientes
a los distintos estratos socioecondmicos existentes
(1: Bajo-bajo, 2: Bajo, 3: Medio-bajo, 4: Medio, 5:
Medio-alto y 6: Alto) y fueron organizados en tres
grupos, teniendo en cuenta que los barrios tuvieran
la misma frecuencia de recoleccion. El tamano de
cada muestra fue de 1000 kg.

Meéxico

Los estudios de generacion se efectuaron confor-
me a las normas mexicanas (SECOFI 1985a,b,c,d)
y se realizaron en tres regiones diferentes (Norte,
Centro y Occidente), el primero en la ciudad de
Ensenada, Baja California, se llevd a cabo durante
cinco dias seguidos, en dos ocasiones durante las
estaciones de invierno y verano (febrero y junio del
2009). Las muestras se tomaron de camiones reco-
lectores municipales, que se identificaron conforme
a la estratificacion socioecondmica en Bajo, Medio
y Alto, se tomaron muestras de aproximadamente
90 kg/d-estrato. (Aguilar-Virgen et al. 2013). En
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la misma region norte, en las comunidades de San
Quintin y Vicente Guerrero, Baja california, se efec-
tuo otro estudio en los periodos de enero y junio de
2009, durante cinco dias en Vicente Guerrero y seis
dias en San Quintin. Los residuos analizados se to-
maron directamente del camion recolector del estrato
socioecondomico medio-bajo, prevaleciente en dichas
comunidades, la cantidad de muestra analizada fue
de 50 kg/d (Taboada-Gonzalez et al. 2011).

La segunda region correspondié al centro del
pais, en Zinacantepec, Estado de México. El analisis
incluy6 dos estratos socioecondomicos Medio-bajo y
Medio-alto, utilizando como referencia la zonifica-
cion de la Carta Urbana del Programa de Desarrollo
Urbano del Municipio de Zinacantepec. Se selec-
cionaron aleatoriamente 60 casas habitacion (30 por
estrato), considerando un factor menor al 0.1% de
incertidumbre (confiabilidad estadistica > 90%). Los
muestreos se realizaron durante siete dias, al término
de la semana se calcul6 un promedio de generacion
por estrato y global (MASERA 2007).

La tercera region en occidente, incluyo6 la ciudad
de Morelia, se realizaron dos estudios. El primero en
2004, en el cual el muestreo fue aleatorio estratifica-
do. De acuerdo con la estratificacion socioeconomica
de INEGI (2000) se seleccionaron tres colonias
con ingresos econdémicos Bajo, Medio y Alto. El
muestreo en las viviendas seleccionadas se efectuo
durante siete dias, los resultados se agruparon por
estrato socioecondmico y se conformd una base
de datos para calcular la generacién promedio por
vivienda. El segundo estudio se efectud en 2013 en
un fraccionamiento de estrato socioecondmico Bajo.
Las muestras se obtuvieron durante seis dias conse-
cutivos del camidn recolector que daba servicio al
fraccionamiento, para ello se asegur6 que el camion
recolector comenzara vacio y se solicité que para el
estudio no se separaran los materiales reciclables. Se
obtuvieron en promedio 100 kg diarios de muestra.

Caracterizacion de los residuos solidos

Los resultados de las caracterizaciones de los
subproductos de cada estudio de generacion se rea-
gruparon en doce rubros: residuos alimenticios, resi-
duos de jardineria, textiles, cuero y goma, ceramica
y piedra, plasticos, papeles y cartones (incluyendo
papel sanitario), metales, vidrios, panales y otros.
Estaultima categoria incluye subproductos diferentes
a los mencionados o bien encontrados en cada lugar
en cantidades minimas. Se consideré como FO a los
residuos alimenticios, residuos de jardineria, cuero y
goma, papeles y cartones, y 20 % de pafales.

Analisis de los datos
La generacion de RSD por vivienda en cada es-
trato se calculd con la ecuacion 1:

GV=(S'+S8*+S3+...S,)/N (1)

Donde:

GV = Generacidn diaria por vivienda en cada estrato
(kg/d-vivienda).

Sn = Generacion por dia de cada vivienda (kg/d)

N = Numero de viviendas del estrato (vivienda).
La generacion per cépita por estrato se determind
utilizando la ecuacion 2:

GP=GV/NH )

Donde:

GP = Generacion per capita diaria (kg/hab-d).

GV =Generacion diaria por vivienda en cada estrato
(kg/d-vivienda).

NH = Numero de habitantes por la vivienda (hab/
vivienda).

RESULTADOS

Generacion de residuos sélidos domésticos
Asuncion, Paraguay.

En cuanto a la gestion de los RSU, en el afio 2002
se registro un 87.8 % de las viviendas con servicio de
recoleccion (publica o privada), un 6 % los quemo, el
2.6 % los deposito en sus patios y el 3.6 % utiliz6 otras
formas de disposicion. La generacion de RSU en
Asuncidn increment6 un 12 % en el periodo de 1994
y 2009, de los cuales los RSD aumentaron un 19 %
para el mismo periodo. Debido a que la poblacion de
Asuncion decrece con el tiempo, este aumento en la
generacion de residuos se correlaciona principalmen-
te con el aumento del indice de Desarrollo Humano
(IDH) (Casati 2010).

Los resultados obtenidos para la Ciudad de Asun-
cion en los estudios del 1994 y del 2009 se presentan
en el cuadro III. Para el afio 1994 se obtuvo una
GP de 0.937 kg/hab-d y para el 2009 de 1.113 kg/
hab-d; con estos valores se observa una evolucidn
temporal creciente del indice de generacion de RSD
con un incremento del 1.15% anual (Casati 2010,
JICA-MSPyBS 1994). Se observo un incremento
mayor al 50% de la FO entre los dos periodos de
muestreos; el incremento de los residuos de jardineria
fue del 16.1%, los residuos de plasticos del 4.9% y
la papeles y cartones 1.4 %; no obstante, los residuos
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catalogados como “otros” disminuyeron en mas del
50% entre los dos periodos de muestreo.

Cartagena, Colombia

En Cartagena de Indias, no se realiza separacion
en la fuente, todos los residuos tanto organicos como
inorganicos se reciben mezclados en bolsas y son
recolectados por dos empresas que transportan en
camiones compactadores un promedio de 26000 to-
neladas mensuales hacia el relleno sanitario “Parque
Ambiental Loma de los Cocos”, en el cual el 100 %
de los residuos ordinarios son depositados sin ningun
tipo de tratamiento o aprovechamiento (SSPC 2014).

Se muestrearon un total de 960 viviendas y se
obtuvo un 77.6 % en promedio de residuos de ali-
mentos (Cuadro III), el subproducto valorizable
predominante fue el plastico, el cual va de 6.53 %
en los estratos 1y 2 al 11.47% en los estratos 5 y
6. Se determin6 también que el porcentaje de mate-
riales recuperables es mayor conforme mejoran las
condiciones socioecondmicas del estrato econémico
analizado, presentandose el mayor valor en los estra-
tos 5y 6 (AC y UC 2007).

México
Baja California Norte

En el estudio de Ensenada, se muestrearon en las
dos temporadas un total de 2511.35 kg de RSD. De
estos resultados como se muestra en el cuadro III,
destacan los residuos alimenticios (36.25 %), se-
guidos por papel y carton (21.85%), y plasticos
(12.30%). En cuanto a la generacion per capita,
se determiné en 0.852 = 0.021 kg/dia-hab con una
confiabilidad del 98 %.

Para las comunidades rurales de la zona norte de
México, San Quintin y Vicente Guerrero, se obtuvo
un peso total de 1152.72 y 770.43 kg respectivamente.
La mayor generacion de residuos fueron los residuos
alimenticios, papel y carton y plasticos (Cuadro I1T).
La generacion per cépita y la generacion semanal
promedio en cada una de las comunidades fueron de
0.681 kg/hab-d y de 94.39 ton/sem para San Quintin
y de 1.102 kg/hab-d y de 82.02 ton/sem para Vicente
Guerrero.

Zinacantepec, México

El municipio de Zinacantepec gener6 en promedio
143.93 ton/d de RSU. Para el estrato Medio-bajo se
obtuvo en una muestra de 1186 kg de RSD, con una
generacion per capita de 0.929 kg/hab-d y un peso
volumétrico de 204.29 kg/m?; en el estrato Medio-alto
fueron 829 kg muestreados, con una generacion de
0.977 kg/hab-d y 197.143 kg/m>. En el cuadro III se

listan los porcentajes promedio de los subproductos de
ambos estratos, donde los mayores valores fueron de
los residuos de comida y jardin (56.72 %), seguido de
papel y carton (14.65 %) y paiial desechable (5.53 %)
(MASERA 2007).

Morelia, México

En la zona occidente en el estudio de 2004, se
muestrearon un total de 284 viviendas en la ciudad de
Morelia; 98, 106 y 80 en los estratos Bajo, Medio y
Alto, respectivamente. La generacion total se estimo
en 442 ton/d de RSD, con una generacion per cépita
de 0.803 kg/hab-d y una contribucién de las viviendas
del 87% del total de los RSU y un 62.8 % de la FO. En
el estudio de 2013, que se llevo a cabo en un conjunto
habitacional de reciente apertura, la mayoria de las
casas estaban habitadas por parejas jovenes con uno o
dos nifios, o incluso adultos solos. Al igual que en el
resto de estudios, la FO fue de predominancia con un
63 % (Cuadro III). Se identific6 una generacion por
vivienda de solo 1.5 kg/dia, lo cual esta por debajo
del promedio en la ciudad de Morelia.

DISCUSION

Los resultados del andlisis de generacion de los
RSD en los paises que se muestran como estudio de
caso en este trabajo, presentan similitudes en la com-
posicion con los residuos alimenticios y de jardineria
como subproductos principales y la escasa separacion
como una variable afin; de lograrse avances en esto
ultimo, los RSU en ALC reducirian su peso de manera
importante y consecuentemente, el costo de su ma-
nejo, el cual fue en 2010 de US$ 34.22 por tonelada
recolectada y US$ 20.43 por tonelada dispuesta en
promedio (OPS-AIDIIS-BID 2010).

En el cuadro III se destaca la cantidad de residuos
alimenticios reportados (26.5-77.6 %); observandose
para los casos donde se tienen datos del mismo lugar
en diferentes afios que este subproducto ha reducido
su porcentaje (Asuncidon y Morelia), lo cual para el
caso de areas urbanas se puede atribuir al incremento
del consumo de alimentos procesados (Buenrostro
et al. 2008). Para el caso de materiales susceptibles
de aprovechamiento, los valores reportados para la
ultima década en los paises de la zona de estudio
fueron de 16.63 a 39.30%, presentando promedios
de 10.20% para plasticos, 11.50% para papeles y
cartones, 1.30% para metales y 3.29 % para vidrios.
Lo anterior muestra en el caso de la FO (63.64 %),
que su disposicion aun en RESA serd un problema
creciente con respecto a la produccion de gases de
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efecto invernadero (metano y diéxido de carbo-
no), que podria evitarse si se logra su separacion y
compostaje; y para los materiales susceptibles de
aprovechamiento, también muestra la oportunidad
econdmica que contienen si se implementan sistemas
de manejo sostenibles (Bovea et al. 2010, Gallardo
etal. 2013, Pires et al. 2011).

Entre los subproductos si bien existen diferencias
en el rubro de “otros”, también hay coincidencias
en rubros como madera, pilas, baterias, material
eléctrico y residuo fino. Lo anterior, demuestra la
importancia que tiene el establecer entre paises, cri-
terios claros para la clasificacion de los subproductos
de los RSD, lo cual permitird homogenizar y facilita
el andlisis de los datos.

En Paraguay, el PIB fue de US$ 1678 y de US$
2510 para los anos de 1994 y 2009, respectivamente
(BCP, 2013). En el caso de Asuncién no se percibe
una relacion entre el PIB y la GP de RSD, lo cual pue-
de deberse a que el PIB en Paraguay se duplicé en la
ultima década, no obstante, la generaciéon de RSD no
se increment6 a la misma tasa de crecimiento del PIB.

En Colombia, los resultados del estudio de gene-
racion en Cartagena coinciden con las caracteristicas
reportadas para las ciudades en este estudio, lo cual
es similar con las caracteristicas de otras ciudades de
ALC (OPS-AIDIIS-BID 2010), donde més del 70 %
de la poblacion tienen niveles socioeconémicos de
Medio a Bajo y los residuos generados se componen
en su mayoria de residuos alimenticios, que a la vez
se caracterizan por ser poco procesados.

En México, el estudio de Ensenada dio una es-
tratificacion socioecondémica de 25.82%, 51.87%
y de 22.31% para los estratos Bajo, Medio y Alto
respectivamente. Los residuos orgadnicos fueron del
74 %, de los cuales, alrededor del 41 % son materiales
susceptibles de aprovechamiento y un 46.6 % tienen
potencial para generacion de energia (Aguilar-Virgen
etal. 2014). La generacion semanal promedio de los
RSU fue de 1697.79 + 41.47 ton/sem, con un incre-
mento anual estimado de 5%. Se demostr6é que en
general no existe diferencia significativa en las dos
temporadas prevalecientes en la ciudad, asi como
entre los estratos socioecondmicos (Aguilar-Virgen
etal. 2013).

El analisis de la composicion de residuos llevado
a cabo en San Quintin y Vicente Guerrero indico
que en dichas comunidades se presentaron diferen-
cias significativas entre estaciones climaticas. Para
San Quintin los componentes con variacion fueron
los residuos alimenticios, de jardin y papel; y para
Vicente Guerrero fue solamente para los residuos de
jardin (Taboada-Gonzalez et al. 2011).

Si bien la generacion per céapita de RSD en Zi-
nacantepec fue menor en el estrato Medio bajo que
en el estrato Medio-alto, no se encontraron diferen-
cias significativas, obteniéndose en promedio una
generacion y un peso volumétrico de 0.95 kg/hab-d
y 200.71 kg/m? respectivamente. La FO de este mu-
nicipio fue del 73.4 %, valor similar al de Asuncién,
Paraguay en 2009 (Casati y Lima, 2010) y superior
al promedio estimado de las ciudades analizadas
en este trabajo (64.59%). En cuanto a los residuos
alimenticios y de jardineria, su porcentaje fue mayor
a las determinadas en las zonas norte y occidente de
México (Cuadro III).

En Morelia el analisis de la composicion de los
RSD en los dos periodos de estudio muestra una
tendencia clara a la heterogeneizacion, ya que se
separaron 31 componentes diferentes y una tendencia
creciente de los empaques y envases de plastico y
vidrio y la disminucion de la FO a diferencia de los
rubros de plastico, metales, vidrio y pafiales que se
incrementaron en el estudio del afio 2013.

El aumento de la contribucion de las viviendas
en la generacion de RSD, supone un serio reto para
los sistemas de aseo publico, ya que aumentan las
necesidades de recoleccion y de espacio para la dispo-
sicion final adecuada de éstos. En la regién de ALC,
la totalidad de los residuos so6lidos se disponen en el
suelo, por lo que el encontrar sitios adecuados para la
disposicion final es un problema cotidiano al que se
enfrentan los tomadores de decisiones de los sistemas
de aseo publico. No obstante que resulta importante
el implementar otras estrategias de tratamiento de los
residuos como puede ser el reciclaje y el composteo,
es necesario tener datos actualizados sobre la compo-
sicion de los residuos, ya que ello permite implemen-
tar estrategias para mejorar la infraestructura para la
recoleccion y la disposicion final. Asimismo, resulta
inaplazable implementar estrategias de separacion en
las fuentes para incrementar las tasas de reciclaje,
ya que de acuerdo con los resultados del estudio, la
proporcién de materiales susceptibles de valorizacion
muestra una clara tendencia de crecimiento.

Los resultados de los estudios de caso y de la
recopilacion bibliografica de la generaciéon de RSU
en los paises de la ALC sugieren que los PIB pueden
no tener relacion con la produccion de RSU. Una
explicacion derivada de este trabajo es que los datos
promedios nacionales de generacion per capita tienen
una variabilidad muy amplia y no reportada oficial-
mente. Por ejemplo, el caso de Honduras, donde se
reporta una generacion per capita de 1.45 kg/hab-dia,
existen otros reportes de solo 0.41 kg para ciudades
de hasta 20000 habitantes (CEPIS, 2009). En este
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mismo pais, a diferencia de los reportes oficiales,
una encuesta realizada en el municipio de San An-
tonio de Oriente que tiene una poblacion de 16857
personas, reveld que el 80 % de las personas queman
sus residuos. Ademas, las proyecciones hechas con
base en datos generados estiman que la generacion
per capita para el afio 2030 sera de 0.31 kg/hab-d
(Duran y Vilches 2009). De lo anterior, no resulta
posible afirmar que no exista relacion entre los datos,
para ello se deben realizar estudios periddicos de la
cantidad y composicion de los residuos. De ahi la
importancia de obtener los datos con base en estudios
llevados a cabo en el sitio.

CONCLUSIONES

La produccion de residuos sélidos domésticos
tiende a una mayor diversidad de componentes y
materiales, asi como a un aumento en la produccion
per capita diaria de los residuos sélidos domésticos
y urbanos.

Los estudios de generacion en los paises de
estudio, indican que existe una tendencia hacia la
disminucioén de contenidos de la FO, pero esta frac-
cion continua siendo predominante, también existen
diferencias estacionales, econémicas y regionales.
Asi mismo aumento la produccion de plasticos y se
observo un decremento en la presencia de vidrio.

Los estudios de caso en este trabajo confirman la
estratificacion socioecondmica de las viviendas en las
ciudades de ALC, pero no del ingreso econdmico de
la vivienda con la generacion y composicion de los
residuos solidos. Similarmente los datos de ingreso
econdmico y de generacién de RSU reportadas en la
literatura no mostraron relacion entre estas variables
en los paises analizados.

El establecer criterios claros para la clasifi-
cacion de subproductos entre los paises de ALC,
permitira homogenizar la informacién recabada
y realizar analisis entre los mismos con menos
incertidumbre.

Las perspectivas futuras incluyen la propuesta
de una homogenizacion de metodologias para los
casos urbanos y rurales en ALC, la instalacion for-
mal de bases de datos que detallen con precision los
contenidos de las corrientes de residuos urbanos y la
creacion de una organizacion internacional que ver-
daderamente alentara la generacion y disponibilidad
de estos datos. Los resultados actuales demuestran
que los sitios de disposicidon final en ALC pueden
ahorrar en espacio y costos si se gestionan los ma-
teriales organicos dispuestos.

Es importante que los paises de ALC continuen
en sus planes de integracion, del trabajo conjunto
para homogeneizar las leyes, reglamentos y normas
ambientales y de construccion de instalaciones
apropiadas para el adecuado confinamiento de los
residuos solidos urbanos, asi como de las estrate-
gias para la implementacion de programas para el
fomento de la separacion y reciclaje de materiales
susceptibles de aprovechamiento y el tratamiento de
la FO de los RSU.
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