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RESUMEN

Los estudios de generacion y cuantificacion de subproductos de los residuos sélidos
urbanos, proporcionan herramientas base para la toma de decisiones en los municipios
y en las localidades de México. Este trabajo fue realizado en la cabecera municipal
de Berriozabal, Chiapas. Como resultados se determino que la generacion per capita
de residuos solidos urbanos es de 0.619 kg/hab/d, la fraccion doméstica equivale a
0.456 kg/hab/d y la no doméstica a 0.160 kg/hab/d. Respecto a la composicion, se
encontré que la fraccion organica sigue manteniendo porcentajes altos (54.88 %),
seguido de otros subproductos como plasticos (11.70 %), ademas de papel y carton
(6.87 %). Poco mas de 78 % podria ser considerado como susceptible de recuperacion,
por lo que podrian ser aprovechados de alguna manera para no enviarlos directamente
a disposicion final y con ello alargar la vida util de los sitios de deposito de residuos.
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ABSTRACT

The studies of generation and characterization of solid wastes provide basic tools for
decision-making in municipalities and towns of Mexico. This study carried was out in
the municipal seat of Berriozabal, Chiapas. It was determined that the per capita genera-
tion of municipal solid waste is 0.619 kg/hab/d, the per capita generation for domestic
sources is 0.456 kg/hab/d, and 0.160 kg/hab/d for no domestic sources. Regarding the
composition, the organic fraction continues to maintain high percentages (54.88 %), fol-
lowed by other products such as plastics (11.70 %), plus paper and cardboard (6.87 %).
Over 78 % of solid waste generated could be used in some way, so it would not be
send directly to final disposal, thus extending the lifetime of the waste disposal sites.
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INTRODUCCION

Los residuos so6lidos urbanos (RSU) son definidos
en el marco de la legislacion mexicana como:

“Los generados en las casas habitacion, que resul-
tan de la eliminacion de los materiales que utilizan
en sus actividades domésticas, de los productos que
se consumen y de sus envases, embalajes o empa-
ques; asi también son los que provienen de cualquier
otra actividad dentro de establecimientos o en la
via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las
vias y lugares publicos” (DOF 2014).

La generacion de RSU esta ligada a las actividades
antropicas que el ser humano desarrolla diariamente
y es maximizada por diversos factores como el cre-
cimiento de la poblacion, los cambios en los habitos
de consumo, la migracion o las nuevas costumbres.
Estos factores ocasionan que el manejo de residuos
represente un gran desafio y una problematica actual
para la sociedad (Buenrostro y Bocco 2003, GTZ
2003, Ojeda y Beraud 2003).

Un método que permite estimar la cantidad de
residuos que producen las localidades urbanas y ru-
rales, asi como cuantificar el equipamiento necesario
(camiones recolectores y contenedores) y disefar las
obras de ingenieria (rellenos sanitarios y plantas de
separacion), son los llamados estudios de generacion
y cuantificacion de subproductos de los RSU (Berna-
che et al. 2001, Al-Jarallah y Aleisa 2014).

En el contexto nacional este tipo de estudios son
ampliamente utilizados, aunque no frecuentemente
divulgados. Se destacan los realizados por la Se-
cretaria de Desarrollo Social entre 1980 y 1990 en
diversas zonas del pais, con cifras compiladas en los
documentos del INE (1997) de INE-SEMARNAT
(1999/2006). Ademas de otros trabajos de investi-
gacion como los realizados por Fierro et al. (2010),
Aguilar et al. (2010) y Castillo y De Medina (2014),
tanto en centros comerciales, pequefias localidades
urbanas y en los propios sitios de depdsito de RSU
respectivamente.

En el estado de Chiapas por otro lado, se han
publicado algunos trabajos como los de Esquinca et
al. (1996), Villalobos (1996), Esquinca et al. (1997),
Escamirosa et al. (2001) Alvarado et al. (2009) y
Araiza et al. (2015), quienes realizaron estudios de
generacion o diagnosticos de manejo de RSU en di-
versos municipios (cabeceras municipales usualmen-
te) como Tuxtla Gutiérrez, Las Margaritas, Huixtla,
Mapastepec, Arriaga, Tonald, entre otros. Aunque
existe todavia un vacio de informacién, dado los 122
municipios que conforman la entidad chiapaneca.

Una parte significativa de los trabajos publi-
cados en el estado, fueron generados por la Se-
cretaria de Ecologia, Recursos Naturales y Pesca
(SERNYP), hoy Secretaria de Medio Ambiente e
Historia Natural (SEMAHN), quienes han dado
las bases para la aparicion de este tipo de trabajos.
Otra porcion de trabajos no publicados en forma de
articulos, pertenecen a tesis de obtencion de grado,
como los de Carrera (2012), Cabrera (2013) y Re-
yes (2016), aunque generalmente son elaborados
en localidades pequenas de menos de 2500 hab,
estimando Unicamente la generacion de residuos
domésticos.

En este sentido, el presente trabajo muestra los
resultados de un estudio de generacioén y cuanti-
ficacion de subproductos de los RSU, elaborado
en la cabecera municipal de Berriozéabal, Chiapas.
Lo anterior con la intencién de que la informacion
presentada pueda ser empleada por los tomadores
de decisiones dentro de los municipios. Adicional-
mente, esta informacion podra servir a los docentes
e investigadores de instituciones educativas en sus
actividades académicas, ya sea para su analisis,
ensefianza e inclusive, para mejorar o implementar
futuros programas sobre la recoleccion y el trata-
miento de RSU en el municipio.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El municipio de Berriozabal, Chiapas, México,
se ubica en la regidon socioecondémica denomina-
da metropolitana, en las coordenadas geograficas
16°48’Ny93°17° W (Fig. 1). Es el segundo municipio
mas grande de la regién con una extension territorial de
353.23 km?. Su poblacion en 2010 fue de 43 179 hab
(52675 hab, cifra estimada para 2016 por los autores
de este trabajo), distribuidas en 306 localidades, donde
solo la Cabecera Municipal y la localidad de Ciudad
Maya son de tipo urbanas, pues habitan en ellas 65.1 %
de la poblacion total (SHCP 2011).

Como en muchas de las ciudades del pais, en
los ultimos afios la cabecera municipal de Be-
rriozabal ha experimentado un crecimiento en su
poblacion de manera notoria, que se refleja en la
edificacion de nuevos conjuntos habitacionales.
Lo que ha repercutido en la generacion de RSU,
ya que ademas de haber aumentado el ntimero
de colonias, también se han ampliado el nimero de
establecimientos comerciales y de servicios, es-
pecificamente en la zona centro de la cabecera o
primer cuadro de la misma.
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Fig. 1. Area de estudio

Recopilacion de informacion previa

En esta fase se adquiri6 informacion de tipo carto-
grafico (planos de catastro y manzanas) y documental
(anuario estadistico), tomados de las bases de datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) y del H. Ayuntamiento municipal. Con dicha
informacion, se establecio un Ginico estrato socioeco-
némico dentro de la cabecera municipal.

Respecto a la generacion no doméstica de residuos
(comercial y de servicios), se emplearon bases de
datos o cuadros de generacion de residuos por tipo
de establecimiento, especificamente las publicadas
en Heredia et al. (2007) y Alvarado et al. (2009).
Asimismo, se utilizé la informacion del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Economicas (DE-
NUE) del INEGI (2016) para identificar el numero
de establecimientos dentro de la cabecera municipal
de Berriozabal.
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Seleccion de muestras

Con el apoyo del plano de catastro proporcionado
por el H. ayuntamiento, se numeraron las viviendas
y con los numeros aleatorios arrojados por un pro-
grama estadistico, se seleccionaron 115 casas como
premuestras, de acuerdo con lo que indica la norma
NMX-AA-061-1985 (SECOFI 1985d) para trabajar
con un nivel de confianza de 95 %.

La identificacion, explicacion y entrevistas a los
jefes de familia de las viviendas participantes comen-
76 el 12 de julio de 2016. Posterior a la entrevista y
aceptacion, se les hizo entrega de una bolsa de polie-
tileno, la cual era llenada con los residuos generados
en la casa habitacion y recolectada al dia siguiente
para su posterior analisis. Esta operacion se repitid
hasta el 19 de julio de 2016 en que finaliz6 el estudio.

Es importante mencionar que el primer dia de
colecta de las bolsas, éstas no fueron pesadas y
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analizadas, sino que Unicamente se recolectaron con
la finalidad de evitar sesgos en el muestreo.

Procedimiento de recoleccion y analisis de los
residuos sélidos domésticos

Una vez recolectadas las bolsas en las viviendas
seleccionadas, éstas fueron llevadas al espacio de
trabajo designado por el H. Ayuntamiento, en donde
se registro el peso de cada bolsa en una base de datos.

Posterior al pesaje, los residuos en cada bolsa se
vaciaron y homogeneizaron de acuerdo con lo indicado
en lanorma NMX-AA-015-1985 (SECOFI 1985a). De
acuerdo con la norma NMX-AA-019-1985 (SECOFI
1985b) se determino el peso volumétrico de los resi-
duos a través de un recipiente de 200 L.

Para realizar la caracterizacion o cuantificacion de
subproductos, una porcion de aproximadamente 50
kg obtenida por el método de cuarteo fue empleada.
Los residuos eran colocados sobre una mesa, mismos
que se caracterizaron con base en las fracciones y
componentes enlistadas en el cuadro I, ademas de
lo indicado por la norma NMX-AA-022-1985 (SE-
COFI 1985c).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis estadistico en fuentes domésticas

De las 115 viviendas pre-seleccionadas, tnica-
mente se logré trabajar con 91, mismas que partici-
paron en la entrega de muestras con residuos durante
todo el periodo de estudio (7 dias de recoleccion
regular y 1 dia de operacion limpieza). Posterior
a los pesajes, obtencion de pesos volumétricos y
caracterizacion de residuos de los siete dias de tra-
bajo, se examino la base de datos con un analisis de
exclusion de datos atipicos, especificamente con el
criterio de Dixon.

No se eliminaron datos mediante el criterio de
exclusion citado. Se obtuvieron los resultados de los
analisis estadisticos, en los que se obtuvo una gene-
racion per capita promedio de 0.456 kg/hab/d, una
mediana de 0.395 kg/hab/d y una desviacion estandar
de 0.223 kg/hab/d. El calculo del tamafio real de la
muestra dio un valor de 86, por lo que se aceptaron las
91 premuestras con las cuales se trabajaron durante el
estudio. Lo anterior, considerando un error muestral
de 0.04 kg/hab/d y un percentil de la distribucion t
de student correspondiente al nivel de confianza de
90 %. Por ultimo, el analisis de confiabilidad indicé
que con el tamafio de muestra considerado, se tiene
mas del 90 % de confianza en la aceptacion de la
hipdtesis planteada.

CUADRO I. COMPONENTE DE LAS FRACCIONES DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Fraccion Componentes

Organica Fraccion de rapida biodegradabilidad
en donde se incluye a los residuos de
alimentos y jardineria, asi como piezas

de madera.

Papel y carton Se incluye al papel de impresion, papel
revista o encerado, papel periodico,

ademas de carton y carton encerado.

Plasticos® En esta fraccion se incorporaron
a los plasticos denominados PET,
HDPE,LDPE, PP, PS, PVC y mezclas de

ellos.

Vidrio Se consideraron dos categorias:
transparente y color.

Metales Se incluyen al aluminio en latas y perfil,
ademas de metales tanto en forma de
latas como en piezas.

Peligrosos®

Se incluye a todos los materiales que
tengan caracteristicas CRETIB, como

jeringas, baterias y medicamentos.

Tecnolodgicos Se incluye todo aquel equipo o
pieza proveniente de algin aparato

electrodoméstico.

No aprovechable  En esta fraccion se incluye al papel
y toallas sanitarias, ademas de otros
subproductos como, hule, piezas de loza
y ceramica, materiales de la construccion

y finos.

4 PET = polietileno de tereftalato, HDPE = polietileno de alta
densidad, LDPE = polietileno de baja densidad, PP = polipropi-
leno, PS = poliestireno, PVC = policloruro de vinilo

Y CRETIB = corrosivo, reactivo, explosivo, toxico, inflamable
y biolodgico infeccioso

Generacion de residuos no domésticos

De acuerdo con la informacion descrita en el
DENUE, la cabecera municipal de Berriozabal
cuenta con 2092 establecimientos, los cuales pueden
clasificarse en 4 unidades econémicas generales
(comercial, servicios, especiales y otros), como se
observa en el cuadro II.

Es importante comentar que algunos de los estable-
cimientos fueron eliminados del analisis debido a su
repeticion en diferentes unidades econdomicas. Por otro
lado, también se descartaron aquellos locales o esta-
blecimientos que en la actualidad no tienen operacion.

Para la obtencion de la totalidad de los residuos
generados en la fuente no doméstica, se realizé una
sumatoria de la generacion de RSU asignada a cada
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CUADRO II. ESTABLECIMIENTOS Y UNIDADES ECONOMICAS

Unidad Descripcion

econdmica

Comercial En esta clasificacion se encuentran establecimientos tanto pequefios como grandes, donde se comercializan bienes
de primera necesidad y otros. Entre los principales establecimientos se encuentran las tiendas de autoservicio, loca-
les comerciales de diversos tipos, asi como tiendas de abarrotes y expendios de carnes y verduras.

Servicios En esta clasificacion se encuentran los establecimientos que brindan sostén a la sociedad, tanto desde el punto de
vista de transporte, como de realizacion de tramites y demas. Los establecimientos corresponden a oficinas publicas,
privadas, centros culturales y religiosos, ademas de gasolineras y hoteles.

Especiales Esta integrada por centros educativos, unidades médicas y terminales terrestres.

Otros En esta ultima clasificacion se agruparon a las areas verdes de parques y jardines.

CUADRO III. GENERACION DE RESIDUOS EN FUENTES NO DOMESTICAS
Unidad econdémica No. Generacion Generacion
(kg/d) ® total (t/d)

Tienda de autoservicio 1 637 0.64
Local comercial 49 6.65 0.33
Tienda de abarrotes pequefia 344 1.025 0.35
Expendio de carnes 83 443 0.37
Expendio de frutas y verduras 34 7.92 0.27
Varios 1242 0.803 1.00
Infraestructura publica ® 49 3.46 kg/local/d 0.19

0.43 kg/visitante/d
Oficinas publica/privada/cultural 99 2.05 0.20
Restaurantes/alimentos 123 14.96 1.84
Gasolineras 1 53.12 0.05
Hoteles/posadas 3 8.405 0.03
Centros educativos ¢ 33 0.059/alumno/d 0.23
Unidades médicas 28 1.27/consultorio/d 0.04
Terminales terrestres 3 2.103 0.01
Areas verdes 7778 m*>  0.00993 kg/m?*/d 0.077
Total 5.61
? Las unidades de la generacion de residuos se encuentran en kg/establecimiento/d,
a menos que se indique lo contrario
b Los calculos se realizaron considerando dos tasas de generacion, dependiendo del tipo
de infraestructura del que se trate
¢ El célculo se realizé considerando una estimacion del namero de alumnos en cada
nivel educativo

tipo de establecimiento, con base en las referencias CUADRO IV. GENERACION DE RESIDUOS POR FUENTE

ya citadas de Heredia et al. (2007) y Alvarado et al. GENERADORA

(2009) (Cuadro III).

Fuente de generacion Generacion per Cantidad

Generacion per capita doméstica, urbana y pro- cdpita (kg/hab/d) vd)

yecciones Casa habitacion 0.456 15.73

Con los datos de la generacion doméstica y no Residuos de comercios 0.160 5.61
doméstica obtenidos anteriormente, se puede esta- y servicios piiblicos
Total 0.619 21.34

blecer que la cabecera municipal de Berriozabal,
Chiapas, México, actualmente genera 21.34 t/d. Es

Nota: las cifras de residuos solidos urbanos estan calculadas al

decir, un equivalente a 0.619 kg/hab/d (Cuadro IV), afio 2016 y fueron obtenidas mediante proyecciones realizadas
cifra que se encuentra en el estandar de lo reportado con el método geométrico y una poblacion para este mismo afio
por INECC (2012), ya que para ciudades de entre de 34491 hab
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Fig. 2. Poblacion y generacion per capita de residuos solidos urbanos (RSU) en Berriozabal 2016 - 2026

Fuente: Las proyecciones se realizaron con el método geométrico, considerando una tasa de crecimiento pobla-
cional anual del 3.45 % y de 1 % para la generacion per capita
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Fig. 3. Fracciones de los residuos s6lidos urbanos generadas en Berriozabal, Chiapas, México

20 y 30 mil habitantes, indica que 0.60 kg/hab/d es
la tasa generada en promedio.

Por otro lado, una proyeccion a futuro de la tasa
de generacion de RSU y del crecimiento poblacional
(Fig. 2) permite ver que en un periodo de 10 afios,
la cabecera municipal de Berriozabal, Chiapas, es-
tard generando 0.66 kg/hab/d. Lo que se traduce en
32.29 t/d, por lo que sera necesario replantear las
estrategias de manejo actual de RSU. Inclusive, con-
siderar una reforma a la normatividad o legislacion
local a favor de la separacion de residuos en casa
habitacion. Lo anterior, debido a que actualmente
el municipio no se da abasto con la recoleccion de
residuos por la falta de equipamiento. Por lo que
unicamente se esta recolectando 63.5 % de los RSU
generados (SEMAHN 2013).

Composicion de los RSU en Berriozabal

Respecto a la composicion de residuos, la figura 3
y el cuadro V muestran que la fraccion organica se
produce en gran medida, con los porcentajes mas
altos en los residuos de alimentos (42.44 %), seguido
de los residuos de jardin (12.14 %).

Otros subproductos como los plasticos (11.70 %)
siguen en aumento, particularmente los llamados po-
lietileno de tereftalato (PET) con 1.27 %, polietileno
de alta densidad (HDPE) con 2.78 % y polietileno de
baja densidad (LDPE) con 4.41 %. Dicho aumento
esta motivado por las tendencias de consumo actua-
les, especificamente la de “usar y tirar”.

Se destaca también que de la totalidad de los resi-
duos, poco mas de 78 % son materiales susceptibles
de recuperacion, por lo que podrian ser aprovechados
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CUADRO V. COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMESTICOS DE BERRIOZABAL, CHIAPAS,

MEXICO

Fraccion Componentes % en
peso

Orgéanica Residuos alimenticios 42.44
Residuos de jardin 12.14

Madera 0.30

Papel y Cartén 3.20
carton Carton encerado/Tetrapak 1.11
Papel encerado/revista 0.64

Papel de impresion 0.79

Papel periddico 1.14

Plasticos HDPE 2.78
LDPE 441

PET 1.27

Plésticos varios 2.45

PVC 0.12

PS 0.67

Vidrios Vidrio de color 0.20
Vidrio transparente 3.49

Metales Aluminio 0.07
Latas de otros metales 0.96

Material ferroso 0.37

Peligrosos Jeringas, pilas, medicamentos, etc. 0.77
Tecnologicos  Equipos o piezas electronicas 0.42
No Panal desechables y toallas sanitarias ~ 8.40
aprovechable Papel sanitario 6.77
Cuero/zapatos de 0.11

Trapo (natural y sintético) 2.72

Loza y ceramica 0.72

Hule 0.27

Residuos de la construccion 0.93

Residuos finos 0.33

Algodon 0.03

PET =polietileno de tereftalato, HDPE = polietileno de alta den-
sidad, LDPE = polietileno de baja densidad, PS = poliestireno,
PVC = policloruro de vinilo

de alguna manera para no enviarlos directamente a
disposicion final y con ello alargar la vida ttil de los
sitios de deposito de residuos.

En menor medida aparecen los residuos peligro-
sos y tecnoldgicos (también llamados eléctricos y
electronicos) con 1.19 % ambos. Los cuales en un
futuro requeriran de algin mecanismo de control o
tratamiento, dada las altas cantidades que podrian
generarse en los aflos proximos.

Por otro lado, el peso volumétrico fue de
162.48 kg/m?, valor alto respecto a los 153.12 kg/m?
reportados por el INECC (2012) como promedio

nacional. Lo anterior, debido posiblemente a la época
del afio en que se realizo el estudio, que fue al apa-
recer las primeras lluvias fuertes, lo que incorpor6
agua o humedad a las muestras de residuos.

CONCLUSIONES

Se aplicé un método estadistico para obtener la
tasa de generacion per capita en fuentes domésticas,
la cual fue de 0.456 kg/hab/d. Este método es de los
mas empleados a nivel nacional por su confiabilidad,
aunque no es el tnico. Existen también balances de
masa, analisis de peso-volumen, analisis de cargas
y técnicas asociativas, esta ultima muy similar a la
denominada Evaluacién Rapida de Fuentes de Con-
taminacion de Aire, Agua y Suelo (ERFCA).

La generacién de residuos en fuentes no do-
mésticas arrojo un valor de 0.16 kg/hab/d, que en
conjunto con la generacioén per capita doméstica
equivalen a 0.619 kg/hab/d. Estas cifras aumentaran
en los proximos anos, influenciados por varios fac-
tores, como el aumento de conjuntos habitacionales
en la cabecera municipal de Berriozabal. En este
sentido, el H. Ayuntamiento tendra que actuar para
aumentar las coberturas de recoleccién de RSU, ya
sea al adquirir un mayor nimero de vehiculos o al
implementar otras estrategias de caracter normativo.

Respecto a la composicién de los RSU y sus
porcentajes, se destaca que la generacion sigue
siendo gran medida de tipo orgénica, con valores por
encima de 50 %. Aunque la diversidad y altos por-
centajes de otros subproductos como los plasticos,
confirma la tendencia mencionada en el trabajo de
Calvay Rosas (2014), que es la de un cambio en los
patrones de consumo de la poblacion de México.

Otros subproductos como los residuos peligrosos
y tecnoldgicos, no representan en la actualidad un
riesgo por los bajos porcentajes de aparicion (1.19
% ambos), aunque en un futuro serd necesario que
las autoridades municipales regulen su manejo y
disposicion. Lo anterior, debido a las mezclas e
interacciones de componentes en los residuos, lo
que ocasiona que los RSU adquieran cierto grado
de peligrosidad.

En términos de gestion y manejo de residuos,
es importante que las autoridades municipales se
acerquen a la academia, a fin de desarrollar una
mayor cantidad de estudios, actualizar cifras de
generacion de residuos, realizar diagnosticos am-
bientales o incluso, obtener orientacion en el disefio
de las obras de ingenieria o en la adquisicion de
equipos de colecta.
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