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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis de la presencia de residuos sélidos en
el arrecife de zona Mahahual Quintana Roo, México, que pertenece al Sistema Arrecifal
Mesoamericano, que es la segunda barrera arrecifal mas larga del mundo.

El arrecife es un ecosistema con una gran biodiversidad y de los més complejos y
fragiles. Sirve de fuente de alimentacion y refugio para muchas especies marinas de
consumo humano. Fuente de pesca comercial y deportiva.

Se realizd6 un muestreo frente al poblado de Mahahual, recolectando 135.2 kg de
residuos obteniendo 0.250 kg/ m. El 64.31 % de estos residuos es madera, el 12.75 % de
residuos es material organico, de los cuales 7.65 % corresponde a restos de coral
muerto. El 4.99 % de los residuos es plastico, de los cuales 0.22 % es plastico de
pelicula, 1.22 % es plastico rigido y 3.55 % es PET de envases de bebidas. El 2.66 % de
los residuos fue de fibra sintética, en su mayoria artes de pesca como redes e hilo. El
0.922 % encontrado fue de vidrio y un 14.01 % correspondi6 a un neumatico.

Palabras clave: Arrecife; basura; contaminacion marina; debris; litter; residuos solidos.

INTRODUCCION

El calentamiento global es un problema serio que esta afectando a todos los ecosistemas
del planeta y que se utiliza en dos sentidos: el primero, que es el fenomeno observado
en las medidas de la temperatura que muestra en promedio un aumento en la
temperatura de la atmosfera terrestre y de los océanos en las ultimas décadas y el
segundo es una teoria que predice, a partir de proyecciones basadas en simulaciones
computacionales, un crecimiento futuro de las temperaturas. Hay que hacer una
diferencia entre efecto invernadero y calentamiento global, el efecto invernadero es un
efecto natural por el cual la tierra retiene parte de la energia solar que atraviesa la
atmosfera debido a la accion de los gases de efecto invernadero, mientras que el

calentamiento global es el incremento de la temperatura media de la atmdsfera debido a
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combustibles, la deforestacion, la ganaderia entre otras
actividades incrementan la cantidad de gases de efecto invernadero. (Varela, 2007).

Las grandes acumulaciones de residuos y de basura son un problema cada dia mayor,
que se origina por las grandes aglomeraciones de poblacion en las ciudades
industrializadas o que estan en proceso de urbanizacion; las cuales tienen una gran
demanda de bienes de consumo que aumentan a su vez el volumen de desechos.
Algunas veces la basura se elimina por medio de la incineracion, que también origina un
desprendimiento de grandes cantidades de gases toxicos y que contamina igualmente la
atmoésfera. Ademas cuando llueve los desechos contaminan las aguas cuando son
arrastrados hasta los rios, los lagos y el mar; asi como a los depositos subterraneos de
agua cuando estos se encuentran en terrenos permeables.

El Sistema Arrecifal Mesoamericano (MAR) se extiende desde el norte de la Peninsula
de Yucatan a las Islas de la Bahia en Honduras. MAR es el unico hemisferio occidental
en términos de su longitud, composicion de tipos de arrecife y la diversidad de
ensambles de coral y especies relacionadas. Contribuye a la estabilizacioén y proteccion
de los paisajes costeros, el mantenimiento de la calidad del agua costera, y sirve como la
reproduccién y alimentacion de mamiferos marinos, tortugas marinas, peces e
invertebrados, muchos de los cuales son de importancia comercial. MAR es también de
inmensa importancia socioecondmica que ofrezcan oportunidades de empleo y una
fuente de ingresos a una cifra estimada de un millon de personas que viven en las zonas
costeras adyacentes.

Los arrecifes de coral constituyen uno de los ecosistemas mas ricos y espectaculares del
planeta. La gran biodiversidad que se encuentra en ellos les ha ganado el nombre de
"selvas del mar". Entre las miles de especies que los forman y habitan se encuentran
representados todos los grupos de organismos marinos existentes. Ademas de ser un
habitat insustituible, los arrecifes son rompeolas naturales que se auto reparan y
protegen el litoral, sin costos para el hombre. Los arrecifes de coral proveen alimento y
proteccion para un sinnumero de criaturas maritimas, como erizos, tortugas de carey,
cangrejos, langostas y un largo etcétera. Alteraciones tanto naturales como realizadas
por el hombre pueden afectar la compleja cadena alimenticia que se ha desarrollado
alrededor del arrecife.

México tiene arrecifes coralinos en sus aguas del océano Pacifico, del Golfo de México

y del Mar Caribe en la peninsula de Yucatan. En esta tltima zona, el arrecife forma una
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se prolonga hasta Honduras. Es la segunda mas grande ® %f

después de la Gran Barrera de Arrecifes de Australia.
METODOLOGIA

Se realizo un muestreo tipo 4rea cubriendo una superficie total de 500 por 300 m? se
contd con la participacion de 4 embarcaciones, 3 de ellas con 4 buzos cada una y la
cuarta con nueve buzos, cada embarcacion realizo transectos de 50 m sumando un total
de 1050 metros lineales. Para hacer el pesaje de los residuos obtenidos del arrecife se
utilizo una bascula de piso marca Ohaus de 0.05 kg. de precision, modelo DS20L con
capacidad maxima de 100 kg.

Existen reportes de residuos solidos en el mar que expresan sus resultados en nimero de
objetos recolectados, NOWPAP (2007), mientras que en otros reportes se expresan los
resultados en kg., en nimero de objetos, en tipo de objetos y en volumen por unidad de
distancia o area MOMAF (2002), otros en cambio reportan por fuente y tipo de residuo
National Marine Debris Monitoring Program, Ocean Conservancy, (2007). De esta
forma, mientras que Kusui, T. y Noda, M., 2003 reportan los resultados de sus
investigaciones en gramos de residuos por unidad de area, Aliani, S. y Griffa, A. y
Molcard, A., 2003 reportan residuos flotantes en numero de objetos por area; de acuerdo
con Velander, K. y Mocogni, M. 1999, el método de muestreo depende de los objetivos
del proyecto, lo importante es tener una idea de la cantidad de basura presente en el area

de estudio.
RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizé un andlisis de la presencia de residuos solidos en el arrecife de Mahahual,
Quintana Roo, M¢xico el dia 20 de septiembre del afio en curso, con motivo del Dia
Internacional de Limpieza de Playas y Arrecifes “Splash For Trash” en el cual participod
un grupo buzos voluntarios, alumnos de la carrera de Ing. Ambiental, operadores
turisticos, habitantes de la localidad y algunos turistas, todo esto con coordinado por la
alcaldia de Mahahual y la empresa de buceo DreamTime Dive Resort en asociacion con

Fundacion Project Aware.
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Se utilizd un total de 4 embarcaciones las cuales se

" e Morelia, Michoacsn. Mexico
dirigieron al punto denominado “Faro Nuevo”, las ®
inmersiones se realizaron trazando transectos rectos de cincuenta metros de forma
aleatoria sumando un total de 1050 metros lineales.
Cada embarcacion entregd sus muestras a la estaciéon de pesaje que se encontraba
ubicada a un costado de las instalaciones de DreamTime Dive Resort para realizar la
cuantificaciéon y caracterizacion de los residuos obtenidos. Las embarcaciones
recolectaron las siguientes cantidades:

1. Embarcacién 1 con un total de 9 voluntarios recolecto 41.75 kg.

2. Embarcacién 2 con un total de 4 voluntarios recolecto 83.2 kg.
3. Embarcacion 3 con un total de 4 voluntarios recolecto 4.95 kg.
4

Embarcacion 4 con un total de 4 voluntarios recolecto 5.3 kg.

Lata
0.18%

Panal desechable

PET 0.04%

3.55% Neumatico)

Plastico de pelicula
0.22%

,,,,,, Plastico rigido

T 1.22%
Madera
64.31% | Trapo
0.11%
\ Vidrio transparente
Materia organica 0.92%

Fibra sintética 5.10%
2.66% Coral muerto
7.66%

Figura 1 Caracterizacion de los Residuos en Mahahual Quintana Roo

Las cuatro embarcaciones reunieron un total de 135.2 kg. de residuos. Lo que representa
0.1287 kg/ m. En la figura 1 se puede observar que una gran proporcioén en peso de los
residuos colectado en el mar fueron de madera (64%), neumaticos 14% y 7.6 % de

coral muerto, estas proporciones pueden ser consecuencia del paso del huracan Dean en
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agosto del 2007. El PET aunque solo es de un 3.55 % y el
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vidrio con 0.95%, de envases de bebidas, son los objetos
mas encontrados asi como el plastico en forma rigida y de pelicula.

Los residuos impactan en los ecosistemas ocasionando dafios a los organismos,
atrapandolos, modificando su habitat o al ser ingeridos. Causan efectos en la salud, la
vida social y econdémica de la poblacion aledafia, obstaculizan el transporte y la

seguridad marina, afecta la pesqueria y el turismo.
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NOTACION
MAR Sistema Arrecifal Mesoamericano
PET Polietilentereftalato

¢ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA o
CIESAS OCCIDENTE ¢ UNIVERSIDAD RUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO o



il Encuentro de Expertos
~en Residuos Sélidos

27-30 Abril 2009

Morelia, Michoacdn. Mexico

Cuantificacion y clasificacion de RSU generados en el
campus de Biologia y Ciencias Agricolas Zona Xalapa,
Universidad Veracruzana-Meéxico.

L. Garibay-Pardo’, E. A. De Los Santos-Castillo %, H. Narave-Flores® y
M. A. Chamorro-Zéarate®.

1. Programa de Manejo de RSU, hacia la sustentabilidad en la UV.
Fac. de Biologia-Xalapa.
Area de Ciencia Bioldgico Agropecuarias.
Universidad Veracruzana.
Circuito Aguirre Beltran S/N. Zona Universitaria Tel. 2288421748
legapa3@hotmail.com, lgaribay@uv.mx

2. Proyecto de Separaciéon y Manejo de RSU, Fac. de Biologia-Xalapa.
Area de Ciencia Bioldgico Agropecuarias.
Universidad Veracruzana.
Circuito Aguirre Beltran S/N. Zona Universitaria Tel. 2288421748
estuardo.es@hotmail.com

3y 4 Programa de Manejo de RSU, hacia la sustentabilidad en la UV.
Fac. de Biologia-Xalapa.
Area de Ciencia Bioldgico Agropecuarias.
Universidad Veracruzana.
Circuito Aguirre Beltran S/N. Zona Universitaria Tel. 2288421748
hnarave@uv.mx

4. Programa de Manejo de RSU, hacia la sustentabilidad en la UV.
Fac. de Biologia-Xalapa.
Area de Ciencia Bioldgico Agropecuarias.
Universidad Veracruzana.
Circuito Aguirre Beltran S/N. Zona Universitaria Tel. 2288421748
machamorro7@yahoo.com.mx

RESUMEN

Conforme a la aplicacion de las normas NMX-AA-015-1985 y NMX-AA-022-1985 se
determind la cantidad en peso y porcentaje de RSU generados en las Facultades de
Biologia y Ciencias Agricolas de la UV, por semana y obtener conocimientos para la
planeacion de estrategias de separacion y manejo de los RSUs, mediante clasificacion y
cuantificacion. Se realizaron seis muestreos: Noviembre, Diciembre de 2006 y Enero de
2007, se analizaron datos y se planeo la siguiente fase; Noviembre, Diciembre de 2007 y
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Abril de 2008. En Octubre de 2007, se realizd el calculo del total en peso de basura que
se genera en una semana en el campus. Los resultados revelan que la mayor cantidad de
residuos son: materia organica de 70 a 80 %, plastico PET, carton y papel de oficina. Por
semana quitando materia organica de la jardineria se genera un total de 750 a 900 Kg. Los
resultados sugieren la importancia de manejar y separar los residuos antes de mezclarlos,
muchos son recuperables, lo organico debe ser para composta, las cafeterias deben
concesionarse a la mejor propuesta de baja generacion de RSU, trabajar el inadecuado
manejo de los residuos sanitarios y vigilar la generacion de restos inusuales; bebidas
alcoholicas.

Palabras claves: clasificacion; cuantificacion; generacion

INTRODUCCION

La problematica ambiental que ocasionan los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es cada vez
mas grave. Por la toxicidad que ocasionan afectan los recursos naturales en su composicion
y a los organismos vivos en general (Capistran y col. 2004).

En una primera instancia pareciera que residuo y basura son lo mismo,
generalmente se escucha hablar a las personas indiferentemente de uno u otro, pero existe
una muy marcada diferencia.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en su
Articulo 3° Fraccion XXXI define a los residuos como “cualquier material generado en los
procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacion,
control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo
generd” (LGEEPA, 2003).

En cuanto a la generacién de los RSU debemos mencionar que la atencién que se le
da por parte de las instituciones de gobierno local son:

A) La recoleccion, la cual se da a través de rutas preestablecidas.

B) El transporte, que se hace mediante el amontonamiento de los desechos y

residuos en los camiones recolectores.

C) Disposicién final, aqui se considera el destino ultimo de los residuos y

generalmente son botaderos a cielo abierto o en algunas ocasiones rellenos

sanitarios (Capistran y col. 2004).

Sin embargo esta atencién no siempre va acompafiada de un diagnostico que
permita de manera adecuada responder a la generacion de los residuos en las ciudades o
centros generadores de 1os mismos.
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Un diagnostico nos permite conocer de manera clara el problema de los RSU, las
cantidades que se generan, el tipo de RSU vy las posibles alternativas para enfrentar la
situacion.

La NOM ECOL 1985 — 015, llamada también método de cuarteo nos da los
lineamientos basicos para realizar un diagnostico que nos permita conocer los aspectos ya
mencionados. La Universidad Veracruzana, como institucion que forma profesionales que
atienden los problemas sociales debe involucrarse en la problematica de los RSU.

Es asi, que se hace necesario realizar diagnosticos que nos permitan conocer lo que
generan las escuelas o facultades en nuestra universidad.

El presente trabajo pretendid ser una respuesta a esta necesidad ya que se realizaron
un diagndsticos en un periodo de un afio basado en la normatividad vigente para conocer la
cantidad y tipo de RSU generados por las Facultades de Biologia y Ciencias Agricolas y
asi generar conocimientos para las acciones futuras de separacién y manejo de los RSUs,
mediante la clasificacion y cuantificacion y asi:

e Determinar la cantidad de R.S.U. generados en el campus, con base en la aplicacion
de la norma NMX-AA-015-1985 y la aplicacion de la norma NMX-AA-022-1985
e Determinar la cantidad en peso y porcentaje de RSU ya clasificados que se generan

por semana conforme a las NMX — AA- 015 — 1985.

e Sentar las bases para el conocimiento de nuestra generacion de RSU en las

Facultades y asi planear mejores estrategias para su correcta separacion y manejo.

METODOLOGIA

Esta se inicio realizando un analisis de la Normatividad vigente como:
a) Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente

Publicada en el Diario Oficial de la Federacion (D.O.F) el dia 28 de enero de 1998. Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) quien define a
los residuos, utilizacion, control o tratamiento y su calidad para su re-uso conforme al
proceso. En el articulo 134, sefiala la necesidad de prevenir y reducir la generacion de
residuos solidos urbanos, mediante la incorporacion de técnicas y procedimientos para su
re-uso Y reciclaje, asi como la regulacion de su manejo y disposicion final eficiente, puesto

que estos son la principal fuente de contaminantes del suelo.
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En cuanto al tratamiento de los residuos el articulo 37, autoriza a los Municipios el
funcionamiento de los sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporte, alojamiento,
re-uso tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos, conforme a sus leyes locales
en materia y a las Normas Oficiales Mexicanas que resulten aplicables.

A nivel estatal existen la Ley Estatal de Proteccion Ambiental de Veracruz, LEPA,
publicada en la gaceta oficial el 30 de junio de 2000; y contiene definiciones de los
Residuos Sélidos y los Residuos Solidos de Origen Municipal, términos que fueron
adoptados en el articulo 32 de la LGEEPA,; articulo 7°, adjudica el manejo y la disposicion
final de los residuos sélidos no peligrosos e incluye un capitulo exclusivo para el Manejo y
Disposicion de Residuos Solios No Peligrosos, capitulo V. Esta ley, reafirma las
actividades correspondientes al ejecutivo Estatal y Municipal, breve y previamente
mencionadas en la LGEEPA. E importante para el Estado en materia de RSU, es la Ley de
Prevencion y Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos y de Manejo Especial para el
Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, a partir del 28 de junio de 2004. Articulo 1°
“regular la prevencion de la generacion y la gestion integral de los residuos sodlidos
urbanos...” (Garcia-Vasquez, 2008)

b) Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos Solidos.
Diario Oficial de la Federaciéon (D.O.F) 8 de Octubre de 2003, articulo 25 sefiala que la
SEMARNAT debera formular e instrumentar el Programa Nacional para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos Sdlidos, con el diagnostico Basico para la Gestion
Integral de los Residuos que considera ala cantidad y composicion de los Residuos, asi
como la infraestructura para manejarlos integralmente.

c) Normas Oficiales Mexicanas en Materia Ambiental; aplicables en la
investigacion.

NMX-AA-61-1895 Determinacion de la generacion. Norma Oficial Mexicana
que especifica un método para determinar la generacion de residuos solidos urbanos. Para
efectos de aplicacion de esta norma los residuos solidos urbanos deben encontrarse
dispuestos en un contenedor para la realizacion del método de cuarteo.

NMX-AA-015-1985 Meétodo de Cuarteo. Norma Oficial Mexicana, que
establece el método de cuarteo para residuos solidos urbanos. Para efectuar este método de
cuarteo, se requiere la participacion de cuando menos tres personas. Llenando la cedula

correspondiente.
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paro el _cusriec

Monidn de reslduns nomogensizodos

Fig.1: Muestra el esquema sobre el método de cuarteo. Fuente: NMX-AA-022-1985
NOM — AA- 22 SELECCION DE SUBPRODUCTOS.

Los aparatos y equipo que se sugieren, son:
Basculas de piso con capacidad de 200 kg, Tambos metélicos de forma cilindrica,
capacidad de 200 I, Palas curvas, Overoles, Guantes de carnaza, Escobas, Recogedores,
Botas de hule, Mascarillas , Papeleria y varios necesarios para la operacion (cédula de
informe, marcadores, etc.). El equipo usado depende del nimero de participantes.
Cuantificaciéon: Los subproductos ya clasificados se meten a una bolsa 0 a un

tambo segun la cantidad de estos y se pesan descontando el peso del recipiente que se esté

usando.
El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la siguiente
expresion:
PS=_ G1___ x100
G

PS = Porcentaje del subproducto considerado. G1 = Peso del subproducto
considerado, en Kg; descontando el peso de la bolsa empleada. G = Peso total de la
muestra. El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe de ser como
minimo el 98 % del peso total de la muestra (G). En caso contrario, se debe repetir la
determinacion. Los resultados se anotan, como se indica en la hoja de registro.

Observaciones: Los cambios en peso durante la determinacion, se deben principalmente a
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la liberacién o admision de humedad. Se recomienda efectuar la determinacion en un lugar
cerrado y bajo techo. Dentro de los residuos sélidos alimenticios se deben incluir todos
aquellos residuos de facil degradacion, tales como; visceras, o cadaveres de animales.
NOM - 19 — 1985: Peso volumétrico In situ. Norma Oficial Mexicana que establece un
método para determinar el peso volumétrico de los residuos sélidos municipales en el lugar

donde se efectud la operacion del cuarteo.

Procedimiento: Para efectuar esta determinacion, se requiere de cuando menos dos
personas. Y se utiliza el mismo material que en la otra NOM y antes de la determinacion,
se verifica que el recipiente esté limpio y libre de abolladuras; asi como también que la
bascula esté nivelada; Se pesa el recipiente vacio, tomando este peso como la tara del
recipiente, en caso dado de no conocer la capacidad del recipiente, ésta se determina a
partir de las formulaciones aritméticas existentes, segin sea la geometria de dicho
recipiente.

Se llena el recipiente hasta el tope con residuos sélidos homogeneizados, obtenidos
de las partes eliminadas del primer cuarteo segin la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-
15; se golpea el recipiente contra el suelo tres veces dejandolo caer desde una altura de 10
cm, agregando residuos solidos hasta el tope, sin presionar al colocarlos en el recipiente;
esto con el fin de no alterar el peso volumétrico que se pretende determinar, se debe tener
cuidado de vaciar dentro del recipiente todo el residuo, sin descartar los finos.

Para obtener el peso neto de los residuos sélidos, se pesa el recipiente con estos y se
resta el valor de la tara, cuando no tenga suficiente cantidad de residuos so6lidos para llenar
el recipiente se marca en este, la altura alcanzada y se determina el volumen.

Calculo. El peso volumétrico del residuo sélido se calcula mediante la siguiente formula.

Pv = Peso volumétrico del residuo solido, en kg/m3. P = Peso de los residuos solidos
(peso bruto menos tara), en kg. 'V = Volumen del recipiente, en m3

d) Fase de Diagnostico.
Se aseguro que la semana de trabajo para la determinacion, no tenga suspensiones y que
todos los alumnos asistan a las Facultades, asi como que los residuos que no fueron

separados se encuentren en el contenedor y se aviso tanto a la administracion como al
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personal de intendencia y servicios generales de la programacion de los diagndésticos, para
que los intendentes embolsaran y sellaran bien la basura sanitaria y servicios generales a
su vez no recolectaran los residuos del contenedor hasta haberse acabado el diagndstico de
la semana.

a) Parametros a determinar:

Meétodo de cuarteo
Determinacion del peso volumétrico

Seleccion del material (Tipificacion)

YV V V V

Cuantificacion del total de RSU en una semana.

b) Aparatos y Equipo: Son los que se mencionan en la NOM.

c) Determinacion de los muestreos. Se realizaron seis muestreos uno cada mes: los

dos primeros Noviembre y Diciembre de 2006, el tercero en Enero de 2007, se
analizaron datos y se planeo la siguiente fase realizdndose el cuarto y el quinto los meses
de Noviembre y Diciembre de 2007 finalizando con el sexto el mes de Abril de 2008.
También en el mes de Octubre de 2007, se llevo a cabo el calculo aproximado del total en

peso de la basura que se genera en una semana en el campus Biologia-Agronomia.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién y de una manera comparativa se muestra el calculo del peso volumétrico y

el total de los subproductos separados después de la aplicacion del cuarteo.

Tambo de 0.2 Nov. de 2006 Dic. de 2006 Enero de 2007
m® 6 Peso en Kg Peso en Kg Peso en Kg y peso
200 Lt y peso Volumétrico y peso Volumétrico Volumétrico
Kg/m® Kg/m® Kg/m®

Tambo No. 1 27 1135 29 /145 28 /140
Tambo No. 2 25 /125 271135 26/130
Tambo No. 3 19 /95 31/155 29/ 145
Tambo No. 4 22 /110 30/150 31/155
Tambo No. 5 29 /145 24 ] 145 23/115
Tambo No. 6 - 26/130 31/155
Tambo No. 7 - 31/155 30/ 150
Total 122 /610 203 /1015 198 /990

Cuadro No. 1 Peso Volumétrico Noviembre, Diciembre 2006 Enero 2007.
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Los datos que se presentan en el Cuadro No. 1; corresponden a lo obtenido el
mismo dia de la cuantificacion; esto constituye parte de la metodologia, es decir; la mitad
de todo lo generado en la semana, se homogenizé y se divididé en cuatro cuadrantes, dos
extremos opuestos correspondieron a la cuantificacion y los dos restantes se utilizaron para
el célculo del volumen. Por lo que presumiblemente el total corresponde a la mitad de todo

los RSU, generados en una semana.

EnKg y EnKg y EnKg y
RSU en %. en %. en %.
Nov de 2006 Dic de 2006 de 2007
Papel de Oficina 95 /59% 125/ 6.6 % 135/ 6.3%
Carton 7143% 4121% 5/123%
Plastico PET 195 / 121 % 17 71 9.0% 14 / 6.6 %
Plastico (varios) 2/ 12% 3/16% 2 /109%
Vidrio 7 1 43% 55/ 29% 35 /116%
Metal 5/731% 3/16% 35 /116%
Aluminio 05 / 03% 25 /1 13% 0.2 / 0.09%
Materia Organica 110 / 68.5% 140 / 746 % 170 / 80 %
Total 160.5 / 99.7 % 1875/ 99.7 % 211.7 1 99.3%

Cuadro No. 2 Porcentaje de los subproductos de Nov. Dic 2006 y Ene 2007.

En el cuadro anterior se muestra que la cantidad mayor de RESU, es la materia
organica, seguida del plastico que si bien es poca cantidad en peso es muy voluminoso. El
dato del Aluminio es erroneo, debido a que diversas personas incluso ajenas a la facultad y

al programa lo sustraian de los contenedores.

Figura No. 2. Imagenes del Primer Diagndstico. Noviembre 2006
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Las Imagenes de la figura No. 2, corresponden a los residuos clasificados; los de la

izquierda son envases de plastico de productos de limpieza y de restos usados en la

cafeteria al igual que los frascos de vidrio lo que evidencia las marcas, los tamafios y la

calidad de los productos que utilizan para venta y consumo de la comunidad estudiantil.

Tambo de 0.2 m° Nov. de 2007 Dic. de 2007 Abril de 2008
) Peso en Kg Peso en Kg Peso en Kg y peso
200 Lt y peso Volumétrico y peso Volumétrico Volumétrico
Kg/m® Kg/m® Kg/m®
Tambo No. 1 29/145 32/160 29/145
Tambo No. 2 27/135 34/170 30/150
Tambo No. 3 29/145 33/165 28/140
Tambo No. 4 29/145 34/170 24/120
Tambo No. 5 31/155 32/160 28/140
Tambo No. 6 28/140 30/150 29/145
Tambo No. 7 25/125 32/160 30/150
Tambo No. 8 30/140 - 27/135
Tambo No. 9 31/155 - -
Tambo No. 10 29/145 - -
Total 288/1440 227/1135 225/1125

Cuadro No. 3 Peso Volumétrico Noviembre, Diciembre 2007, Abril de 2008

Fig. 4: Tercer Diagnostico en Enero 2007
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EnKg y EnKg y EnKg y
RSU en %. _en@@. gn@@.
Nov de 2007 Dic de 2007 Abril de 2008

Papel 17/6.0% 32/19.7% 27112.3%
Carton 19/6.7% 3/1.8% 27112.3%
Pléstico PET 18/6.3% 26/ 16% 28/12.8%
Plastico (varios) 9/3.1% 9/5.5% 8/3.6%
Vidrio 141 4.9% 5/3.0% 26/11.9%
Metal/ Al. 712.4% 1/0.6% 1/0.4%
Unisel 1/0.3% 1/0.6% -
Madera 19/6.7% - -
Trapo 3/1.0% - -
Materia Organica 175/ 62% 85/52.4% 101/ 46.3%
Total 282 /99.4% 162 /99.6% 218/99.6%

Cuadro No. 4 Porcentaje de los subproductos de Nov. Dic 2007 y Abr

Fig. 7: Sexto Diagndstico Abril 2008.

. 2008.
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El total de residuos de la semana fue de entre 750 y 900 Kg dependiendo de la
humedad y sin contar la basura orgénica producto de la jardineria, dandonos cuenta que
hasta los residuos de construccion se anexan a la basura, pero para efecto de esta

investigacion los eliminamos.

Fig. 8: Imagenes de diferentes espacios de acopio de basura para el calculo de la
semana.

CONCLUSIONES

Al haber realizado la cuantificacién, encontramos que el mayor volumen de residuo es el
plastico PET, seguido del papel y cartdn, si bien no es el mas pesado es el mas voluminoso,
después de la materia organica, como lo estipula la SEMARNAT y mas del 70 % puede ser
recuperable.

Se recomienda dar en concesion las cafeterias que atienden la alimentacion
universitaria a las personas y/o empresas que oferten las mejores alternativas, sin el uso de
tantos desechables y quienes méas ofrezcan productos naturales y regionales como por
ejemplo el café natural, del que somos una regién productora.

A los residuos escolares y comestibles se incorporan los residuos sanitarios, esto
hace que el manejo tenga un riesgo de salud ya que deberian estar en bolsas aisladas. Se
debe de realizar compostas con los productos de la jardineria y reutilizar o vender el abono
organico.

Este estudio permite conocer practicas no usuales en espacios
académico/universitario, como el encontrarnos botellas de licor, frascos de reactivos y
jeringas, sospechando que incluso de fuera acudan al campus a tirarlas.

Sin duda los resultados obtenidos de esta cuantificacion no distan en gran medida
de los datos que se pudieran obtener en otro campus o campis de la Universidad u otro tipo
de escuela, siendo el residuo organico el mas pesado y abundante que ensucia al resto de

los residuos; y la mayoria recuperable hasta en un 70 %.
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Finalmente consideramos que este estudio es un referente importante para la

implementacién de un correcto manejo de los residuo; practica a la nadie le ha prestado

atencion debida, pudiéndose proponer en cada facultad, Area, campus o campi, de nuestra

Universidad; la separacion, manejo Yy correcta disposicion final de los cientos de toneladas

que al mes se generan en toda ella a lo largo de los 700 Km. del estado. Siendo que la

universidad es la principal formadora de los profesionistas de Veracruz y la Facultad de

Biologia un excelente referente para cuidar el entorno, la Biodiversidad, el cambio de uso

de suelo, la escasez de agua y alimentos, el calentamiento global etc. y por que no empezar

en casa.
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RESUMEN

Los lixiviados de residuos solidos urbanos (RSU) constituyen el impacto ambiental de
mayor potencial para los cuerpos de agua, especialmente cuando el sitio de disposicion no
cuenta con barrera impermeable y sistema de captacion para sus lixiviados. El objetivo del
presente trabajo fue determinar en los lixiviados de los rellenos de tierra controlados de los
municipios de Metepec, Rayon y Almoloya del Rio del Estado de México, las
concentraciones de metales (Cu, Pb, Cd, Ni, Mn, Fe, Zn y Cr) y de demanda quimica de
oxigeno (DQO), con el fin de conocer su potencial de contaminacion. En los 3 rellenos se
muestrearon sus lixiviados, y debido al saneamiento reciente del sitio de Metepec, se
generaron lixiviados experimentalmente mediante 2 biorreactores piloto cargados con RSU
similares a los de este sitio, a los cuales mediante adicion de agua se simul6 precipitacion
pluvial. Los metales analizados en los lixiviados de los 3 sitios presentaron valores
inferiores a los limites permisibles de la NOM-001-ECOL-1996, a excepcion de Cr en
Rayon, y de Cr y Pb en Metepec. De acuerdo a los valores obtenidos de DQO, Fe y Mn,
los cuerpos de agua cercanos podrian afectarse, si estos lixiviados llegaran a ellos.
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INTRODUCCION

De acuerdo al censo de poblacion y vivienda 2005, el Estado de México es la entidad
federativa con mayor nimero de habitantes (14 millones), y en cuanto a problemas
ambientales, la gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) es uno de los mas
importantes. Para el afio 2006 aporto el 16.75 % (6051000 Toneladas) de los RSU que se
generaron en el pais, y contaba con solo 3 rellenos sanitarios (RESA) y 5 rellenos de tierra
controlados. Gracias al interés de las autoridades gubernamentales y municipales, asi como
de la Agencia de Cooperacion técnica Alema GTZ (Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit), se han elaborado 7 Programas Municipales para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos Soélidos Urbanos (PMPGIRSU), de los cuales ya estan en
implementacion los de los municipios de Ozuma, Valle de Bravo, Amecameca, Tonatico y
Cocotitlan [18, 14]. Y en el periodo 2006-2008, se logré la construccion y puesta en
operacion de 5 nuevos RESA (NOM-083-SEMARNAT-2003) en los municipios de
Naucalpan, San Antonio la Isla, Xonacatlan, Ixtlahuaca y Nicolds Romero [17,19]. Sin
embargo, aun falta mucho por hacer, pues de los sitios denominados de disposicion
controlada (37 rellenos de tierra controlados) y de disposicion en proceso de control, no se
cuenta con informacion sobre la cantidad y composicion de los RSU alli dispuestos, ni de
la cantidad y caracteristicas de los lixiviados y biogas que se estan generando. El reto
crece sin duda, ya que no es raro encontrar tiraderos a cielo abierto (sitios no controlados)
en diversos socavones y barrancas [5, 18]. De los 53 municipios del Edo. de México que
han iniciado el tramite de regularizacion de sus sitios de disposicion final de RSU, 26
entregaron sus planes de regularizacion y 27 estdn en lista de verificacion. Entre estos
ultimos se encuentran los municipios de Zinacantepec, Rayon, Calimaya, Metepec y
Almoloya del Rio, pertenecientes a la Region XIII Toluca [19].

La generacion de lixiviados de RSU constituyen el impacto ambiental de mayor potencial
para los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, especialmente para estos segundos,
cuando el sitio de disposicion no cuenta con una barrera impermeable (conductividad
hidraulica < 1 x 107 cm/s), ya sea natural (arcilla o tepetate) o sintética (geosintético de
polietileno clorado, polietileno clorosulfunado, polietileno de alta densidad o cloruro de

polivinilo) [15, 17]. Sus componentes contaminantes pueden dividirse en 4 grupos: materia
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organica disuelta, macrocomponentes inorganicos, metales pesados y componentes
organicos xenobioticos. La generacion y caracteristicas de los lixiviados depende de varios
factores propios de los RSU (composicion, densidad, contenido de humedad inicial y
capacidad de campo), de factores climaticos (precipitacion pluvial, infiltracion, evapo-
transpiracion, radiacion solar, heladas y temperatura ambiente) y de la misma operacion
del sitio de disposicion y su edad [8, 9, 12, 21]. Es importante conocer las caracteristicas de
los lixiviados producidos, ya que de ellas depende su potencial de contaminaciéon a los

mantos freaticos.

METODOLOGIA

De la lista de verificacion para la regularizacion de sus sitios de disposicion final de RSU,
se eligieron de la Region XIII Toluca los municipios de Almoloya del Rio, Rayon y
Metepec, debido a que sus autoridades municipales, preocupadas por la contaminacion de
los sitios de disposicion de sus RSU, han destinado importantes recursos econdémicos y
esfuerzos, con el fin de minimizar sus impactos al ambiente y que oficialmente sean
catalogados como rellenos de tierra controlados.

En una visita previa, se detecté que en los sitios de disposicion de los 3 municipios era
posible el muestreo de lixiviados. A continuacion se describen detalles de los sitios de los

dichos municipios y su muestreo de lixiviados:

a) Muestreo en el sitio de tierra controlado de Metepec. Este sitio es conocido por el
nombre “El Socavon”, se localiza en el municipio de Metepec, en la Colonia San Jorge
Pueblo Nuevo, al oeste de la ciudad de Metepec. Era originalmente una mina de arena;
la cual dejé de explotarse y desde hace aproximadamente 29 afios se convirtid en un
sitio de disposicion de RSU. Abarca 5 hectareas, con las que dio servicio a los
municipios de Ocoyoacac, San Mateo Atenco, Otzolotepec, Santa Cruz Atizapan,
Capulhuac, Toluca, Metepec y Lerma hasta el 2007 [16]. Si bien, el lugar carece de
geomembrana, las autoridades municipales de Metepec contrataron una empresa
particular para sanearlo entre 2007 y 2008. Entre los trabajos de saneamiento se
instalaron pozos de venteo para el quemado del biogas (Figura 1) y un sistema de

drenado de lixiviados que conduce la mayor parte de éstos a dos lugares, denominados
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por el personal que resguarda el sitio: Carcamo y Laguna. Personal del municipio de
Metepec realiza al menos 2 veces por semana el regado de agua o lixiviados en la cima

de la macrocelda y mantiene prendidos los tubos de venteo del biogas.

Figura 1. Tubos de venteo para quema de biogas en la macrocelda.

Debido a que hasta antes del saneamiento no se contaba con recirculacion de lixiviados,
se decidi6 tomar muestras del Carcamo (Figura 2) y la Laguna (Figura 3), asi como de
montar 2 biorreactores (BRx) piloto de PVC C-80 (20 cm de diametro y 60 cm de
altura), con RSU preparados conforme a la caracterizacion realizada en este sitio por
Osorio en el 2002 [11]. Los RSU fueron colectados en Metepec, se redujeron de tamafio
(<5 cm) y se compactaron en cada biorreactor a una densidad de 400 kg/m3, similar a la
utilizada durante la operacion de “El Socavon”.

Cada BRx cuenta con tres secciones: el domo donde se encuentra un distribuidor, el
cuerpo donde se colocan los RSU y el fondo donde se almacenan temporalmente los
lixiviados. Una vez probada su hermeticidad, se les adicion6 agua simulando
precipitacion pluvial y al cuarto dia se drend los lixiviados generados, la cantidad de
agua a adicionar para mantener un contenido de humedad del 70 % en la matriz de RSU,
se estim6 mediante un balance hidrico [5, 20]. Esta operacion se repitid 6 ocasiones
cada 23 dias, dando seguimiento al pH y al volumen de los lixiviados generados.
Cuando los lixiviados drenados presentaron sus menores valores de pH, se tomaron 2

muestras de cada BRx para determinarles metales y DQO.
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Figura 2. Laguna lixiviados de Figura 3. Carcamo de lixiviados de
“El Socavon”. “El Socavon”.

b) Muestreo en el sitio de tierra controlado de Almoloya del Rio. Este sitio de disposicion
de RSU se encuentra aproximadamente a una distancia de 1 Km. al noroeste de
Almoloya del Rio. Tiene una extensiéon de 4800 m? y 28800 m>. Los residuos que recibe
son de tipo domestico de las localidades de este municipio, los cuales son esparcidos y
compactados por 2 maquinas modelo D8L, y al final de la jornada, son cubiertos con
suelo de la region. No cuenta con canales para lixiviados ni laguna de captacion, por lo
que se tomaron dos muestras cerca de la base de la celda de RSU (Figura 4), en una
zanja natural de 80 x 40 cm aproximadamente, donde se acumulan los escurrimiento de
los lixiviados.

¢) Muestreo en el sitio de tierra controlado de Rayon. Este sitio se ubica 2 Km. al noroeste
de Santa Maria Rayon. Se puede acceder a el mediante un camino de terraceria que
conecta con la autopista Metepec-Tenango. Tiene aproximadamente un area y un
volumen de 40000 m? y 320000 m’, respectivamente. Cuenta con un carcamo de
cemento de 2.0 m x 2.0 m x 1.5 m, donde por gravedad escurren los lixiviados y
escurrimientos superficiales. A la entrada de este carcamo se tomaron dos muestras de

lixiviados (Figura 5).

Figura 4. Escurrimiento de lixiviados en  Figura 5. Carcamo de lixiviados en el sitio
celda de RSU de Almoloya del Rio. para RSU de Rayon.
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Cabe mencionar que las muestras para el analisis de los metales fueron recolectadas y
almacenadas en botellas de polietileno de 100ml pre-lavadas con solucion de extran neutro
al 2%, se mantuvieron en contacto con una solucion al 10% de acido nitrico durante 24
horas, y finalmente se enjuagaron con agua desionizada. Una vez recolectadas las
muestras, se acidificaron con acido nitrico concentrado (grado Ultrex) para cuantificacion
de metales (pH < 2), mientras que las muestras para DQO se acidificaron con acido
sulfurico hasta pH < 2. Finalmente, se mantuvieron en refrigeracion hasta su andlisis. La
determinacion de pH se realizd en muestra fresca con un potencidmetro Conductronic
PC18 conforme a la NMX-AA-008-SCFI-2000 [17]. La DQO se cuantific6 mediante la
NMX-AA-030-SCFI-2001 [17]. Para la determinacion de metales (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb y Zn), las muestras de lixiviados fueron digeridas en un horno de microondas MARS
X(CEM) segun lo indicado en la NMX-AA-051-SCFI-2001 [17], y las lecturas de los
metales se realizaron en un Espectrometro de Absorcion Atdmica, marca Perkin Elmer,
modelo 3110 con la técnica de Flama. Todos los reactivos usados en la presente
investigacion fueron grado analitico. Se utiliz6 agua tipo 1 (conductividad 0,06 uS/cm,
obtenida en un desionizador Sartorius, modelo Arium 611 UF) para la preparacion de todas

las soluciones y estandares.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra las cantidades de cada subproducto con que se cargaron los 2 BRx para
simular la capa superficial del sitio de disposicion de Metepec, Edo. de México [11].
También en dicha tabla se presentan las composiciones reportadas por el INEGI [7] para
los aflos 2002 y 2006, en la que puede apreciarse una tendencia positiva de los residuos
inorganicos, reflejo del claro impacto del desarrollo tecnolégico.

Las variaciones en las composiciones de RSU entre 2002 y 2006 (Tabla 1), demuestran
ademas que es importante realizar la caracterizacion de los RSU de un lugar de manera
periddica, con el fin de que los PMPGIRSU [18, 14] logren sus objetivos en cuanto a
aprovechamiento de los subproductos reciclables y a una disposicion eficiente.

En la figura 6 se presenta una fotografia de los 2 biorreactores montados y cubiertos con
aislante armaflex para contrarrestar los cambios ambientales de temperatura. La figura 7
muestra los volumenes de agua adicionada y de lixiviados drenados. Como puede

observarse, fue necesario agregar una mayor cantidad de agua al inicio de la operacion
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(5152 ml), debido a que el contenido de humedad inicial de los RSU fue de 43 % base
himeda. Conforme a lo esperado, para el dia 69, los volimenes de agua y lixiviados

tuvieron menor variacion, ya que se equilibraron con su capacidad de campo [20].

Tabla 1. Porcentajes de subproductos en Metepec y en México para 2002 y 2006.

ELSOCAVON

SUBPRODUCTOS DE METEPEC MEXICO
2002 2002 2006

% % %
Papel, carton, productos de papel 13.1 13.7 14.4
Textiles 1.6 1.4 1.5
Plasticos 234 43 59
Vidrios 4.7 5.7 6.2
Metales 1.9 5.6 6.5
Basura de comida, jardines y materiales orgdnicos similares 50.6 509  49.1
Otro tipo de basura (residuos finos, pafnal desechable, etc.) 4.8 18.3 16.4

También en la figura 7 se grafican los valores de pH de los lixiviados drenados, los cuales
inician en valores neutros, descendiendo vertigindosamente, lo que denota el inicio de la
fase acidogénica, donde se tiene la mayor cantidad de 4cidos organicos, producto de la
hidrolisis y fermentacion anaerobica [4]. En el dia 48 se obtuvo el pH mas bajo (pH= 5.49)
de la fase acidogénica y fue de estos lixiviados que se tomaron dos muestras, para la
determinacion de DQO y metales. Para el dia 69 se observo un incremento en los pH,
lograndose alcanzar valores mayores a 6.5 para el dia 111, lo que indico el inicio de la fase

metanogénica [2].

BT = 5000
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= 3000 =
6.5 - i E
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5.5 - L 1000
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5§ 27 48 69 90 111
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---a&--- Agua adicionada
—m Lixiviados drenados
Figura 6. Biorreactores Figura 7. Valores de pH de lixiviados drenados y agua
piloto montados. adicionada a biorreactores piloto.
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En la tabla 2 se listan los resultados de las determinaciones realizadas por duplicado a los
lixiviados generados el dia 48 en los BRx piloto y los muestreados en los 2 lugares de “El
Socavon”. Como se esperaba, por encontrase en la fase acidogénica su valor de DQO es
elevado (20603 mg/L), lo cual es caracteristico en lixiviados jovenes [2, 6, 20], mientras
que los valores de DQO de la Laguna y el Carcamo, asi como sus valores de pH de 8.0 y
7.54 respectivamente, son tipicos en lixiviados maduros ( > 10 afios). Sin embargo,
conforme a lo reportado por Francois et al. [4], estos lixiviados todavia no han alcanzado la
estabilidad (DQO < 2000 mg/L), lo cual indica la existencia de proporciones importantes
de materia organica en los RSU de la celda, que se corrobora con la generacion elevada de

metano observada en las visitas previa y de muestreo.

Tabla 2. Valores determinados en lixiviados generados y muestreados de “El Socavon”
en el Municipio de Metepec.

DETERMINA-  SITIO DE DISPOSICION DE TIERRA NOM.00L.
CIONES CONTROLADO : METEPEC
ECOL-1996
(mgL)  BRy(DIA48) LAGUNA  CARCAMO
DQO 20603678  3528+20 4053 +35 NA
Cu 0.30 = 0.01 NQ NQ 4
Pb ND 022NQ  0.59+0.01 0.2
cd ND NQ NQ 0.1
Ni 0.11£002  08+0.00  0.8:+0.00 2
Mn 16194002 1264001  0.8=0.0l NA
Fe 56.17+£0.08  2025+0.01  10.97+0.01 NA
Zn 3.48 +0.03 NQ 0.25 % 0.00 10
Cr 0.46+0.01  08+0.00  2.14+0.00 0.5
pH (sin 5494006  8.00+001  7.54=0.03 NA

unidades)

NA No aplica para esta Norma en particular

ND No detectado por el método empleado para la determinacion del parametro

NQ No es cuantificable

Los valores de NOM-001-ECOL-1996 son los minimos para cualquier tipo de cuerpo receptor

En la tabla 2 puede apreciarse, que los lixiviados de los BRx tuvieron valores menores de
Ni y Cr que los lixiviados de la Laguna y el Carcamo de “El Socavon”, y que fueron
mayores en cuanto a Cu, Mn y Zn. Comparando estos valores con los valores de la NOM-

001-ECOL-1996, se obtuvo que solo los valores de Cr en la Laguna y el Céarcamo
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rebasaron los valores minimos para cualquier tipo de cuerpo receptor, asi como el Pb en el
lixiviado del Carcamo. Es importante considerar lo anterior, pues aunque el sitio ya fue
saneado, no cuenta con una geomembrana que impida o minimice las posibilidades de que
los lixiviados de “El Socavon” pudieran alcanzar algin manto freatico [13].

Los valores del pH de los lixiviados de Almoloya del Rio tuvieron valores superiores a los
reportados para lixiviados por Davis y Masten [3] para la fase metanogénica, y los de
Rayon fueron neutros (Tabla 3). Estos valores de pH junto con los valores de DQO,
muestran que se trata de lixiviados maduros, es decir, que podrian ser producto de la
biodegradacion de RSU con mas de 10 afios [9, 3]. De hecho, considerando el valor limite
reportado por Francois et al. [4] para lixiviados estabilizados (DQO < 2000 mg/L), los
lixiviados de Almoloya estarian cerca de estabilizarse y los de Rayon estarian ya
estabilizados, sin embargo, el que hasta el dia de hoy contintien depositandose residuos,
provoca que tenga lugar un mezclado de lixiviados jovenes y viejos [20]. Ademas, es
relevante mencionar que el muestreo de los lixiviados de los rellenos de tierra controlados
de estos municipios se realizaron en temporada de lluvias (13 de junio del 2008); lo que
probablemente puede tener un efecto de dilucion en las muestras.

En la ultima columna de la tabla 3 se listan los valores minimos de contaminantes en las
descargas para cualquier tipo de cuerpo receptor que marca la NOM-001-ECOL-1996 [17].
Comparando el contenido de metales de los lixiviados analizados con esta Norma, se
tienen valores inferiores a los valores minimos, excepto para Cr en los lixiviados del sitio
de Rayon. Aunque, debido a que el muestro fue en época de lluvias, se sugiere tomar estos
resultados con prudencia hasta tener informacion de todos los periodos estacionales.

Los altos valores de Fe y Mn (Tabla 3) pueden atribuirse a la operacion de los sitios, ya
que se utiliza suelo de la regiéon como material de cobertura [1]. Si bien, la NOM-001-
ECOL-1996 no tiene un limite maximo permisible para DQO, Fe y Mn [16], los resultados
obtenidos muestran que de llegar estos lixiviados a cuerpos de agua, aumentarian las
cargas organicas e inorganicas de estos cuerpos. Este riesgo debe ser de mayor
preocupacion para el relleno de Almoloya del Rio, ya que se encuentra a 600 m
aproximadamente del nacimiento del Rio Lerma y a 300 m de un pozo de abastecimiento
de agua potable, por lo que se recomienda hacer muestreos periodicos en ellos para
garantizar que no ha habido contaminacién por los lixiviados del sitio, como ya ha ocurrido

en otros lugares [10, 13].
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Tabla 3. Valores determinados en lixiviados muestreados en los rellenos

de Almoloya del Rio y Rayon.

DETERMINA- SITIOS DE DISPOSICION DE NOM-001-
CIONES TIERRA CONTROLADOS ECOL-1996
ALMOLOYA RAYON
(mg/L) DEL RIO
DQO 2001 = 62 1447 £ 32 NA
Cu 0.73 + 0.00 0.73 + 0.00 4
Pb 0.24/NQ 0.16/NQ 0.2
cd 0.00/NQ 0.00/NQ 0.1
Ni 0.38 £ 0.06 0.42 = 0.00 2
Mn 1.44 £ 0.00 0.37 = 0.00 NA
Fe 1021 +0.11 5.96 + 0.00 NA
Zn 0.48 + 0.00 0.55 + 0.01 10
Cr 0.25 £ 0.00 0.55 + 0.00 0.5
pH (sin unidades) 10.12 + 0.05 7.03 + 0.08 NA

NA No aplica para esta Norma en particular

ND No detectado por el método empleado para la determinacion del parametro

NQ No es cuantificable

Los valores de NOM-001-ECOL-1996 son los minimos para cualquier tipo de cuerpo receptor

CONCLUSIONES

-Los metales pesados analizados en los lixiviados de los 3 sitios de tierra controlados
presentaron valores inferiores a los limites permisibles de la NOM-001-ECOL-1996, a
excepcion de Cr en Rayon, y de Cry Pb en los lixiviados de Metepec.

-Los valores de DQO, Mg y Fe determinados en los lixiviados de los 3 municipios elegidos
en este trabajo, indican que de alcanzar algun cuerpo de agua, podrian afectar la
concentracion de sus componentes organicos € inorganicos.

-La experimentacion a escala del sitio de disposicion de Metepec llevada a cabo en este
trabajo, corroboran que las caracteristicas de los lixiviados cambian con respecto a su fase
de degradacion, pudiendo ser potencialmente mas contaminantes en la fase acidogénica.
-La caracterizacion de los lixiviados que se generan en los sitios de disposicion,
especialmente los rellenos de tierra controlados del Estado de México, es de suma
importancia, ya que permitira contar con informacion confiable, que sera relevante para la

regularizacién de dichos sitios, para mejorar su operaciéon y minimizar los riesgos, asi
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como para evitar especulaciones en cuanto al potencial de contaminacion de sus lixiviados

en cuerpos de agua cercanos.
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RESUMEN

La utilizaciéon del biogas producido por los residuos solidos urbanos (RSU) como un
energético alternativo, es una realidad en diversas partes del mundo. Esto ademas del
aporte econdmico, contribuye a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI).

El objetivo de este trabajo fue determinar los tiempos de generacion de metano (CHa) y su
produccion, cuando se acelera la degradacion de los RSU mediante la recirculacion de sus
lixiviados. Para ello, se montaron 6 biodigestores escala laboratorio (BLAB) con RSU del
Relleno Sanitario del Municipio de Patzcuaro, Michoacan, 2 se utilizaron como controles y
4 operaron con recirculacion de sus lixiviados 2 veces por semana, para mantener los
contenidos de humedad 60 y 70 % de humedad base himeda (%Hbh) por duplicado. Se
determind pH, humedad y soélidos volatiles totales (SVT) a los RSU cargados y
descargados. También se dio seguimiento al CH4 generado durante 264 dias, mediante
cromatografia de gases. La generacion de CHy inici6 el dia 48 en los BLAB al 70 % y 14
dias después en los del 60 %. Se obtuvo una produccion de CHs acumulado en los BLAB
al 70 %Hbh 36.4 % mayor que en los del 60 %Hbh.

Palabras clave: Metano, recirculacion de lixiviados, residuos solidos urbanos.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que enfrenta México en la gestion de sus residuos s6lidos
urbanos (RSU), es el establecimiento de rellenos sanitarios (RESA) que cumplan con los
requisitos que contempla la legislacion ambiental mexicana (NOM-083-SEMARNAT-
2003) para disminuir el impacto ambiental y a la salud publica [22, 23].

De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1999-
2002, en el afio 2002 México genero 463.18 millones de toneladas equivalentes de CO,, las
cuales representaron el 1.5 % de las emisiones de gases invernadero (GEI) el total mundial,
esto fue alrededor de 30% mas que las estimadas para 1990. Del total de las toneladas
equivalentes generadas, los RESA del pais contribuyeron con el 5.44 % [24].

En México, practicamente todos los RESA y otros sitios de disposicion de RSU emiten sin
control su biogas (CH4, CO,, CO, H,S, N,, Hy, NHj, y otros) a la atmosfera. Los
constituyentes principales del biogas son CHs y CO;, (40-60 % volumen base seca), los
cuales contribuye al efecto invernadero pues impide que salga parte del calor del planeta,
ocasionando un aumento gradual de la temperatura. El metano tiene un potencial de
calentamiento 21 veces mayor que el CO, [16, 21].

La degradacion de los RSU en un RESA y consecuente su estabilizacion, tiene que ver con
la actividad de los microorganismos, especialmente la coordinacién entre bacterias
hidroliticas, fermentativas acetogénicas y metanogénicas, la cual depende de los
microambientes [12, 13, 18]. Los microambientes a nivel macro se identifican como
factores ambientales y operacionales. La humidificacion se ha identificado como uno de
los factores mas importantes para de acelerar la aparicion de la fase metanogénica y reducir
los tiempos de estabilizacion de los RSU en sus RESA, dando paso a la concepcion actual
del RESA como un biorreactor gigante [11, 15, 19, 25].

Existen diferentes trabajos que muestran a la recirculacion de lixiviados como una
alternativa sustentable para tratar “in situ” los lixiviados producidos y estabilizar de
manera acelerada los RSU en un RESA, generando biogas como un energético alternativo
[6, 7, 19, 26, 28]. Sin embargo, en México son pocas las investigaciones realizadas sobre
estabilizacion acelerada, por lo que es necesario generar informacion para recircular en los
RSU dispuestos sus lixiviados generados y producir metano como fuente de energia, de
manera que sea sustentable el disefo, construccion y operacion de RESA-biorreactores en

nuestro pais [8, 9, 20].
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El objetivo de este trabajo fue determinar en biodigestores a escala laboratorio (BLAB)

cargados con RSU del Municipio de Patzcuaro, Mich., los tiempos de generacion de
metano y su produccion, acelerando la degradacion de la MO mediante la recirculacion de
sus lixiviados. La eleccion de los RSU de este Municipio se debio a cuenta con uno de los
2 sitios de disposicion del Estado de Michoacan que cumplen con la NOM-083-
SEMARNAT-2003, y aunque solo recibe sobre 70 toneladas diarias (RESA tipo B), tiene
dentro de sus objetivos operar como Centro Intermunicipal para el Tratamiento Integral de

los Residuos Solidos (CITIRS) [27].

METODOLOGIA

Preparacion de subproductos de los RSU

Mediante el método de cuarteo (NMX-AA-015-1985) se recuperaron alrededor de 50 kg de
RSU de la capa superficial del RESA del Municipio de Patzcuaro, Mich. Esta muestra se
distribuy6 en 5 bolsas negras de plastico, se sellaron herméticamente y se transportaron
inmediatamente al laboratorio, donde se separaron en 27 subproductos siguiendo la NMX-
AA-022-1985. Una vez pesados y obtenidos sus porcentajes, de acuerdo a las

caracteristicas quimicas similares, se les reagrupo en 15 subproductos [22].

Ya en el laboratorio los subproductos como papel, plastico de pelicula, polietileno de alta
densidad, trapo, PET, pafial desechable, envase de cartobn encerado, carton y unicel, se
cortaron manualmente hasta un tamafio menor de 1 cm. Los residuos como vidrio y
material de construccion se trituraron en un mortero (< 0.5 ¢cm) y los residuos alimenticios
y de jardineria se trituraron con un molino de cuchillas hasta un tamafio de particula de <

0.1 cm.

Cada subproducto se almacené en recipientes independientes a 4°C hasta el montado. Para
la caracterizacion quimica de estos RSU, se pesaron subproductos en las proporciones
calculadas y se prepar6 una mezcla de 1.0 kg, a la cual se le determin6 por triplicado el
contenido de humedad (%Hbh) y potencial de hidrogeno (pH) [22], asi como los s6lidos
volatiles totales (SVT) [2].
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Carga y operacion de los BLAB

Se utilizaron biodigestores a escala laboratorio (BLAB) de 18 cm de altura y 4.5 cm de
diametro en PVC hidraulico. Cada BLAB cuenta con domo, cuerpo y fondo. Conforme al
volumen interno (V) del cuerpo de los BLAB (412.2 ml) y considerando las condiciones a
las que se depositan los RSU en el RESA de Patzcuaro, Mich., (1.0 m de RSU y 15 cm de
suelo a 600 kg/m®), se estimé las cantidades de RSU y suelo como material de cobertura
(MC) a pesar. A continuacion se presentan los calculos realizados, despejando la masa (M)
de la formula de la densidad (p), y ya que esta densidad de compactacion se aplica tanto a

los RSU como al suelo, las relaciones de altura son los mismos para sus volumenes:

M=pV=(06gml)(4122ml) =247.34 ¢

RSU = (0.6 g/ml) (412.2 ml) (100 cm/115 cm) =215.19 g

MC = (0.6 g/ml) (412.2 ml) (15 em/115)=32.15 g

A cada BLAB se le cargd con la mezcla de los 15 subproductos de RSU previamente
preparada y se compacté hasta 600 kg/m’, se le colocd el MC y también se le compactd
hasta 600 kg/m’. Posteriormente se cerraron y se les verificé hermeticidad mediante
pruebas neumaticas. La figura 1 muestra esquematicamente el arreglo interno del cuerpo de

un BLAB.

Se disefid un experimento completamente aleatorio en condiciones homogéneas, teniendo
como factor de control el régimen de contenido de humedad (60 y 70 %Hbh), mediante su
recirculacion de lixiviados. A excepcion de los 2 BLAB que se utilizaron como controles,
a los otros 4 se les recirculd sus propios lixiviados 2 veces por semana a una velocidad de
2.0 ml/min mediante bombas peristalticas doble flujo, de manera que se operaron por
duplicado a los niveles de humidificacion establecidos [14]. La cantidad de lixiviados a

recircular se calcularon tomando como base la humedad de los RSU y el MC inicial.
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cm haterial 5215
234 de coberura 159
RS 215.19
15.66 = ¢

Figura 1. Altura de RSU y suelo en el interior de un BLAB

Se di6 seguimiento al metano producido durante 264 dias (38 semanas), cuantificandole
semanalmente mediante cromatografia de gases (cromatografo VARIAN 3800). Se utilizo
el método reportado por Watson-Craik and Senior [29] empleando un detector FID y una
columna empacada HAYESEP Q 80-100 MESH. El gas acarreador se mantuvo con un
flujo de 30 ml/min. La temperatura del horno, inyector y detector se mantuvieron a 90, 200

y 210 °C, respectivamente.

A los resultados obtenidos de cada parametro, se les realiz6 una prueba de ANOVA y
comparacion de medias por Tukey HSD, con un nivel de confianza de 95% mediante el

paquete estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.0 [14].

Al término del experimento se descargaron los residuos solidos de todos los BLAB, y se

les determino nuevamente contenido de humedad (%Hbh) y pH [22], asi SVT [2].

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los RSU
En la tabla 1, se muestra en porcentaje la caracterizacion establecida en los 15

subproductos mas representativos para el RESA del Municipio de Patzcuaro, Mich. De

¢ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA o
CIESAS OCCIDENTE o UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO o



M Encuentro de Expertos
T Besiducs folidos

I 5 T T I
Maorelin, Michoncdn. Mexica

cada subproducto se pesaron las cantidades correspondientes y se mezclaron, de manera
que a cada BLAB se le cargd exactamente con 215.19 g de estos RSU y 32.15 g de suelo
como material de cobertura (MC), con el fin de que la composicidon fuera constante, y que

la compactacion fuera de 600 kg/m”.

Como puede apreciarse en esta tabla 1, los residuos de jardineria y alimenticios representan
el 66.11 % en la composicion de los RSU, ésto es superior a lo reportado por otros autores

[4, 5], lo cual es comprensible debido a que el municipio de Patzcuaro es todavia de tipo

rural.
Tabla 1. Caracterizacion de los RSU de Patzcuaro, Mich.
y cantidades contenidas en cada BLAB.
SUBPRODUCTOS RSU
% g

Residuos alimenticios 34.25 73.71
Residuos de jardineria 31.86 68.56
Papel 5.97 12.84
Plastico de pelicula 4.74 10.20
Polietileno de alta densidad 3.81 8.21
Vidrio 3.48 7.49
Trapo 3.31 7.12
PET 2.67 5.75
Material de construccion 1.91 4.10
Parial desechable 1.89 4.06
Material ferroso 1.76 3.78
Material no ferroso 1.31 2.83
Envase de carton encerado 1.21 2.60
Cartén 1.07 2.30
Unicel 0.76 1.64
Total 100.00 215.19

Residuos sélidos cargados y descargados
Con el fin de conocer el aporte del suelo utilizado como material de cobertura (MC) en el
RESA de Patzcuaro, Mich. y su efecto al ser codispuesto con los RSU en los BLAB,

también se le realizaron las mismas determinaciones que a los RSU. Como puede verse en
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la tabla 2, el suelo tienen un pH mas bajo que los RSU preparados, por lo que su

incorporacion hace que el pH cambie a 5.82.

En cuanto al contenido de humedad se observo también un cambio, alcanzando la mezcla
de RSU y suelo 39.70 % Hbh (Tabla 2). El valor de SVT de los RSU es alto (76.95 %), lo
cual se puede atribuir a la presencia de plasticos, ya que en los RSU preparados suman
11.22 % los plasticos de pelicula, polietileno de alta densidad y PET [10]. De acuerdo a los

resultados de textura, el suelo utilizado como MC es del tipo limoso arenoso [1].

Tabla 2. Analisis de residuos solidos iniciales.

PARAMETROS TEXTURA
COMPONENTES % Hbh  pH % SVT Arena (%) Arcilla (%) Limo (%)

MC (suelo) 36.01 543  62.45 52.8 5.6 41.6
RSU +MC 39.70 582 64.70 - - -
RSU 40.38 6.04  76.95 - - -

Los valores de los parametros %Hbh, pH y SVT de los residuos descargados se listan en la
tabla 3, asi como los valores de los residuos iniciales cargado (Tabla 2). Cabe mencionar
que la descarga de los BLAB se realizd 4 dias después de haber hecho la ultima
recirculacion, por lo que los valores de la humedad determinada en este momento dan una
idea de los niveles minimos alcanzados antes de una nueva recirculacion, y corresponden

con la capacidad de campo de los residuos en cada grupo de BLAB [17].

Todos valores de pH de los residuos solidos descargados fueron cercanos a la neutralidad.
En cuanto a SVT de los residuos solidos descargados (Tabla 3), se tuvo disminuciones con
respecto a los SVT de los residuos solidos cargados. Obteniéndose la mayor disminucion
de SVT en los residuos solidos de los BLAB que operaron al 70 %Hbh, lo cual indica una

mayor degradacion de la materia organica (MO) contenida en los RSU [3, 30].
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Tabla 3. Resultados de analisis en residuos solidos cargados y descargados en BLAB.

BLAB Humedad pH SVT DISMINUCION
(%Hbh) (%) % SVT

Inicial 39.70 5.82 64.70 -

70 %Hbh 64.70 7.11 49.23 15.47

60 %Hbh 65.71 7.65 53.21 11.49

Controles 37.16 6.74 59.58 5.12

Seguimiento de la generacion de metano en los BLAB

En la figura 2 se muestran los 6 BLAB utilizados con sus sistemas de medicion de biogas y

de recirculacion de lixiviados.

Figura 2. Biodigestores a escala laboratorio con recirculacion de lixiviados.

Las generaciones de metano acumulado promedio para los BLAB cargados con RSU y
suelo, operados a los 2 niveles (70 y 60 %Hbh) se muestran en la figura 3. La produccion

de metano se detectd en los BLAB al 70 %Hbh el dia 48, mientras que en los BLAB al 60
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%HDbh este gas se detectd 14 dias después (dia 62). Los BLAB controles no produjeron

metano durante los 264 dias que durd el experimento.

Si se compara la generacion de metano en los BLAB al 70 con 60 %Hbh, es patente en las
curvas de la figura 3 que los del 70 %Hbh produjeron mas metano. Esto se puede atribuir a
que a mayor recirculacion de lixiviado, la actividad microbiana se vio favorecida por una
mayor distribucion de nutrientes, como lo reportan los trabajos de Chugh et. al. [6] y

Francois et al. [7].

También puede apreciarse en estas curvas (Figura 3), para el dia 160, ya se habia alcanzado
la tasa de generacion maxima en cada nivel de humidificacion. Para el término del
experimento, los BLAB al 70 %Hbh alcanzaron en promedio una producciéon de metano
acumulado de 1.1 uM/kg RSU seco alimentado y los de 60 %Hbh solo 0.70 uM/kg RSU
seco, lo que representa que los BLAB al 70 %Hbh produjeron 36.4 % mas de metano que
en los del 60 %Hbh. De acuerdo a la prueba de Tukey tanto en la fase acidogénica como en
la metanogénica, se presentaron diferencias en la produccion de metano los BLAB al 70

%HDbh con respecto a los de 60 %Hbh.

1.20

-=—-70 % Hbh
—a— 60 % Hbh

Metano (uM / kg RSU seco)
(] (=) (=) (=) —_
[\ B N () [
(e S (=] (=) (e

0.00 ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Tiempo (dias de operacion)

Figura 4. Dinamica de la generacion de metano acumulado en BLAB.
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CONCLUSIONES

e Bl material de cobertura utilizado en el RESA de Patzcuaro, Mich. afecta las

caracteristicas de pH, humedad y SVT de los RSU depositados.

¢ Los niveles de recirculacion de lixiviados fueron proporcionales a las tasas de generacion
de metano, permitiendo que la fase de Metanogénesis se estableciera 15 dias antes en los
BLAB al 70 que en los del 60 %Hbh. Mientras que en los BLAB sin recirculacion para el

término del experimento (dia 264) aun no se detectaba produccion de metano.

e Los lixiviados de los BLAB al 70 %Hbh produjeron 36.4 % mas de metano que en los
BLAB al 60 %Hbh, debido a que la recirculacion de lixiviados favorecio6 la actividad

microbiana al mejorar la distribuir de nutrientes.
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RESUMEN

El quitosano es un polimero natural obtenido de la deacetilacion alcalina de la quitina
utilizado como agente quelante de metales pesados. El objetivo de esta investigacion fue
obtener quitosano y evaluar la capacidad de adsorcion de cobre de las perlas de quitosano
durante el tratamiento de aguas sintéticas. El quitosano fue obtenido de la quitina
recuperada del fermentado de los residuos de camardn. La conversion a quitosano se llevo a
cabo con NaOH al 50% durante 5 h a 80°C; posteriormente, se prepard una solucion de
quitosano en CH;COOH al 1%, y ésta fue goteada en NaOH al IN para la formacion de las
perlas. El quitosano obtenido present6 un 78.7% de grado de deacetilacion. Para determinar
la capacidad de adsorcion (qy,) se adicionan 12.6 g de perlas (200 mg quitosano base seca) a
250 ml de una solucion de cobre (25 mg/l) en agitacion por 22 h. Finalmente, se cuantifica
el cobre en las perlas por espectrofotometria de absorcion atémica. El agua tratada presentd
un remante de cobre de 0.065 mg/I indicando una capacidad de remocion del 99.74 % a pH
5.8. Las perlas de quitosano son una alternativa de bajo costo para el tratamiento de aguas
con altas concentraciones de cobre.

Palabras clave: Camaron; cobre; quitina; quitosano; residuos industriales.



INTRODUCCION

La contaminacion del agua se refiere a la presencia de sustancias u organismos extrafios en
un cuerpo de agua en tal cantidad y con tales caracteristicas que impiden su utilizacion para
un propoésito determinado (Arellano, 2002); por lo tanto, los objetivos del tratamiento de
aguas residuales son basicamente: proteger los cuerpos de agua evitando la descarga de las
aguas residuales contaminadas y obtener un agua de calidad adecuada para su reutilizacién

(Henrry y Heinke, 1999).

Entre las principales fuentes de contaminacion del agua se encuentran los metales pesados
(Cd, Cr, As, Hg, Pb, Zn, Ni) provenientes de la industria minera, papelera, fertilizantes,
baterias, pesticidas, etc., representando un serio problema para la salud humana y el medio
ambiente (O’Connell et al., 2008). Segin Ngah et al., (2008) y Cardenas (2006), el proceso
de adsorcion es uno de los tratamientos fisicoquimicos mas eficientes para la remocion de
metales pesados en soluciones acuosas, ofreciendo flexibilidad, simplicidad operacional y

en algunos casos permite la eliminacion de olor y color de los efluentes.

El carbon activado es usualmente utilizado como adsorbente, sin embargo, tiene un alto
costo y su eficiencia disminuye después de cada regeneracion (Bailey et al., 1999). Al
mismo tiempo, se han implementado diversos agentes quimicos como las silicas
modificadas (Aguado et al., 2008), bentonitas modificadas (Volzone y Garrido et al., 2008)
y polimeros de esteres acrilicos (Pan et al., 2008). Debido a lo anterior, se ha observado una
mayor preferencia por el desarrollo de adsorbentes de origen biologico que abaraten el

proceso y permitan la reutilizacion de los mismos (Flores et al., 2005).

El quitosano poli(2-glucosamina), es un polimero natural de alto peso molecular, insoluble
en agua pero soluble en soluciones 4acidas, comportindose en este medio como un
polielectrolito cationico (Rios et al., 2006). El quitosano se ha obtenido por deacetilacion
de la quitina mediante la hidrdlisis de los grupos acetamida en un medio fuertemente
alcalino a altas temperaturas. Generalmente la reaccion se realiza en fase heterogénea
empleando soluciones concentradas de NaOH o KOH (40-50%) a temperaturas superiores a

100°C y las condiciones especificas de la reaccion dependeran de diversos factores, tales



como el material de partida, el tratamiento previo, y el grado de deacetilacién deseado

(Peniche, 2006; Percot, et al., 2003; Cira, et al., 2002).

Debido a su estructura quimica el quitosano es un excelente adsorbente, presentando una
alta eficiencia de adsorciéon de metales pesados como, Cu™, Hg™, Ni?y Zn™ a bajas
concentraciones (Crini, 2006; Gaffar et al., 2004; Yi et al., 2007). Esta propiedad se debe al
elevado nimero de grupos amino libres en su estructura, los cuales son muy reactivos
permitiendo la quelacion de cationes metalicos (Dias et al., 2007). Asi mismo, se ha
reportado que el quitosano puede ser utilizado en gel (perlas) y en hojuelas pequefias,
siendo las perlas las que presentan mayor eficiencia, debido a su superficie de contacto

(Flores et al., 2005; Qun y Ajun, 2006).

El objetivo de la presente investigacion fue la obtencion de perlas de quitosano para evaluar
su capacidad de adsorcion de cobre durante el tratamiento de aguas sintéticas.
Adicionalmente, se presenta el proceso de obtencion del quitosano a partir de quitina
extraida de los residuos de la industrializacion del camardn, asi como la caracterizacion

fisicoquimica del quitosano.

METODOLOGIA

Reactivos

Los estandares de quitosano y N-acetil-glucosamina fueron obtenidos de Sigma-Aldrich
(St. Louis, MO, EUA), mientras que el estandar de D(+)-glucosamina fue de Fluka
(Steinheim, Alemania). Todas las soluciones fueron preparadas con agua ultrapurificada
con un sistema NANO Pure Diamond UV (Branstead Internacional, Dubuque, Lowa,
EUA). El hidréxido de sodio, acido clorhidrico, sulfato de cobre, y 4cido acético fueron de
grado analitico, y adquiridos de Productos quimicos Monterrey (Monterrey, Nuevo Leon,
Meéxico). El reactivo de Biuret se adquiri6 a los laboratorios Faga Lab (Mocorito, Sinaloa,

México), y la alblimina a los laboratorios Spectrum (New Brunswick, NJ, EUA).



Obtencidn de las perlas de quitosano

Para la obtencion de la quitina se siguid la metodologia propuesta por Sanchez-Machado et
al., (2008). Esta metodologia implica la fermentacion lactica de los residuos de camardn

para facilitar la separacion y purificacion de la quitina.

La conversion de la quitina a quitosano se realizé por el método quimico de hidrolisis
alcalina. El tratamiento se llevd a cabo con NaOH al 50 % durante 4 h a 80°C con
agitacion cada 30 min, y la relacion de quitina a NaOH fue de 1:10 masa/volumen.
Después, el quitosano se lavo con agua comun hasta pH neutro y se tritur6 en un molino

eléctrico (Krups 203).

Una vez obtenido el quitosano se procedid a preparar las perlas, para ello se disolvid 1 g de
quitosano en 45 ml de acido acético al 1%, resultando una solucién de consistencia viscosa
y de coloracion café claro. Posteriormente, se tomo la solucidon con una pipeta Pasteur y se
adicion6 gota a gota en cajas de vidrio con NaOH al 1 N (formacion de perlas uniformes),
se dejaron reposar durante 24 h, con la finalidad de obtener perlas mas resistentes. Después,
las perlas fueron recuperadas, se lavaron con agua ultrapura hasta pH neutro, y se

almacenaron en agua ultrapura hasta su utilizacion.

La materia seca de las perlas de quitosano se determiné en base a la metodologia
establecida por la AOAC, (1984) con algunas modificaciones. Se pesaron 0.5 g de perlas y
se anadieron a un filtro Wattman # 41 (peso constante) y se llevaron a sequedad a 60°C

durante 5 horas, hasta peso constante.

Caracterizacion fisicoquimica del quitosano
Composicién proximal

A las muestras de quitosano se determino humedad, cenizas y proteina, en base a las
metodologias establecidas por la AOAC (1984) con algunas modificaciones. Para la
determinacion de humedad la muestra fue secada a 120 °C en una estufa eléctrica (Felisa,

FE-291D, México) durante toda la noche. El analisis de cenizas se realiz6 en una mufla



(Branstead, FD1535M, USA) a 550 °C durante 5 horas. La determinacion de proteina se
llevo a cabo por el método de Biuret utilizando un estandar de seroalbumina de bovino, a

540 nm con un espectrofotometro (Thermo Scientific, Genesys 10uv, USA).
Prueba de solubilidad

Para la determinacion de solubilidad del quitosano se prepar6 una solucion de
quitosano/acido acético al 1% (p/v), la cual se filtrd a vacio en papel Wattman # 41 (llevado
previamente a peso constante). Posteriormente, el filtro con el residuo se seco a 60°C
durante toda la noche. Finalmente, se registr6 la porcion insoluble mediante diferencia de

peso (Agullo et al., 2004).
Prueba de viscosidad

El quitosano obtenido se lavd con agua destilada hasta alcanzar un pH cercano a la
neutralidad. A continuacion, se preparo una solucién en proporcion 1:10 quitosano/acido
acético al 1 %, la cual se agitd6 durante 5 min en un agitador magnético y se midio6 la
viscosidad (viscosimetro, Brookfield DV-II) a 50 rpm a temperatura ambiente utilizando el

disco # 1.

Grado de acetilacién

El grado de acetilacion se determind en base al método de espectrofotometria UV
propuesto por Liu, et al., (2006). Especificamente, 6 mg de quitosano se disolvieron en 50
ml de HCI1 0.1 N y la mezcla se sonificé durante 15 minutos. Después, la solucion se filtrd
por gravedad en papel Wattman # 41, y se midi6 la absorbancia a 201 nm. Las mediciones
se realizaron por triplicado. Previamente, se prepard6 una curva estandar de D(+)-
glucosamina y N-acetil-glucosamina para obtener la ecuacion de la recta necesaria para

realizacion de los calculos.

Determinacion de tamafio de particula

Se pesaron 46.88 g de quitosano y se colocaron en una torre de tamices con porosidades de

30, 40, 70, 80, 140 y 200 mesh (Sieve Shaker, modelo RX-86), el proceso se llevd a cabo



por espacio de 5 minutos, finalmente se recolectaron las muestras de quitosano que fueron

retenidos en cada tamiz para posteriormente registrar el peso.
Medicidon de la capacidad de adsorcion de las perlas de quitosano

Para medir la capacidad de adsorcion de cobre (Cu™?) de las perlas de quitosano se sigui6 el
método propuesto por Osifo et al., (2008) con algunas modificaciones. Especificamente, a
250 ml de la solucion de sulfato de cobre (25 mg/l, pH 5.8), considerada como el agua
sintética, se le adicionaron 200 mg de perlas de quitosano (12.6 g) todo en un matraz de
500 ml, el ensayo se realizo por triplicado. La mezcla se mantuvo en agitacion constante
durante 22 h a 25°C. Posteriormente, se decanto el sobrenadante y se cuantifico el cobre en
el liquido sobrenadante mediante un espectrofotdmetro de absorcion atomica (Varian,
Spectra AA-220) con una lampara de catado hueco multiple (Ag/Cr/Cu/Fe/Ni) a una
longitud de onda de 324.7 nm en un rango de trabajo de 0.03 ppm con una flama

aire/acetileno.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se presenta la utilizacion de las perlas de quitosano como un
material natural bioabsorbente para su utilizacion en aguas con presencia de metales. En la
primera etapa, se obtuvo el quitosano por tratamiento termoalcalino y se realizd su
caracterizacion fisicoquimica; en la segunda etapa, se prepararon las perlas de quitosano, y
finalmente se evaluo la capacidad de adsorcion de cobre de las perlas en muestras de agua

sintéticas con sulfato de cobre (CuSOy).
Obtencion y caracterizacion de quitosano

Para la obtencion del quitosano con las caracteristicas deseadas fue necesario la
experimentacion con diversos métodos. Primeramente, se sigui6 el método propuesto por
Rege et al., (1999), quienes proponen una hidrolisis con NaOH al 45% a 80°C durante 24

h, obteniéndose un quitosano con poca solubilidad y baja viscosidad que no permitia la



formacion de perlas. Posteriormente, se modifico éste método y se empleo NaOH al 45% a
80°C durante 6 h, resultando un quitosano con caracteristicas muy similares a las
reportadas anteriormente. También, se experimento con el método propuesto por Peniche
(2006) con algunas modificaciones, el cual utiliza un tratamiento térmico en dos etapas.
Este método se realiz6 con NaOH al 45% a 100 °C durante 30 min (cada una de 15 min),
pero la solubilidad del polimero obtenido fue nula al igual que su capacidad para la
formacion de perlas. Finalmente se logré obtener el quitosano con la calidad deseada, al
tratar la quitina con NaOH al 50% a 80°C durante 4 h en una proporcion 1:10 (m/v), con
agitacion durante 20 segundos cada 30 minutos. El quitosano obtenido presento los

parametros de viscosidad, solubilidad y grado de deacetilacion requeridos.

Las caracteristicas Optimas del quitosano son dificiles de lograr debido al efecto de los
parametros de la hidrolisis en el grado de deacetilacion. Marmol et al., (2004), indican que
para la preparacion de quitosano con alto grado de deacetilacion es necesario controlar la
temperatura, tiempo de reaccion, y concentracion de NaOH. De igual forma, Peniche
(2006), sefiala que los tratamientos considerados como agresivos, con respecto al tiempo de
reaccion, pueden degradar el polimero sin aumentar el grado de deacetilacion, también
sefiala que es importante obtener un quitosano deacetilado homogéneamente ya que esto

facilita su solubilidad.

La tabla 1 presenta las propiedades fisicoquimicas del quitosano obtenido por deacetilacion
termoalcalina de la quitina. Marmol et al., (2004) reportan valores similares de humedad
(6.74%) y nitroégeno total (6.84%), sin embargo, difieren con los valores de viscosidad (521

cps) y contenido de cenizas (0.08%).

Por otra parte, Ohtakara et al., (1998) reportan valores de cenizas (0.08 %), viscosidad (480
cps) y contenido de humedad de 4.75 % en quitosano preparado con NaOH al 50%;
mientras que, Bough et al., (1978) obtuvieron quitosano bajo en cenizas (0.62-0.75%) y
rangos de viscosidad entre 311 y 511 cps, con tratamientos alcalinos a 145-150°C. Para los
ultimos investigadores, la diferencia en el contenido cenizas del quitosano se atribuye al
proceso adicional de desmineralizacion con HCI 0.6 N, el cual reduce el contenido de
minerales en las muestras, y la diferencia de viscosidad son influenciadas por el tratamiento

térmico, especie de crustaceo y el método de obtencion utilizado.



Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del quitosano

Analisis Resultados
Humedad 5.36%
Cenizas 6.64%
Tamano de particula 106 micrémetros
Proteina (Biuret) 3.57%
Viscosidad 175 cp

El grado de solubilidad es un indice de la conversién de quitina a quitosano, lo cual
corresponde al 98.8%, debido a casi total disolucion en acido acético al 1%, y el resto es
quitosano con menos del 50 % de deacetilacion, y éste corresponde a la fraccion insoluble.
Liu et al., (2008) sefnalan que la solubilidad esta estrechamente relacionada con el grado de
acetilacion y reportan que para obtener quitosano con buena solubilidad es necesario que la
acetilacion sea mayor al 85%. Rinaudo (2006) menciona que hay otros factores importantes
que intervienen en el grado de solubilidad tales como la distribucion de los grupos acetilos

en la cadena principal, el peso molecular, la naturaleza del 4cido y la fuerza i6nica.
Ensayo de las perlas de quitosano como bioabsorbente

Las perlas de quitosano se prepararon segin el método propuesto por Flores et al., (2005)
con algunas modificaciones, encontrandose que las condiciones Optimas para la formacion
de las perlas se consiguen al disolver 1 g de quitosano en 45 ml de 4cido acético al 1%,
agitando hasta obtener una solucion viscosa, finalmente la solucion se gotea en NaOH al

IN y se dejan las perlas en reposo sin agitacion durante 24 h.

Las perlas de quitosano obtenidas presentan una coloracion amarilla semitransparente de
consistencia suave y superficie brillosa, con Optimas caracteristicas de viscosidad en acido
acético al 1%. Estas caracteristicas son similares a las reportadas por Shepherd et al.,
(1997), quienes mencionan que los geles realizados con quitosano comercial (grado
anlitico, Sigma) resultan en un gel de consistencia amarilla transparente, con superficie

suave y flexible; también, reportan que estas propiedades son similares para las perlas



preparadas con quitosano Profloc 340. Asi mismo, sefialan que los geles de quitosano

extraido de las plumas de calamar son los unicos que tienen coloracion blanca transparente.

La adsorcion de Cu™ de las perlas de quitosano se observé de manera rapida, ya que en los
primeros 30 minutos de contacto con la solucion de cobre las perlas tomaron una coloracion
azul tenue, y posterior a las 6 h la intensidad del color azul se torno mas intensa. Después
de 22 h de inmersion de las perlas en el agua sintética, se separaron las perlas por

decantacion del liquido y se determino la concentracidén de cobre en el sobrenadante.

La eficiencia de remocién de cobre de perlas de quitosano fue del 99.74 % en muestras de
agua con 25 mg/l de Cu™, lo que equivale a una capacidad de adsorcién de 126.1 mg/g.
Estos valores son similares a los de Flores et al., (2005) quienes reportan que la capacidad
de adsorcion de las perlas de quitosano es de 200 mg/g de Cu' (pH 5.3). Asi mismo, Babel
y Kurniawan (2003) reportan perlas de quitosano con capacidad de adsorcion de 222 mg/g

2

para Cu™. En la tabla 2 se muestra la concentracion de Cu™ en el sobrenadante y el

porcentaje de Cu adsorbido por las perlas de quitosano, en las tres repeticiones.

Tabla 2. Porciento de adsorcion de las perlas de quitosano

Repeticiones Cu(mg/L) (%)
1 0.067 99.73
2 0.076 99.69
3 0.047 99.81

La capacidad de adsorcion de las perlas esta influenciada por el pH (5.8, en los ensayos
realizados con aguas sintéticas). Seguin, Rinaudo (2006) a pH>5 las perlas de quitosano
forman complejos con metales como el cobre, e indican que a mayor grado de acetilacion

mejor sera la capacidad de quelacion de metales. Esta capacidad de quelacion esta



relacionada con el contenido de grupos amino libres (-NH,) y con la distribucion de estos

grupos en la cadena.

Por otro lado, Zhao et al., (2007) mencionan que la capacidad de adsorcion de las perlas de
quitosano varia de 4 mg/g hasta 17 mg/g para Cu™ a pH de 6.2, lo cual difiere de los
resultados obtenidos en la presente investigacion. Estos cambios en la capacidad de
adsorcion se deben al pH, el tamafo de particula, el proceso de preparacion del quitosano, y

la porosidad de la perla.

Crini, (2006) indica que una de las desventajas de utilizar quitosano como bioadsorbente es
la marcada diferencia que puede existir entre un quitosano y otro, ya que influyen diversos
factores como el grado de acetilacion, peso molecular, propiedades de la solucion, grado de

cristalinidad, afinidad por el agua, y el porcentaje de grupos amino en la cadena.

CONCLUSION

El quitosano obtenido de la hidrolisis alcalina de la quitina extraida de los residuos de
camardn posee propiedades fisicoquimicas apropiadas para la preparacion de perlas de
quitosano. Adicionalmente, las perlas de quitosano mostraron buena capacidad de
absorcion de cobre en aguas sintéticas. Estos resultados indican el potencial de uso de los
residuos de la industrializacion del camardn al generar productos con valor agregados tales

como el quitosano.
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RESUMEN

La degradacion de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (RSU) dentro de
los sitios de disposicion final genera biogas y lixiviados, los cuales ocasionan problemas
ambientales y de salud. La generacion de RSU en el afio 2006 en México fue de méas de
36x10° toneladas, de las cuales el 50% correspondi6 a la fraccién organica biodegradable.
Una manera de disminuir la fraccion organica en los RSU, es utilizarla para producir
hidrogeno, que es un energético limpio, renovable y con poco o nulo impacto ambiental,
ademas de tener un poder calorifico tres veces mayor que el metano (122 KJ/g).

En este trabajo se presenta la caracterizacion y evaluacion de los residuos de frutas y
verduras generados en la Central de Abasto de Toluca, Edo. de México, con el fin de
producir hidrégeno. Se hizo la caracterizacion, para la homogenizacion de las muestras,
utilizando el método de cuarteo descrito en la MNX-AA-015-ECOL-1985 vy las técnicas
bromatoldgicas propuestas en la AOAC (Association of Official Agricultural Chemists)
para la determinacién de almiddn, se establecié el consorcio de microorganismos adecuado
para la generacion de hidrégeno, se inocularon las bacterias en envases herméticos y
anaerobios que contenian a los residuos y se determinaron las concentraciones de hidrégeno
y &cidos organicos volatiles (AOV) generadas en el proceso.
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Palabras clave: RSU, residuos de frutas y verduras, hidrogeno y acidos organicos
volatiles

INTRODUCCION

En Europa la fraccion organica de los residuos solidos urbanos esta por arriba del 37%.
La digestion anaerobia se ha aplicado a la fraccion organica de estos residuos para obtener
productos de valor agregado como es el hidrogeno (Dinsdale, 2000). La degradacion de los
residuos solidos urbanos dentro de los sitios de disposicion final, se lleva a cabo a través de
cuatro etapas principales; a) hidrdlisis, b)acidogénesis, c) metanogénesis y d)
estabilizacion. En la primera etapa, los enlaces de las cadenas largas de los polimeros
naturales como proteinas, grasas, acidos nucléicos y carbohidratos, se rompen para formar
moléculas de menor peso molécular, en la segunda etapa, la celulosa, hemicelulosa, lignina,
almidén, aminoacidos, nucleétidos, entre otros., son degradados por microorganismos
acidogénicos para producir CO,, Hz, H2S y NHs;, ademas de &cidos orgénicos y alcoholes
con lo que el pH disminuye y este tipo de bacterias comienzan a disminuir (Das, 2001). En
la tercera etapa se desarrollan bacterias metanogénicas que trabajan en condiciones
extremas como son pHs bajos y condiciones anaerobias estrictas. Estos microorganismos
metabolizan los productos generados por las bacterias acidogénicas generando CH4, CO,,
H,S y NH,. En la dltima etapa, la materia organica es completamente de gradada por lo que
ya no hay generacion de gases. Los productos principales de la descomposicién anaerdbia
de la materia organica son el biogas y los lixiviados; el primero puede ser utilizado como
combustible, los segundos pueden ocasionar graves problemas ambientales ya que es una
mezcla de materiales organicos, inorganicos y microorganismos, que pueden filtrarse a
traves del subsuelo contaminando los mantos freaticos (Cakir, 2005; Han, 2004;
Levin,2004).

Segun datos del instituto nacional de estadistica, geografia e informatica, reporté que la
generacion de RSU en el afio 2006 en México fue de més de 36x10° toneladas, de las cuales
el 50% correspondié a la fraccion organica biodegradable. Una buena alternativa para
degradar la materia orgdnica es por medio de bacterias acidogénicas productoras de
hidrogeno (Mishra, 2002; Mishra, 2004; Chen, 2006). Estas bacterias se pueden obtener de

lodos de aguas residuales, tierra de sembradios, excretas de vaca, cerdo o humanos, entre



otros (Chang, 2004; lay, 1999; Popoff, 1984) . Los principales generos de bacterias
productoras de hidrégeno pertenecen a Enterobacter sp. y Clostridium sp (Das, 2001,
Levin, 2004). El hidrégeno tiene varias ventajas como son: a) es un combustible limpio y
amigable con el ambiente, b) poder calorifico de 122 Kl/g (2.75 veces mayor que los
combustibles fosiles), ¢) en su combustion produce agua, energia y trazas de oxidos de
azufre, d) al recombinar hidrogeno con oxigeno dentro de una celda de hidrogeno los
productos son agua Yy energia Unicamente, €) se puede obtener de recursos
renovables(Zhang, 2006; Levin, 2004; Fernandez-Valverde 2002).

Las frutas y verduras estdn compuestas principalmente de carbohidratos como son
almidén, celulosa y hemicelulosa, los cuales son metabolizados facil y rapidamente por
algunas bacterias de los géneros Enterobacter y Clostridium. En este trabajo se realizé la
caracterizacion de los residuos de frutas y verduras generados en la Central de Abasto de
Toluca, Edo. de México, con el fin de producir hidrégeno con un consorcio de bacterias
productoras de hidrogeno. Se hizo la caracterizacion por fruta y verdura, utilizando el
método de cuarteo descrito en la MNX-AA-015-ECOL-1985 y las técnicas bromatoldgicas
propuestas en la AOAC para la determinacion de almidon, se establecio el consorcio de
microorganismos adecuado para la generacion de hidrogeno, se inocularon las bacterias en
envases herméticos y anaerobios que contenian a los residuos y se determinaron las

concentraciones de hidrogeno y AOV generadas en el proceso.

METODO

Se tomaron al azar los residuos de 20 puestos diferentes de frutas y verduras de la central
de abastos de la ciudad de Toluca, se transportaron al Instituto Tecnoldgico de Toluca, se
dispersaron sobre una lona de 4m x 4m, se revolvieron hasta obtener una mezcla
homogénea, se dividieron en cuatro partes mas o menos similares, se desecharon dos
contraesquinas y con las otras dos se repitié el procedimiento hasta obtener una muestra
aproximada de 10 Kg. Se separaron las diferentes frutas y verduras, se pesaron y se obtuvo

la composicion porcentual.



Anélisis

La determinacién de almidon se hizo tomando 10g de muestra de la composicion
porcentual por fruta y verdura obtenida anteriormente, se transfieren a un papel filtro
Whatman No. 40, se lava con éter etilico y etanol al 70 %, se afiaden 5 mL de &cido
clorhidrico al 50 %, se agrega 1 mL de HCI cada 3 minutos hasta 30 minutos, se diluye con
agua a 100 mL. La solucién obtenida se agita durante 5 minutos, se filtra y se transfieren 50
mL de filtrado a un vaso de precipitados que contiene 115 mL de etanol al 96%, se agita
nuevamente durante 5 minutos, se decanta a través de un crisol Gooch previamente pesado,
lavando el precipitado con 100 mL de etanol al 70% y 100 mL de etanol al 96 %. Después
de secar durante 3 horas a 105 °C en un horno, se pesa y se realizan los calculos

correspondientes para determinar la cantidad de almidon. [Lees, 1982; Blancharrd, 1958].

Preparacion de inoculo

Se comprd una cepa de la bacteria Enterobacter cloacae en el centro de investigaciones
y estudios avanzados del instituto politécnico nacional (CINVESTAV-IPN) y otra de
Clostridium butyricum en la DSMZ, se colocaron 10 mL de medio de tioglicolato en viales
de 20 mL, se puso el tapon y anillo metélico, se insertaron dos agujas de jeringa, una
conectada a la linea de nitrégeno y la otra libre a la atmdsfera, se calentd hasta cambio de
color de rosa a amarillo paja, se quitaron las agujas, se esterilizd durante 20 min. A 121 °C,
se dejo enfriar y se inocularon 0.1 mL de las bacterias, se incubaron a 35 °C durante 24

horas y se guardaron en refrigeracion.

Parte experimental

Se prepar6 1 Kg de muestra de muestra con la composicion porcentual obtenida, se
molid, en viales de 20mL se agregaron, un gramo de frutas y verduras con 10mL de medio
de cultivo, el pH inicial se estableci6 a 5.5, se coloc el tapon y se sell6 herméticamente, se
calento y se desplazd el aire con nitrogeno para establecer las condiciones anaerobias, se
esterilizd durante 20 minutos a 121°C. Se inoculé 0.1mL de la E. cloacae en uno de los
viales y 0.05 mL de E. cloacae con 0.05 mL de C. butyricum en otro de los viales, se
incubaron a 37°C, la velocidad de agitacion se mantuvo a 40 rpm y se tomaron muestras

periodicas cada dos horas.



Las muestras liquidas se centrifugaron a 13000 rpm durante 10 min., se acidularon con
acido férmico, se analizaron en un cromatografo VARIAN 3800 con detector FID, columna
empacada de acero inoxidable de 2 m de longitud por 2 mm de DI, con empaque de
neopentil glicolsebacato (5%), HsPO4 (1%) en Cromosorb W-AW (80/100 mesh). El
inyector y el detector se mantuvieron a 210 y 220 °C respectivamente, la temperatura del
horno se mantuvo a 108°C durante 2 minutos, después se incrementé a una tasa de 25
°C/min., hasta 120 °C, después de 0.2 min., la temperatura se increment6 a razon de 8
°C/min., hasta 145 °C, después de 0.2 min., se incremento la temperatura a razén de 25
°C/min., hasta 165 °C. se inyecté 1 uL de la mezcla liquida en el puerto de inyeccion,
transcurrieron 3 minutos y se obtuvieron las concentraciones de acido acético y &cido
butirico. Los analisis de hidrogeno se realizaron, con un cromatografo de gases de la marca
GOW-MAC Instruments Company, modelo 69-350, con detector de conductividad térmica
y columna de silica gel sieve 50. La temperatura del detector, columna e inyector fueron de
55, 30 y 10 °C respectivamente, se utilizd6 Argén como gas de arrastre a 0.55 mL/s. se
inyecto 1 mL de la muestra gaseosa en el puerto de inyeccion, el tiempo de analisis dur6 3
minutos, se obtuvieron las concentraciones y se discutieron los resultados. Los analisis se

hicieron por triplicado y se generaron las graficas correspondientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra el método de cuarteo, para la homogenizacion de las muestras
que se caracterizaron por furtas y verduras para las diferentes muestras tomadas en la
central de abasto de la ciudad de Toluca. Los puestos se seleccionaron aleatoriamente por
lo que algunas veces habia mas frutas que verduras o viceversa.

Las muestras se prepararon entre los meses de Mayo a Agosto, por lo que la
composicion de las frutas y verduras de las diferentes muestras fue diferente, ademas de
que influyen otras caracteristicas como son las costumbres de la gente, la época del afio, el
lugar, entre otros.

En la tabla 1 se presenta la caracterizacion por frutas y verduras de 4 de las muestras

realizadas en este periodo de tiempo.



Figura 1. Homogenizacion de la muestra por Método de Cuarteo

Tabla 1. Caracterizacion por método de cuarteo de muestras de frutas y verduras

Fruta o Verdura Concentracion en % en peso
04-Jun 18-Jun 30-Jul 13-Ago

LECHUGA 5.97 6.7 10.13 6.98
COLIFLOR 2.91 13.49
MAIZ 2.99 9.4 8.2 0.28
TOMATE VERDE 2.69 1.39 24,11 2.52
TALLOS Y

HOJAS 16.62 4.98 0.64
AGUACATE 1.49 191 9.08 10.6
MANGO 0.3 0.17 0.96 0.78
PINA 4.48 9.05 4.98
CALABAZA 2.98 2.65
LIMON 0.6 0.52 1.93 0.55
CHILE 0.45 0.96 1.45
CHAYOTE 3.88 3.78
CILANTRO 0.64
EJOTES 0.9
JITOMATE 4.48 16.54 1.85
ZANAHORIA 3.73 0.26 3.21
PAPAYA 1.04 0.44 4.18
SANDIA 3.66 3.31
NARANJA 17.92 10.79 19.64
TORONJA 16.65
MELON 19.42 2.96 1.2 1.56
CEBOLLA 1.19 6.53 0.4
BETABEL 0.75
MAMEY 1.49 0.18
PLATANO 0.52 28.18
HABA 10.44 5.22
RABANOS 0.61
NOPAL 0.87 1.61
CHICHARO 0.4
GUAYABA 6.02
PERA 2.66
COoL 1.52
EPAZOTE 1.45 2.48
CIRUELA 2.39
UVA 3.12
MANZANA 2.11
FRESA 0.55
DURAZNO 1.01
KIWI 0.28
TOTAL (%) 99.97 99.99 99.95 100




En la tabla 1 se reportan los resutados de almidén tanto en las muestras esterilizadas
como en las no esterilizadas, alli se ve que el porcentaje de almiddn, se tiene que a pesar de
que la composicion de las muestras de frutas y verduras son muy diferentes, la
concentracion de almidoén no tiene tanta variacion, encontrandose en el rango de 6.4 + 1.04
para las muestras que se analizaron sin esterilizar y de 4.0 + 0.82 para las muestras que se
esterilizaron. Se infiere que la diferencia entre las concentraciones de almidon en las
muestras esterilizadas, se debe a que al calentar, se adiciona energia suficiente para romper
algunos enlaces de los carbohidratos, produciendo azucares reductores y polisacaridos de
menor peso molecular y en consecuencia la disminucién en la concentracion de almidén.
De estos datos se decidié trabajar con la muestra del 13 de agosto para la determinacion de

la concentracion de hidrégeno, ya que fue la que presenté mayor cantidad de almidon.

Tabla 2. Porcentaje en peso de las muestras de frutas y verduras

Muestras Promedio % en peso
% en peso de almidoén
Sin esterilizar
04-Jun 50 + 04
18-Jun 66 + 10| 064x104
13-Ago 78 + 1.1
Esterilizadas
04-Jun 3.0 +0.2
18-Jun 40 + 04 4.0+£0.82
30-Jul 50 = 0.1
13-Ago 42 + 05

En la figura 2 se muestra la grafica de la concentracién de hidrégeno obtenida por el
consorcio de las bacterias Enterobacter cloacae y Clostridium butyricum, donde se observa
como las bacterias comenzaron a generar hidrégeno a las seis horas del proceso,
deduciendo que fue el tiempo que tardaron en adaptarse al medio y al sustrato, la mayor
concentracion fue de 20 mmol/L a las 16 horas y en promedio se obtuvieron 7.45 + 0.6

mmol/L de hidrégeno.
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Figura 2. Concentracion de hidrogeno producida por el consorcio de bacterias E.
cloacae y C. butyricum

Los AOV se observaron desde el inicio del experimento, incrementandose desde 6
mmol/L hasta 16 mmol/L durante las seis primeras horas, manteniéndose practicamente
constante despues este tiempo hasta el final del experimento. La concentracion de &cido
butirico se observé desde el inicio de la prueba, sin embargo, la concentracion de éste se
mantuvo por debajo de 1 mmol/L. con lo que se deduce que estas bacterias siguen la ruta

metabolica hacia el acido acético desprendiendo bioxido de carbono e hidrégeno en el
proceso.
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Figura 3. Concentracion de AOV producidos por el consorcio de bacterias E. cloacae y
C. butyricum

CONCLUSIONES

La caracterizacion realizada por el método de cuarteo mostré que la concentracién por

frutas y verduras en las muestras hechas fue muy diferente, pero la concentracion de
almidén fue similar.



El calentamiento de las frutas y verduras rompe los enlaces del almidén dando lugar a
carbohidratos de menor peso molecular como son los azlcares reductores.

La produccién de hidrogeno en el sistema formado por el sustrato de frutas y verduras y
el medio de crecimiento utilizando el consorcio de las dos bacterias fue de 7.45 + 0.6.

El consorcio de microorganismos propuesto, metaboliza adecuadamente los
carbohidratos para generar hidrogeno.

La ruta metabolica que sigio es consorcio de las bacterias E. cloacae y C. butyricum

para degradar las frutas y verduras fue para producir acido acético.
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RESUMEN

En este trabajo se aplica la légica difusa para identificar las actitudes ambientales y
relacionarlas con el comportamiento de los habitantes de tres estratos socioeconémicos
en la generacion de residuos en una ciudad Mexicana. Para obtener la informacion de
los datos cualitativos se aplicd una encuesta a los miembros de las familias incluidas en
la investigacion. La preguntas se estructuraron con base a una escala de tipo likert, con
cinco opciones de respuesta, el objetivo de este instrumento fue analizar los tres
componentes de las actitudes que son: afectivos (Agrado o desagrado al tema
ambiental), Cognitivo (creencias y conocimiento ambiental) y conativo
(comportamiento o practicas). Para el analisis de los datos cualitativos se aplico la
logica difusa, lo cual nos permitié evaluar las actitudes ambientales de los habitantes de
las viviendas, esta herramienta permita evaluar las variables que generan incertidumbre
o son ambiguas. Al aplicar lo l6gica difusa para determinar actitudes ambientales, nos
ha permitido proponer un sistema que procesa simultaneamente datos cuantitativos y
cualitativos asi como eliminar la imprecision y generar conocimiento.

Palabras Clave: Residuos solidos domiciliarios; Logica difusa,
Componentes de las Actitudes.

INTRODUCCION

La sociedad del siglo XXI requiere de una enorme cantidad de satisfactores, los cuales
son provistos a través de procesos de industrializacion y comercializacion, esto
representa una explotacion de recursos naturales y generacion de residuos en grandes
volumenes y de diversa composicion, entre ellos se encuentra el flujo de envases, el cual
puede ser atribuido al boom de los empaques, entre ellos los de plastico (Carvlho, et al,

2007; Darron, et al, 2009; Grodzinska-Jurczak et al, 2004 y Pongstabodee, et al 2008).
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Los residuos como un subproducto de la actividad humana, pierden su valor al ser
desechados. Al respecto Mc Dougall, et al, (2004) sefialan que la falta de valor esta
relacionada con la composicion mixta y a menudo desconocida de los residuos. Por lo
que la separacion de los residuos generalmente incrementa su valor cuando existen usos
disponibles para los materiales recuperados.

En la actualidad el consumo es uno de los grandes distractores de la sociedad, porque
cada familia trata de satisfacer sus necesidades de la forma mas practica posible. De esta
forma, el consumo como una practica de la sociedad de este siglo provoca problemas de
contaminacion por la cantidad de desechos que genera sin recuperar el valor que tienen
como residuo, al respecto Tsilyannis (2005) sefiala que los residuos de empaque
constituyen una parte significativa de los residuos municipales por el volumen que
representan.

El incremento sistematico del consumo causa el aumento de la cantidad de envases
usados, lo que supone un peligro para el medio ambiente. El nimero de tiraderos
aumenta y los residuos que se desechan no se desintegran espontaneamente.
(Kaczmarek, 2003)

Meéxico al igual que muchos paises del mundo enfrenta grandes retos en el manejo de
sus residuos municipales, especialmente a causa del elevado indice de crecimiento
demografico e industrial del pais y las costumbres de la poblacion, orientada al
consumo de articulos desechables. El exceso de residuos ha terminado por convertirse
en un fenomeno caracteristico de la cultura (Darron, et al 2009). Los envases y
empaques son inventos que ha mejorado la calidad de vida de los seres humano de tal
forma que se han modificado las costumbres, hoy en dia es comin comprar y tirar, asi
se pueden encontrar una gran diversidad de materiales en la basura domiciliaria:
Plastico, vidrio, metales, papel y carton son los materiales mas cominmente empleados
para envasar los productos.

Otro problema asociado a los sistemas de manejo de residuos solidos, es el flujo de
envases que se generan, en el que los generadores juegan un papel importante y es
necesario explicar el comportamiento de quienes consumen los envases para después
disponerlos. Ya que diariamente se consumen Yy tiran a la basura grandes cantidades de
productos de corta duracion. Los envases de los productos de corta duracion representan
un importante porcentaje de la basura doméstica, y son nocivos para el medio ambiente

(Tsiliyannis, 2005 y Ojeda, 2005). Sin embargo, una vez que las personas colocan la
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basura en la calle para ser recolectada, se olvidan del problema; a partir de ahi, se
convierte en un problema de los municipios.

Hanssen, et al (2003) sefialan que los residuos de envases ha sido un problema que tanto
a nivel nacional como internacional se ha incluido en las politicas ambientales. En otro
estudio, Aarnio y Hamalainen (2008), indican que para aprovechar los residuos de los
envases es necesario establecer nuevas practicas de manejo de residuos.

Williams, et al (2008), afirman que el empaque es necesario para proteger el producto
que transportan, pero también juega un rol importante en la marca del producto y en la
comunicacion con el consumidor, en el estudio que realizaron presentan un enfoque que
ayuda a identificar las mejoras ambientales cuando el empaque es desarrollado,
tomando en cuenta la opinién de los consumidores.

Es asi que conocer sobre la generacion y composicion de los envases que estan en el
flujo de residuos domiciliarios, asi como las actitudes de los generadores representa un
reto para los estudiosos de la basura. Ya que el conocimiento sobre la composicion del
material de los envases, la funcion que tienen y el volumen que se genera, el
comportamiento de los generadores entre otros, implica proponer estrategias para
estudiar esta problematica y presentar alternativas de manejo. En este sentido es
importante buscar formas de analizar la problematica para presentar alternativas de
solucion, por ello en esta articulo se aplica la logica difusa, para la evaluacion de los
datos y generar conocimiento. Es asi que se aplica la logica difusa, como una
herramienta que responde a la problematica de andlisis de los datos que se presentan en
este trabajo, porque combina variables cuantitativas y cualitativas. La aplicacion de esta
herramienta permite extraer conocimiento, porque trabaja con reglas para generar
conocimiento de las bases de datos y las reglas son reconocidas como un medio efectivo
e incluso natural para transmitir conocimiento entre los humanos, tomar decisiones y
justificar las mismas tal y como lo han hecho Pham y Chen (2002), destacan que la
logica difusa es una herramienta ha sido usada para interpretar vaguedades, analizar
informacion incompleta y contradictoria; para ello se basa en la inteligencia artificial.
Por lo tanto, las herramientas difusas se adaptan de manera excelente a la obtencién del
conocimiento de los expertos, que describen su experiencia en términos de
probablemente y muy probablemente. Por ejemplo, Karavezyris, et al (2002), en el
modelo que propusieron analizaron la influencia del comportamiento y las regulaciones

como variables cualitativas.
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METODOLOGIA

Para realizar este estudio se analiz6 la informacion de generacion de envases y actitudes
de los generadores, correspondiente a tres colonias de la ciudad de Mexicali y
almacenada en dos bases de datos

Extraccion de los datos.
La informacion de la primera base de datos, fue obtenida de un muestreo de residuos

solidos por estrato socioecondémico, el cual se realiz6 para determinar la composicion de
envases generados durante ocho dias consecutivos. Los datos almacenados en esta base
de datos se caracterizan por ser cuantitativos. En la segunda, se almacenaron datos
cuantitativos y cualitativos de los generadores de residuos, los cuales reflejan la
composicion de la familia y el comportamiento ambiental de los miembros de la
familia, que respondieron al instrumento que se disefid utilizando una escala de tipo
likert que contenia un conjunto de frases presentadas en forma de afirmaciones o juicios
que reflejan el conocimiento y comportamiento ambiental, asi como los habitos de
consumo de los miembros de una familia.

Analisis de los datos
En esta etapa, se llevo a cabo la validacion de la informacion, para lo cual se aplicaron

tres procesos de normalizacion, esto con el fin de eliminar errores de captura y
redundancia en la informacion, para evitar generar una interpretacion erronea de la
informacion extraida de ambas bases de datos. Una vez realizada esta validacion se
aplicd la estadistica bésica (media, varianzas, correlacion y andlisis factorial), para
identificar los diversos escenarios del comportamiento de los datos y encontrar las
variables dependientes e independientes existentes, con el proposito de encontrar
perfiles de generacion de envases por familia e identificar las actitudes ambientales de
los habitantes de las viviendas seleccionadas para la investigacion.

Analisis de datos cualitativos
En esta etapa se analizaron los instrumentos aplicados a los participantes de este

proyecto, el objetivo fue identificar las actitudes ambientales de los miembros de las
familias en tres categorias: Amas de casa, mayores de 24 afos y jovenes de 13 a 24
afnos. El analisis que se incluye, corresponde al instrumento que se elabord para
determinar las actitudes ambientales. Como se muestra en la tabla 1, el miembro de la
familia que responde, elige una de las cinco opciones que se le presentan en la escala,
cada opcion tiene asignado un valor numérico, que va de 1 a 5. Asi el sujeto obtiene una

puntuacion respecto a la afirmacion y al final se obtiene su puntuacion total sumando
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las puntuaciones obtenidas en relacion a todas las afirmaciones. Estas afirmaciones
califican la actitud que esta midiendo y deben expresar solo una relacion logica. Para
iniciar este analisis fue necesario identificar los tres componentes que definen la actitud:
afectiva (agrado y desagrado), cognitivo (creencias y conocimiento) y conductual
(comportamiento); propuestos por (Aragonés y Amérigo, 2000).

Tabla 1 Estructura del instrumento para determinar actitudes
Pregunta TD D || A TA
1.- Cuando voy a comprar solo adquiero las
. 1 2 3 4 5
cosas que realmente necesito.
2.- Antes de comprar los productos que
necesito  los  comparo  para

. 1 2 3 4 5
seleccionar el que tenga menos
empaques y envolturas.
11.- Al comprar bebidas, prefiero consumir
5 4 3 2 1
en envases no retornables.
12.- Compro las cosas porque me gustan. 5 4 3 2 1
TD = Totalmente desacuerdo I= Indeciso A= Acuerdo
D = Desacuerdo TA = Totalmente de acuerdo

Una vez clasificados los items en su subconjunto se obtuvieron las tres dimensiones de
las actitudes, representadas en tres conjuntos, el conjunto de variables afectivas
(F1), variables congnitiva (F2) y variables conductual (F3). Cada uno de los
subconjuntos fue analizado individualmente para conocer con exactitud cada
respuesta. (Tabla 2)

Tabla 2 Propuesta para el analisis de las actitudes

Actitudes Nomenclatura Rango
1.-Totalmente en desacuerdo Muy negativo 1< Actitud <2
2.- Desacuerdo Negativo 2< Actitud <2.5
3.- Indeciso Indeciso 2.5 < Actitud <3.5
4.- De acuerdo Positivo 3.5 < Actitud <4
5.- Totalmente de acuerdo Muy positivo 4< Actitud <5

Generacion de conjuntos difusos y definicion de variables lingiiisticas.
Después de identificar los conjuntos y subconjuntos se formaron los conjuntos difusos
finitos, de los tres componentes de la actitud, en la ecuacion 1 se presenta el conjunto
difuso del componente afectivo.

F, = {xI9> x <24} Ecuacion (1)
Los conjuntos difusos del componente cognitivo, se presenta en la ecuacion 2, la
ecuacion 2a corresponde a la creencia, la ecuacion 2b corresponde al conocimiento.

F, =[y,uY,] Ecuacién (2)
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Donde:
Y, = {xlx <9} Ecuacion (2a)
Y, = {xIx <8} Ecuacién (2b)

La ecuacion 3 representa el conjunto difuso del componente conductual.
F, = {xIx <13} Ecuacién (3)
Posteriormente se definieron las variables lingiiisticas que representan las salidas del

sistema, en la ecuacion 4 se representa la salida que corresponde a la dimension
afectiva.
Fi={x .4, (x):xeU,4, e{24,]125}} Ecuacion 4)
Donde:
X = Afectiva
A= variables lingiiisticas de X
X,= {Agrado, Desagrado, indeciso}
U= Es el rango del universo de trabajo [24, 125]
En la ecuacion 5 se representa la salida que corresponde a la dimension cognitiva, y es
la union de las ecuaciones 6 y 7, las cuales corresponden a la evaluaciéon de las

creencias y el conocimiento del sujeto.
FZ(YIUY)Z (x) = max {Fyl (x), Fy, (X)} Ecuacion (5)

Donde:

Fyi: Representa el nivel de creencia del sujeto
x: Es el valor maximo que representa el dato
Fy2: Representa el Nivel de Conocimiento

Y, = {(y,BYI (y)): yeU,B, € {9,45}; Ecuacion (6)

Donde:

Y, = Creencia

By=Variables lingiiisticas de Y.

Y ={Con creencia, Sin Creencia, indeciso}

U= Es el rango del universo de trabajo [9, 45]
Y, = {(beYz (J’)): yeU, By2 € {8,40}} Ecuacion 7

Donde:

Y, = Conocimiento
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By,=variables lingliisticas de Y>.
Y>={Mucho, Poco, Medio, Nada}
U= Es el rango del universo de trabajo [8, 40]

La ecuacion 8, representa la salida de la dimension conductual
F, = {(x,Ax3 (x)):xe€ U,Ax3 € {13,65}} Ecuacion (8)

Donde:

X = Conductual

Axj=variables lingiiisticas de X;.

X;={Comportamiento positivo, negativo o Indiferente}

U= Es el rango del universo de trabajo [13,65]

Posterior a la definicion de los conjuntos difusos y las variables lingiiisticas se asociaron
a la funciones de membresia, para lo cual se requirid definir las variables lingiiisticas
con sus propios rangos. Asi como presentar los subconjuntos de creencias y
conocimientos, que son las variables de entrada.

En la ecuacion 9 se define la funcion de membresia que corresponde a las actitudes

cognitivas.

F(x) Ecuacién (9)

Hy(x) = N
Donde:
4 : Es la funcion de membresia

N: Es el total de respuestas relacionadas con (X).

X: Es el dato real

F(x): Es el dato difuso

Reglas de Inferencia difusa

La logica difusa proporciona un mecanismo apropiado de inferencia para obtener nuevo
conocimiento a partir de informacion con incertidumbre. Este mecanismo se basa en
representaciones adecuadas para poner en evidencia que cada premisa o proposicion es
una restriccion sobre una variable, y que la conclusion es una restriccion calculada
como propagacion de la restriccion. De esta forma, el proceso de razonamiento difuso
se reduce a la solucion de un sistema no lineal de ecuaciones, y por lo tanto es
programable en una computadora.

La regla utilizada fue el razonamiento cualitativo que permite modelar el problema

mediante un conjunto de relaciones difusas del tipo “si condiciones entonces acciones”.
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Es el que soporta la mayoria de las aplicaciones reales de la logica difusa. Una vez que
se definieron las funciones de pertenencia correspondiente, se desarrollaron las reglas de
inferencia, estas reglas se utilizaron en la definiciéon de cada dimension. Las reglas de
inferencia difusa se estructuran de la siguiente forma:
If (Creencia is TD) and (Conocimiento is D) then (Salida is NEG)

Donde TD, D, I, A y TA son conjuntos difusos.

Generadas las reglas, el siguiente paso es la defuzificacion. Esta consiste en convertir la
salida difusa del mecanismo de inferencia en una salida que pueda ser interpretada por
elementos externos que s6lo manipulen informacion numérica. La salida del mecanismo
de inferencia es un conjunto difuso y para generar la salida numérica a partir de este
conjunto existen varias opciones como el centro de gravedad y los centros promediados,
entre otros. Para fines de nuestro estudio se utilizd el centro promediado o también

conocido como centroides (Max).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar los datos cualitativos se aplico la logica difusa, en la figura 1 se puede

observar el comportamiento de la salida con respecto a la conducta.
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Figura 1 Definicion de la forma y geometria de los conjuntos difusos para la conductas
Al evaluar los resultados de la parte conductual de las personas se puede observar los
datos se encuentran con mayor frecuencia en el rango de 1.5 a 2.5, la cual refleja que las

conductas ambientales de las personas encuestadas mas del 80% conductas negativas.
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Figura 2 Definicion de forma y geometria de los conjuntos difusos de la dimension
afectiva
Asi mismo al analizar las variables afectivas se evalto el agrado o desagrado que tiene
la persona hacia el cuidado ambiental que debe de tener. En la Figura 2 se observa que
un 60% de las personas muestran una actitud de agrado al tema ambiental.
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Figura 3 Definicion de la forma y geometria de los conjuntos difusos para la parte
Cognitiva
En la figura 3 se presenta la dimension cognitiva de la actitud, se muestra que las
creencias y el conocimiento ambiental de la poblacion tienen una tendencia positiva.
Esto significa que solo es necesario impulsar y estimular a la poblacion a participar en
campafias anbientales. En donde ellos tengan la oportunidad de poner en practica estos

conocimientos que se poseen.
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En la figuras 4, 5 y 6 se presentan resultados de la poblacion analizada, en las figuras se

observa el comportamiento de las tres dimensiones de

una actitud de los

miembros de la familia, por tipo de rol que juegan. En la figura 4 se presenta el

comportamiento de las amas de casa, se observa una actitud de indecision tanto

en la dimension conativa como en la cognitiva; en cambio en la dimension

afectiva la tendencia es hacia una actitud positiva.
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subthusler
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18 4 45

Alective

Figura 4 Evaluacion de las actitudes ambiéntales de las amas de casa

En la figura 5, se presentan los resultados de los adultos mayores de 24 afios, se

observa un comportamiento similar a las amas de casa en la dimensioén conativa, en la

que los mayores de 24 afios en su mayoria también se ubican en la indecision. Pero en la

parte cognitiva en donde se miden las creencias y el conocimiento, reflejan una actitud

positiva la mayoria de los encuestados.
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Figura 5 Evaluacion de las actitudes ambiéntales de los mayores de 24 afios
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En la figura 6 se observa como en esta edad, los resultados muestra una actitud positiva
o indeciso, lo cual permitiria trabajar un poco mas en sus educacién ambiental para
promover un comportamiento de proteccion al ambiente a través del manejo sustentable

de los residuos que generan.

1 2 Creenciaflonaciniants
subeluster

13 a 24 ainos

o AgradoDesagrado
sublustir

rmse = 4.7140e-004 Elapsed time is 0.368112 seconds

Figura 6 Evaluacion de las actitudes ambiéntales de los jovenes de 13 a 24 afios

CONCLUSIONES

Aplicar la logica difusa en la problematica de generacion y comportamiento ambiental
aporta una herramienta para analizar el problema incorporando el lenguaje comun al
disefio de sistemas difusos, lo cual aporta elementos para estos analisis ya esta
caracteristica permite incluir el conocimiento empirico de la poblacion estudiada, que
corresponde a las variables cualitativas. Con relacion a esta variables analizadas con la
herramienta, los resultados muestran evidencia que existe discrepancia entre la
dimension afectiva de la actitud y la dimension conductual. Con este trabajo se puede
comprobar lo dicho por Fernandez (2003), Rovira (2000) y Rickinson (2001) en donde
sefialan que la practica ambiental no estd unida a la conciencia ambiental. Por mas
conocimiento que se tenga, la generacion de envases no estd relacionado con ese

conocimiento.
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RESUMEN

El manejo de los residuos domiciliarios en México se caracteriza por la utilizacion de sistemas
y procedimientos tradicionales, asi como de tecnologias modernas de mayor complejidad. Por
lo cual, a nivel nacional encontramos la coexistencia de sitios de rellenos sanitarios con
diferentes grados de control. La disposicion final de los residuos s6lidos municipales se realiza
depositindola en sitios con caracteristicas diferentes tales como el relleno sanitario, los
rellenos de tierra no controlada y en tiraderos a cielo abierto. En este trabajo se presentan los
resultados de un estudio de caracterizacion y composicion de los residuos domiciliarios de un
area rural, los cuales son depositados en un tiradero no controlado por las autoridades
municipales. La importancia de este trabajo radica en que el sitio de disposicion se encuentra
muy cerca de los cauces del rio Colorado, el cual abastece el recurso agua a una region
importante de la capital del estado, tanto en ¢l area urbana como en la rural, ademas de ser una
fuente de contaminacion de los mantos freaticos cercanos. En el trabajo se presentaran los
resultados de la composicion y el manejo que el municipio realiza de este sitio el cual es una
fuente de contaminacion.

Palabras clave: Cuantificacion de residuos, sitio no controlado, contaminacion

INTRODUCCION

La generacion y el manejo de los residuos solidos municipales (RSM) es un tema de interés

mundial, éstos conforman un ciclo compuesto por diversas etapas estrechamente vinculadas
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entre si. En México, se ha estudiado el problema de los residuos g S
en diversos estudios que abordan la problematica de algunas G
ciudades mexicanas, Bernache (2003), analiza la problematica que se presenta en la ciudad de
Guadalajara; Buenrostro, et al, (2001); Buenrostro y Boccio (2003); Buenrostro & Israde
(2003)e , evaltan la problematica del manejo de los residuos en Morelia. Ojeda y Beraud,
(2003) realizaron una investigacion en la que comparan métodos de disposicion final en cuatro
ciudades del pais. En un estudio mas reciente, Bernache (2007) analiza los estudios de
residuos que se han hecho en México desde 1980 hasta el 2006, destacando las problematicas
y alternativas de manejo que se han propuesto para nuestro pais a lo largo de este periodo.
Muiioz-Cadena, et al (2009) analizan laproblematca en una delegacion de la ciudad de
Meéxico.

La gestion de los residuos solidos es un problema de cardcter mundial que progresivamente
estan afrontando la mayoria de los municipios. La generacion y el manejo de los residuos
solidos municipales (RSM) es un tema de interés mundial (Narayan, 2000, Yuan, et al 2006;
¢éstos conforman un ciclo compuesto por diversas etapas estrechamente vinculadas entre si. El
ciclo se inicia con la producciéon de bienes de consumo y continlla con la generacion,
almacenamiento, barrido, recoleccion y disposicion final. Los estudios que se han realizado,
sobre el manejo de los residuos solidos, se centran en el ciclo completo o en algunas de las

etapas.

14%

45%

9%

“ Zona rural v semirural
Ciudades pequefias
= Xiudades Medias
¥ Zonas Metropolitanas

Figura 1. Generacion de basura por tamafo de localidad en el 2006
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La cantidad de residuos que generamos estd directamente
relacionada con nuestro estilo de vida. Esto quiere decir que si compramos una gran cantidad
de productos, ya sea para nuestra subsistencia, arreglo personal o entretenimiento, grande sera
también la cantidad de basura que produciremos es en las ciudades donde mas residuos se
generan, por el nimero de personas que las habitan, y por su estilo de vida caracterizado por
un mayor consumo de productos que en las zonas rurales, como se muestra en la figura 1.
Generalmente el proposito de los estudios que se realizan es alcanzar beneficios tales como
implantar un manejo de los residuos sélidos municipales mas sostenibles, promover la
participacion y el bienestar de los ciudadanos, contribuir a la conservacién ambiental, conocer
a los generadores Hage Soderholm y Berglund (2009), entre otros. Este trabajo se centra en la
generacion y caracterizacion de los residuos solidos en una comunidad rural y el impacto que
provoca el disponerlos y manejarlos en forma inadecuada. Las ciudades mexicanas, al igual
que otras ciudades del resto del mundo, enfrentan el grave problema de la progresiva
contaminacion del medio ambiente, ocasionado fundamentalmente por la inadecuada e
ineficiente disposicion final de los residuos sélidos y liquidos que se generan. En este articulo
se presentan un andlisis del manejo de los residuos s6lidos una zona rural en México.
La disposicion final de los residuos solidos en las ciudades se ha convertido en un serio
problema, ya que el acelerado crecimiento poblacional y los cambios en los habitos de
consumo han originado un incremento considerable en la generacion de residuos solidos, por
lo que la cantidad de basura que se dispone en los sitios de disposicion final satura
rapidamente la capacidad de éstos.
En México la disposicion final de los residuos solidos municipales se realiza depositandola en
sitios con caracteristicas diferentes tales como el relleno sanitario, los rellenos de tierra no
controlado y en tiraderos a cielo abierto
A) Rellenos de tierra controlado —Relleno sanitario (Sanitary Landfill)-: estos son
sitios destinados para la disposicion final de residuos solidos municipales que
cuentan parcialmente con inspeccion, vigilancia y aplicacion de las medidas
necesarias para el cumplimiento de las disposiciones establecidas. Estos sitios de
disposicion deben cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996,

la cual establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la
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disposicion final de los residuos s6lidos municipales; SRR
incluyendo restricciones por afectacion a obras » . .
civiles y areas naturales protegidas, distancias minimas a aeropuertos, caminos,
ferrocarriles, aspectos hidroldgicos, geologicos, hidrogeologicos, y aplicacion de
tecnologias y sistemas equivalentes.
B) Relleno de tierra no controlado. Sitio donde son vertidos y mezclados diversos
tipos de residuos s6lidos municipales sin ningiin control o proteccion del ambiente.
C) Tiradero a cielo abierto. Comunmente se trata de tiraderos clandestinos, definidos
como los sitios donde clandestinamente se depositan y acumulan los desechos
solidos Municipales sin ningin control técnico. Estos sitios pueden ser baldios,
barrancas, rios, arroyos y otros cuerpos de agua.
La falta de control en la disposicion de los residuos solidos en la ciudad de Mexicali, ha
generado un problema de contaminacion transfronteriza, ya que el sistema de drenes del Valle
de Mexicali, en el area urbana, ha sido el destino de muchos de estos residuos, lo que provoca
que las aguas que escurren hasta el Rio Nuevo arrastren materiales y basura con carga
contaminante. El caso que se analiza en este trabajo se clasifica como un relleno de tierra no
controlado, operado por el ayuntamiento de Mexicali en la zona rural, el cual contribuye a la
contaminacion transfronteriza por encontarse ubicado en una zona muy cercana a los acuiferos
e incumplir con la norma para disponer los residuos, este relleno de tierra no controlado podria
estar percolando lixiviados al acuifero, el cual esta aproximadamente 2.5 metros bajo la
superficie del suelo.
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El Valle de Mexicali tiene una superficie de 181,318 ha, con una red de canales de 2,902
kilémetros, y de drenes con longitud de 1,687 kilémetros. En la parte urbana de Mexicali, que
ocupa un area de 14,890 ha, mientras la red de drenes principales, y los cuales son motivo del
presente programa, tiene una longitud de 152.32 km
En la region de Mexicali y su valle los problemas que se presentan en la misma respecto de la
contaminacion de agua, aire y suelo, se generan principalmente por las actividades
industriales, agricolas y pecuarias, asi como por otros factores, como el crecimiento urbano no
planificado, el déficit de infraestructura urbana, la generacion de residuos sélidos y la falta de

sitios adecuados para el tratamiento y la disposicion final de los mismos
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En la zona del corredor ripario, ubicada en el valle de Mexicali,

Morelia, Michoacdn. Mexico

en se encuentra un sitio de disposicion final de residuos sélidos

municipales (RSM), conocido como el basurero Vado Carranza. (Ver figura 2).
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Figura 2. Ubicacion geografica del relleno sanitario no controlado en el Vado Carranza

Este sitio no cumple con los requerimientos de la NOM-083-SEMARNAT-2006, la cual
establece las especificaciones de seleccion del sitio, el disefio, construccidon, operacion,
monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos
solidos urbanos y manejo especial. Al incumplir estos requisitos el basurero podria estar
percolando lixiviados al acuifero, ya que se encuentra en el margen derecho de la region baja
del Rio Colorado, en el que el acuifero en esta zona, esta aproximadamente 2.5 metros bajo la

superficie del suelo.
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Metodologia

Morelia, Michoacdn. Mexico

La investigacion se realizo en una zona rural del municipio de
Mexicali, situada en la region fronteriza entre México y Estados Unidos. El sitio de estudio,
tiene una superficie de operacion de 120 m por 400 m, esta ubicado en el valle de Mexicali, a
43 Km. al sureste de la ciudad de Mexicali, B. C.

Para realizar la investigacion, se determiné realizar un muestreo durante cinco dias en el mes
de marzo del 2008. Para extraer la muestra del camidn recolector a caracterizar se utilizé el
método del cuarteo, tal y como se establece en la Norma Mexicana NOM-AA-015. Este
método consiste en ir reduciendo la muestra compuesta hasta obtener el tamafio adecuado.
Homogeneizar perfectamente la muestra bruta. La homogenizacion se realizd6 mezclando los
residuos de forma manual con una pala. Posteriormente se dividio la muestra en cuatro partes.
Para ello se extendid la muestra sobre una superficie y dividid en cuatro cuadrantes
numerados, con letras. El siguiente paso fue separar los cuadrantes opuestos (A y D), y el resto
de la muestra se retir6. La nueva muestra se homogenizé nuevamente, posteriormente se
dividi6é la muestra y en esta ocasion se seleccionaron los cuadrantes opuestos (B y C). El
procedimiento se repitié hasta obtener el tamafio de muestra que se analizd

El muestreo se realizd en el sitio de disposicion final en el Vado Carranza, la muestra se
selecciond del camion recolector, una vez seleccionada la muestra se prosiguié a separar los
residuos, para determinar la composicion de los residuos que se depositan en el sitio, la
separacion se realizd, de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-AA-22. La
caracterizacion se determind para conocer la composicionse con el objetivo de identificar el
tipo de material que pudiera estar provocando la generacion de lixiviados y afectando la
calidad del agua subterranea.

RESULTADOS

Los resultados derivados de los cinco muestreos realizados en el mes de marzo de 2008
revelan claramente que los residuos dispuestos en el basurero corresponden al tipo
denominado como residuo s6lido municipal (urbano o domiciliario como también se les llama)
Cada muestreo fue realizado por cuarteo a partir de los residuos depositados por uno de los
camiones de carga que diariamente disponen unas 3.5 toneladas de residuos por viaje. Se
contabilizaron un total de 307 Kg. de residuos. Las fracciones dominantes consisten en

plasticos, metal ferroso, organicos y otros. (Ver figura 3).
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Figura 3. Composicion de los resiudos geneados en el Vado Carranza
En la figura 4 se presentan los resultados de la composicion de residuos inorgéanicos por

composicion, se observa que la generacién mas alta corresponde a los residuos de pléstico.
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Figura 4. Composicion de residuoa por subproductos inorganicos

En la figura 5 se presentan los resultados de la composicion por residuos organicos, la

categoria que predomina son los residuos de Madera.
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Figura 5. Composicion de residuoa por subproductos orgéanicos

De acuerdo a los resultados presentados se observa que la composicion de los residuos en una
zona rural es muy diferente a una zona urbana.

El confinamiento de los desechos en sitio de disposicion final se realiza desde 1995 en el que
actualmente se depositan 32 toneladas por dia, los residuos son llevados en camiones
recolectores que en promedio descargan 3.5 toneladas en promedio por cada viaje realizado.
El tratamiento que se les da a estos residuos es la quema a cielo abierto, lo cual representa un
problema doble, ya que los residuos impactan al aire y a los mantos freaticos cercanos al lugar.
Es asi que la quema a cielo abierto de los residuos que se generan en esta comunidad rural
ocasiona la emision de distintos contaminantes. Entre los que se encuentran SO,, NO, y CO.
Generando gases como el metano y el bioxido de carbono, cuyas propiedades son retener el
calor generado por la radiacion solar y elevar la temperatura de la atmosfera, provocando los
gases efecto invernadero.

Conclusion

La basura es una de las fuentes principales de la contaminacion de las aguas subterraneas, esto
por el tratamiento inadecuado de la basura y los diversos materiales, que se concentran en este

ssitio de disposicion los cuales son fuente de contaminacion, ya que en la basura que se genera
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en esta area rural del municipio de Mexicali, encontramos una
_Morelia, Michoacdn. Mexica
gran variedad de productos y sustancias nocivas para el medio
ambiente.

La contaminacion de los mantos freaticos es latente en el sitio ya que al ser un relleno de tierra
no controlado, carente de disefio siguiendo las normas técnicas. Puede haber contaminacion de
aguas subterraneas o de cuerpos de agua superficiales por percolado de lixiviados. Para el caso
especifico de la quema de basura, también existira contaminacion del agua si las particulas
producidas llegan hasta los cuerpos de agua.

A diario se generan toneladas de basura, sin que haya separacion de materia orgénica e
inorganica; la reutilizacion constituye un ideal compartido por pocos ciudadanos, mientras la
prioridad para el grueso de la poblacién consiste en eliminar irreflexivamente basura del
hogar, soslayando los impactos negativos que reciben suelos, cuerpos de agua, mantos
fredticos y aire.

Meéxico necesita trabajar en un sistema integral que abarque la incorporacion de herramientas
tecnoldgicas y administrativas modernas, la participacion responsable de los diversos sectores
de la sociedad, el fortalecimiento de las instituciones involucradas en el manejo y operacion de
los sistemas de aseo urbano y la busqueda de esquemas de financiamiento adecuado a las

capacidades de pago de los municipios.
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RESUMEN

La mayor parte de los sitios de disposicion de residuos s6lidos urbanos (RSU) en México
no cumplen con especificaciones de la normatividad ambiental, lo que ocasiona riesgos
ambientales entre los que destaca la produccion de biogas que ha contribuido al aumento
de los gases de efecto invernadero (GEI), tal es el caso del antiguo Relleno de Tierra
Controlado (RTC) de Morelia, Michoacan que lo arroja sin ningtn control a la atmosfera.
Actualmente, estas emisiones se cuantifican mediante modelos matematicos predictorios
como el LandGEM de la USEPA, que involucra parametros de la tasa de produccion del
gas metano (k) y el potencial de generacion (L,), cuyos valores utilizan una constante de
RESA que han sido estudiados; sin embargo, se ha comprobado que la generacion de
biogas varia de un lugar a otro. El objetivo del trabajo es mejorar estas estimaciones,
mediante la calibracion de las constantes utilizadas. Para ello, como primera fase realizo
una caracterizacion de RSU ademas de los analisis fisicos y quimicos requeridos en los
parametros de muestras de RSU de 16 sitios. Posteriormente, se efectuaran mediciones del
% de CH4, CO,y H»S. Los resultados al momento muestran que variables de temperatura,
humedad y ST presentan diferencia estadisticamente significativa en cuanto a estrato,
mientras que las variables de cenizas, solidos volatiles, pH, fraccion orgénica e inorgénica
no presentan diferencia estadistica.

Palabras Clave: factores fisicos y quimicos, biogas, metano, tiradero controlado.

INTRODUCCION

La situacion por la que atraviesa México en los ultimos afios con respecto al manejo de
Residuos Solidos (RS) es preocupante. A pesar de que la legislacion mexicana tiene
conceptos y requisitos bien definidos sobre manejo y vertido adecuado de los RS; la mayor

parte de los sitios donde se depositan no cumplen las medidas adecuadas con respecto a su



control, lo que ocasiona impacto ambiental y riesgos en la salud publica. La ley General de
Equilibrio Ecoloégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), en el articulo 3, fraccion XIX
define el término impacto ambiental como la modificacion del ambiente ocasionada por la
accion del hombre o de la naturaleza (LGEEPA, 2005). En México, alrededor del 90% de
los Residuos So6lidos Urbanos (RSU) producidos contintian arrojandose directamente en el
suelo, bajo diferentes modalidades; en tiraderos a cielo abierto que es el medio mas
utilizado donde no se presenta ningin control sobre la cantidad y el tipo, en rellenos de
tierra no controlado, tiraderos controlados y en menor cantidad en rellenos sanitarios

(RESA) (SEDESOL, 1994).

Entre los principales factores de riesgo que ocasionan los RESA estan la produccion de
lixiviados y la produccién de biogas que contribuye al aumento en volumen de los Gases
de Efecto Invernadero (GEI). El biogés se define como una mezcla de gaseosa resultado
del proceso de descomposicion anaerobia de la fraccion organica de los residuos solidos
(NOM-083-SEMARNAT-2003).

El IPCC, (2007) indico que la mayoria de los GEI que incluyen el vapor de agua, dioxido
de carbono (CO,), el metano (CH,4), 6xido nitroso (N,0), y ozono (O3), se producen de
manera natural en la atmoésfera; sin embargo, se ha presentado un aumento en un 70 % de
su concentracion durante los ultimos veinte afios debido principalmente a las actividades
humanas entre las que destaca la industrializacion de materias primas para la obtencion de

alimentos asi como la inadecuada disposicion de RSU en sitios no controlados.

La. U.S. EPA (2008) estim6 que los RESA aportaron aproximadamente un promedio del
22% de las emisiones globales del metano en el lapso del afio 2000 al 2006 en los Estados

Unidos.

El sitio de disposicion final se localiza a 15 kilometros al Oeste de la ciudad de Morelia
Michoacan, en la region centro occidente de México. Se encuentra ubicado dentro de las
coordenadas 19° 41° 40°’ Latitud Norte y 101° 20’54’ Longitud Oeste con una topografia
irregular y a una altura de 2075 metros sobre el nivel del mar. El relleno de tierra de
Morelia estuvo operando aproximadamente 24 afios a partir de 1984 (Israde et al, 2005).
Recientemente fue clausurado pues término su ciclo de vida util y fue sustituido por un
nuevo RESA que se encuentra al oeste, a un costado del sitio de estudio. De las labores
realizadas para su clausura, se llevo a cabo la colocacion de 53 pozos de venteo de biogas a
una profundidad méaxima de 3 metros de los cuales no se lleva a cabo ninguna actividad de

aprovechamiento de gases para produccion de energia.



Se han elaborado diversos modelos matematicos para medir la cantidad de biogas que se
genera en un RESA Ia cual ha sido usada en literatura cientifica (US EPA 1998). Estos
modelos incluyen estimaciones estequiométricas y cinéticas (Paraskaki, 2005). Uno de los
modelos es el LandGEM (Landfill Gas Emissions Model) propuesto por la US EPA en
1998. Esta herramienta modela las cantidades de emision de varios compuestos presentes
en el biogas del produce los RSU en el RESA en un cierto periodo de tiempo. De igual
forma, se puede calcular los indices de emision del metano usando este modelo si se

conoce la cantidad de residuos depositados en el sitio afio con afio.

Para disefar sistemas eficientes de extraccion sin tener afectaciones al ambiente se debe
conocer, entre otra informacion, algunos parametros presentes en el modelo LandGEM
como es el potencial de generacion (Lg) y la constante de la tasa de produccion (k) de gas
metano. En caso de no disponer de datos para un sitio en particular, los valores para estos
parametros son dados por default por la US EPA (Paraskaki, 2005); Sin embargo, recientes
investigaciones han demostrado que la generacion de biogéas difiere de un sitio con
respecto a otro e incluso dentro del mismo RESA (Levelton; & Asociates 1991). Por ello,
es importante monitorear las emisiones directamente del RESA y no extrapolar a otros
rellenos pues las lecturas difieren de un sitio con respecto a otro por las condiciones del
sitio, uso de tecnologias mas avanzadas; la region y el clima; lo que conlleva a la
diferencia de los parametros fisicos y quimicos en donde estan involucrados los RSU. De
esta forma es necesario contar con datos de generacion y poder calibrar el potencial de
generacion (L) y la constante de la tasa de produccion de biogas (k) distinto al método de
estimacion de la produccion que se esta tomando en cuenta. Como primera fase se esta
realizando un estudio de composicion de residuos, posteriormente andlisis fisicos y

quimicos de ellos y por ultimo monitorear las cantidades de biogas producido.

METODOLOGIA

La presente investigacion consta de cinco fases en funcion de los datos que se requieren
obtener para establecer una relacion entre los factores fisicos, quimicos y biologicos con

los factores de emision de la cantidad de biogas que se produce en el sitio.

Fase l. Seleccion de los puntos y muestreo de RSU



Actividad 1. Procedimiento de campo y muestreo de RSU

Los sitios de muestreo se seleccionaron por medio de un sistema de cuadrantes orientados
de SO a NE de acuerdo al acomodo de los pozos de captacion de biogas que estan
espaciados a 57.7 metros uno de otro. De tal forma, se consideraron 16 puntos
aleatoriamente entre los pozos de venteo de biogas (Fig. 2); ocho de ellos tomados
directamente del sitio donde se colocaron los tubos y los deméas aproximadamente a la

mitad entre un tubo y otro.

Figura 2. Localizacion de los puntos de muestreo

En cada punto se realiz6 una perforacion con ayuda de una retroexcavadora con extension
marca Case 2002 a una profundidad maxima de 3 metros. Hecha la perforacion se tomo la
muestra de RSU por sitio a cada metro de profundidad. Se recogieron las muestras en
bolsas transparentes para cada estrato a las cuales se les coloco una etiqueta de
identificacion. Estas a su vez fueron puestas en bolsas negras de polietileno de tamafio de
1.10 m x 0.90 m por cada sitio. Se catalogaron con una clave y nimero de identificacion y
por ultimo estas muestras se trasladaron en una hielera al laboratorio para su posterior

analisis.
Fase Il. Analisis de las muestras en laboratorio

Actividad 1. Caracterizacién y cuantificacién de subproductos

En el laboratorio, antes de llevar a cabo el vaciado de los subproductos se pesaron las

bolsas con residuos. Posteriormente, se realizd la seleccion y cuantificacion de



subproductos con base en una variante de la Norma de Clasificacion NTRS-5, propuesta
por la SEDUE e incluida en la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-22-1985 Residuos
Solidos Municipales - Seleccion y cuantificacion de subproductos (INE/SEMARNAP,
1985). El proceso consiste en vaciar la bolsa en una charola grande de peso conocido para
separar manualmente cada residuo que se pueda retirar de la mezcla homogénea pues se
conoce su consistencia producto del proceso de degradacion. Estos se pesaron en balanzas
de precision Trans—Cell Modelo TI-500 con capacidad de 30 kilogramos y una sensibilidad
de dos gramos y los pesos de cada subproducto se anotaron en el formato de clasificacion

de subproductos antes expuesto (NOM-AA-22-1985).

Actividad 2. Determinacion de parametros fisicos y quimicos

La preparacion de las muestras en el laboratorio para su andlisis se realiz6 de acuerdo con
la norma (NOM-AA-52-1985). Para homogeneizar la muestra, se trituraron sus
componentes a una fraccion de un centimetro, y asi realizar los andlisis fisicoquimicos de

la investigacion. Estos analisis incluyeron:

Determinacion de la fraccion organica e inorganica de los residuos

analizados

Para la determinacion de la fraccion organica en cada muestra se procedio a cuantificar los
subproductos de residuo fino, residuo de jardineria y residuo alimenticios, y como fraccion

inorganica todos los demas subproductos encontrados en las muestras analizadas.

Determinacion de la Temperatura

Junto con la toma de muestras de residuos en campo se registraron lecturas de la
temperatura con ayuda de un termoémetro digital de bolsillo con vastago delgado de marca
Taylor Precision Products modelo 9878 que detecta temperaturas desde -50 hasta 260 °C el
cual fue enterrado a la matriz de RS por medio del vastago en el punto donde se tom¢ la
muestra, durante aproximadamente 20 segundos para lograr su estabilidad. Al medir la

temperatura del experimento también se monitoreo la temperatura del ambiente.



Determinacion del Potencial Hidrégeno (pH)

El pH de los residuos so6lidos se midio con un potenciometro modelo pc-18 marca felisa,
previamente calibrado a un ph= 7.0 con una solucién amortiguadora. El procedimiento se

llevo a cabo de acuerdo a la NMX-AA-25-1984.
Determinacion de Humedad de acuerdo a la NMX-AA-016-1984

Para la determinacion de humedad las muestras fueron tratadas de acuerdo con la NMX-AA-
016-1984.

Para efectuar los calculos se utilizo la formula:

Donde:
PH= Peso en gramos de la muestra himeda.

PS= Peso en gramos de la muestra seca.

Determinacion de cenizas de acuerdo con la NMX-AA-018-1984

Con la muestra obtenida en el proceso de obtencion de humedad, se trabajo con las muestras

de acuerdo con la NMX-AA-018-1984.
Para calcular el porcentaje de cenizas se utiliz6 la formula:

% C = (Pesodecenizas™100) / PS

Determinacion de Sélidos Volatiles (SV)

Ademas del procedimiento anterior, con las mismas muestras, se realizaron los calculos para

la determinacion de los SV con la formula:

- P2 —PC =100
TREWT =T

Donde:

PC= Peso en gramos de la muestra calcinada.



Para determinar la biodegradabilidad de los residuos solidos se hard con base en

determinaciones de lignina, hemicelulosa y celulosa.

Fase lll. Determinacion de emisiones de biogas en el sitio de estudio

Actividad 1. Medicién de flujos de biogas y procedimiento de campo

Para conocer la cantidad de biogas que se produce en el sitio, la seleccion de los puntos de
muestreo y la ubicacion de éstos fue determinada por el lugar donde se encuentran los
pozos de captacion y extraccion de biogas. La investigacion en campo abarcara un periodo
de un afio buscando registrar los datos en funcién de los patrones de estacionalidad e
influencia de la época del afio llevando a cabo la recoleccion de gas cada 15 dias con
registros para todos los pozos. Cada pozo cuenta con un tubo de venteo perforado que tiene
un diametro de 4 pulgadas por el cual se realizard la adquisicion de muestras.Los
muestreos se efectuaran por la mafiana en un lapso de 9:00 am a 12 pm buscando una
menor influencia de factores externos como los cambios de humedad y temperatura. Para
tomar las lecturas se contara con un analizador GEM-200 Plus con detector de rayos
infrarrojos. Este aparato mide el porcentaje de metano (CHy), didxido de carbono (CO,) y
oxigeno (O;) asi como la cantidad de sulfuro de hidrogeno (H,S), y monéxido de carbono

(CO).

Fase IV. Determinacion del potencial de generacion (L,) y de la constante de

la tasa de produccion (k) del gas metano

El potencial de generacion del metano (Lo) es una variable la cual esta en funcion de la
composicion y la letra “k” es una constante de reaccion de primer orden para describir el
promedio producido de gas metano en un relleno. Se utiliza para extrapolar los resultados
de emision de un relleno a otros sitios de deposito con caracteristicas y condiciones

similares con el objetivo de presentar modelos predictorios.

Actividad 1: Determinacién de Ly y la constante k

Para determinar Ly se necesita de la caracterizacion efectuada de los residuos para poder

observar su comportamiento y contraponerla con respecto a la de otros sitios.



Por otro lado la constante k es dependiente de muchos parametros tales como composicion,
contenido de agua, temperatura, potencial de oxido-reduccion, alcalinidad, pH, densidad,
tamafio de particula y fraccion biodegradable de los residuos (Levelton; & Asociates
1991). Como constante se piensa que todos los sitios de disposicion final cumplen criterios
en los cuales se da una estabilidad en la produccion de este tipo de gases; sin embargo,
recientes investigaciones han descubierto que la generacion de metano puede variar
significativamente de un lugar con respecto a otro e incluso dentro del mismo sitio de
deposito. De esta forma; con los monitoreos periddicos que se realicen en los tubos de
venteo del gas metano asi como con los datos de Lo del sitio de disposicion y el analisis de

los factores antes expuestos se podra determinar esta variable.

Fase V. Analisis estadisticos de los datos

Los datos de campo y de laboratorio se ordenaron por pozo y estrato. Estos se capturaron
para formar una base de datos en el programa Excel (Microsoft Office XP, 1985-2001)
Posteriormente se efectuaron los analisis estadisticos utilizando el programa estadistico
JMP (Version: 6.0.0 SAS Institute Inc, 2005). Una vez obtenidos los resultados se procediod
a interpretarlos y discutirlos. Se consideran 16 sitios para el muestreo ya que la prueba para
la determinacion del tamafio de muestra arrojo que con esta cantidad de sitios se alcanza un

nivel de confianza del 95 %.

Fase V. Andlisis estadistico de los resultados de los analisis fisicoquimicos.

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) con el proposito de
conocer si existen diferencias estadisticamente significativas entre los estratos con respecto
al comportamiento de las variables respuesta que son la fraccion organica e inorganica,
temperatura, pH, contenido de humedad, Sélidos Totales (ST), cenizas y s6lidos Volatiles

(SV).

RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de la investigacion obtenidos hasta el momento:



Fase l. Seleccion de los puntos de muestreo
En el trabajo realizado en campo se tomaron muestras de 16 pozos de tres estratos distintos
ubicados a cada metro de profundidad a partir de la superficie. La tabla 1 presenta la

cantidad total de muestra obtenida por estrato:

Tabla 1. Peso total de residuos obtenido en campo (kilogramos peso fresco)

Numero de Estrato
Pozo 1 2 3

1 5.556 | 4.685 | 5.525
2 2.079 | 2.902 | 2.581

3 2.282 | 1.350 | 1.336
4 1.348 | 1.036 | 1.832
5 1.952 | 2.597 | 1.419
6 1.488 | 4.513 | 1.633
7 1.329 | 1.963 | 2.294
8 4.017 | 2.361 | 5.364
9 9.62 | 9.804 | 9.057
10 4.671 | 7.711 6.59

11 4925 | 7.557 |10.232
12 8.078 | 6.985 [11.845
13 9.532 | 10.641 | 10.187

14 7.294 | 5.635 | 5.618
15 11.808| 9.324 | 8.149
16 8.866 | 8.283 | 8.693

Fase Il. Analisis de las muestras en laboratorio

Actividad 1. Caracterizacién y cuantificacién de subproductos

La tabla 2 presenta los principales subproductos encontrados en la caracterizacion de los

residuos solidos del Relleno de Tierra Controlado (RTC) de Morelia, Michoacan.

Tabla 2. Principales subproductos caracterizados de las muestras de
residuos soélidos de los 16 sitios del RTC de Morelia (% Peso fresco)

Principales Estrato
subproductos 1 2 3
Fraccion orgénica 52.65 58.23 52.37
Carton 2.95 3.58 5.40
Madera 0.61 0.68 1.58

Papel 1.82 0.93 0.67



Pafal desechable 3.68 3.47 4.23
Plastico en pelicula 8.35 6.59 7.33

Vidrio 1.62 3.96 291
Piedras 13.41 8.49 12.16
Material ferroso 1.41 2.90 1.61
Plastico rigido 4.64 4.28 4.43
Loza y ceramica 1.13 1.58 0.59
Trapo 2.38 1.51 2.26
Otros 5.35 3.78 4.46
TOTAL 100 100 100

Actividad 2. Determinacion de parametros fisicos y quimicos

La determinacion de los parametros fisicos y quimicos se realizo por triplicado para cada
parametro considerado. Las tablas muestran un promedio para cada estrato. A continuacion
las tabla 3, 4 y 5 presentan los resultados de los andlisis fisicoquimicos de los sitios

tomados en consideracion:

La tabla 3 muestra la composicion con respecto a la materia organica e inorganica:

Tabla 3. Porcentaje de materia organica e inorganica de las muestras de
residuos del RTC de Morelia por pozo y estrato (%)

FRACCION FRACCION
ORGANICA INORGANICA
POZO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3
1 85.14 76.12 7739 14.86 23.88 22.61
2 7893 73.26 72.07 21.07 26.74 27.93
3 64.01 35.30 56.04 35.99 64.70 43.96
4 5743 51.75 36.34 42.57 48.25 63.66
5 2833 49.04 4524 71.67 50.96 54.76
6 4095 67.12 32.70 59.05 32.88 67.30
7 46.46 48.75 45.59 53.54 51.25 54.41
8  55.06 68.68 75.14 44.94 31.32 24.86
9 2267 59.16 57.90 77.33 40.84 42.10
10 37.44 68.41 70.17 62.56 31.59 29.83
11 39.56 38.83 23.89 60.44 61.17 76.11
12 44.87 46.51 23.85 55.13 53.49 76.15
13 6123 63.05 3543 38.77 36.95 64.57
14 13.61 26.09 14.76 86.39 73.91 85.24
15 51.60 46.40 38.57 48.40 53.60 61.43
16 46.93 52.28 38.10 53.07 47.72 61.90

A continuacion se muestra en la tabla 4 muestra los resultados promedio de los parametros

fisicos y quimicos de los residuos analizados.



Tabla 4. Promedio de los parametros fisicos y quimicos de las muestras de

residuos del RTC de Morelia por pozo y estrato (%)

Pozo/ T (°C) pH Humedad

Estrato 1 2 31 2 3 1 2 3
1 30 26.2 27.2|814 828 834 (2423  23.36 42.13
2 223 235 244|849 817 825 |27.86 31.82 37.61
3 24.3 278 29.2|8.05 836 843 |17.19 31.26 31.43
4 28.2 346 353|739 587 7.77 |33.52 41.65 33.32
5 291 326 334|824 8.04 8.17 |23.48 30.98 31.66
6 30.9 425 418|845 870 8.70 |27.71 27.88 27.01
7 32.5 401 419|891 896 8.54 |33.99 38.14 32.34
8 27.7 279 26.2|854 848 8.71|53.20 31.06 30.10
9 32.9 42.7 44 |7.79 6.78 6.95 [15.52 30.62 31.19
10 327 377 404|838 871 9.14 |32.39 32.12 35.51
11 335 346 355|842 874 882 |4033 33.14 41.46
12 28.9 289 343(6.23 6.90 6.12 [29.88  40.12 31.17
13 24.3 26.5 265|735 9.19 9.05 |21.06 28.54 35.91
14 25.7 27 285|885 8.83 903 (4516 4246 47.97
15 259 266 28.1(8.13 895 9.12 |2450  47.24 38.70
16 249 271 275|669 7 7.13 |2699  22.84 21.84

La tabla 5 muestra los resultados en porcentaje de los parametros fisicos y quimicos de las

muestras de residuos considerados en el muestreo.

Tabla 5. Porcentaje de los parametros fisicos y quimicos de las muestras de
residuos del RTC de Morelia por pozo y estrato (%)

Pozo/ ST Cenizas SV
Estrato 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 758 76,6 579 |9343 9576  90.95 | 77.32 84.30 69.90
2 721 68.2 62.3 | 45.28 44.39 35.57 | 88.72 81.07 58.55
3 82.8 68.7 68.6 | 43.50 40.28 39.86 | 87.99 78.92 78.58
4 66.47 58.35 66.67 | 91.41 87.60 82.61 | 59.85 32.99 38.26
5 76.52 69.01 68.34 | 86.53 86.07 84.83 | 35.04 47.10 32.18
6 7229 7211 72.98 | 80.67 90.51 39.39 | 24.78 72.08 60.76
7 66 61.86 67.66 | 93.05 91.39 92.60 | 7496 67.59 79.82
8 46.8 68.9 69.9 | 90.73 90.37 93.35 | 28.99 65.67 49.55
9 8498 67.24 68.46 | 90.46 66.42 72.79 | 9.54 33,58 27.21
10 67.61 67.88 64.49 | 67.63 80.78 82.67 | 32.37 19.22 17.33
11 59.67 66.86 5854 | 6253 7152  64.12 | 37.47 28.48 35.88
12 70.12 59.88 68.83 | 56.76 56.99  63.62 | 43.24 43.01 36.38
13 78.94 7146 64.09 |79.72 76.83  50.73 | 20.28 23.17 49.27
14 54.84 5754 52.03 | 4841 4504  60.81 | 51.59 54.96 39.19
15 75.50 52.76 61.30 | 87.36 66.98 65.75 | 12.64 33.02 34.25
16 73.01 7716 78.16 | 6443 7825 62.81 | 3557 21.75 37.19

Fase lll. Determinacion de emisiones de biogas en el sitio de estudio




Actividad 1. Medicion del flujo de biogas y procedimiento de campo

El objetivo de esta actividad es conocer la cantidad de biogéas superficial y subsuperficial
que se genera en el sitio de estudio para posteriormente relacionarla con los analisis que se
han efectuado en los residuos. El estudio de generacion comenzara en el mes de Junio de

2009.

Fase IV. Determinacion del potencial de generacion (L,) y de la constante de

la tasa de produccion (k) del gas metano

Actividad 1: Determinacion de Ly y la constante k

Con la conjuncion de los datos de generacion de biogas se dispondra a efectuar los analisis
respectivos y determinar Lo y k en funcion de las caracteristicas del RTC de Morelia

Michoacan.

Fase V. Analisis estadisticos de los datos

El ANOVA se efectud para conocer si existen diferencias estadisticamente significativas
entre los estratos con respecto a los analisis fisicos y quimicos de las muestras de residuos

obtenidas en campo.

Analisis estadisticos de los datos de los resultados de los analisis

fisicoquimicos.

La tabla 6 muestra los resultados del ANOVA para los parametros considerados en el

muestreo.

Tabla 6. Resultados del ANOVA efectuado para los parametros fisicos y

quimicos.
Parametro Probabilidad > F
Fraccion Orgéanica 0.0684
Fraccion Inorgénica 0.0684
Temperatura 0.0003

pH 0.3188



Humedad 0.0317

ST 0.0276
Cenizas 0.6757
SV 0.6757

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que hay diferencia estadisticamente
significativa (P < 0.05).entre los estratos con respecto a las variables de temperatura,

humedad y Sélidos Totales (ST).

DISCUSION

El anélisis de generacion arrojé una composicion de los residuos heterogénea en los sitios
de estudio. En la caracterizacion de RSU en el relleno de tierra de Morelia, se encontraron
38 subproductos diferentes en los estratos. Del total de subproductos encontrados en el
sitio, el que se presenta en mayor proporcion es el residuo fino para los tres estratos. Este
resultado obedece a que en el sitio se han llevado a cabo ciertas condiciones de manejo
como es el acomodo y cubrimiento con arcilla que de alguna manera modificé los RSU

originalmente depositados en el sitio.

CONCLUSIONES

En la caracterizacion se encontraron 38 subproductos diferentes.. Estos resultados sugieren
una heterogeneidad entre estratos, y por lo tanto, influyen en el proceso de descomposicion

de los residuos solidos dentro del mismo tiradero.

En las variables de temperatura, humedad y ST se observa que las muestras presentan
diferencia en cuanto a estrato (P < 0.05). El analisis de las variables de fraccion organica e
inorganica, pH, cenizas y soélidos volatiles no presentan diferencia estadisticamente

significativa en cuanto a estrato (P > 0.05).

Con la conjuncion de todos los resultados se tendran herramientas para efectuar acciones
de postclausura del sitio de confinamiento para decidir sobre estrategias de manejo y en su

caso, de utilizacion del biogas.
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RESUMEN

El manejo adecuado de los residuos soélidos en centros escolares y universidades requiere
de la participacion conjunta y sistematica de diferentes niveles dentro de la organizacion.
Aunque los apoyos por parte de las autoridades universitarias son importantes, a través de
diferentes experiencias se encontré que en la Universidad Auténoma de Baja California
funcionan mejor los programas de manejo de residuos que no dependen del personal de la
institucion sino que estan basados en el trabajo y esfuerzo de profesores y estudiantes. En
este trabajo se presenta la experiencia de doce meses de haber iniciado un programa de
manejo de papel y carton en el campus Ensenada de la UABC. Se trabajo con las
estrategias de comunicacion para fomentar el comportamiento sustentable propuestas por
McKenzie-Mohr y Smith (1999). A la fecha se han enviado para su reciclaje mas de tres
toneladas de papel y carton. Se considera que las estrategias utilizadas en el programa son
exitosas por la creciente respuesta y por la dedicacion y empefio con la que participan los
involucrados. En este trabajo se describen ademas las estrategias utilizadas para el
almacenaje temporal y transporte de residuos en el campus asi como la salida de los
residuos de papel fuera de las instalaciones universitarias asi como los planes de
crecimiento del programa.

Palabras clave: Programa universitario, reciclaje; residuos sélidos urbanos.
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INTRODUCCION

Los problemas generados por el manejo inadecuado de los residuos sélidos urbanos (RSU)
son complejos ya que los residuos se originan en sectores diversos (comercial,
institucional, publico, de servicios, etc.), distribuidos heterogéneamente en las ciudades y
con intereses y contextos de desempefio también diferentes. Esta diversidad hace que el
manejo adecuado de los RSU se dificulte. Para hacer frente a la complejidad del manejo
de RSU se han propuesto, y en algunos paises desarrollados se han puesto en marcha,
estrategias de manejo de residuos sectorizadas. De esta manera los generadores de RSU de
un mismo sector, por ejemplo el de servicios hoteleros, se organizan y crean planes
comunes de manejo de RSU que incluyen desde la segregacion por tipo de residuos hasta
el almacenaje temporal, transporte y reciclaje. De esta forma se comparte la
responsabilidad del manejo de los residuos entre los generadores de un mismo sector. Para
lograr hacer este tipo de planes de manejo sectorizados es necesario en primer lugar
conocer los tipos de residuos que genera cada sector y las cantidades aproximadas de los
mismos. Asimismo es necesario haber implantado programas piloto de manejo de residuos
para de esta manera detectar fallas, corregirlas y agregar estrategias que pudieran
funcionar.

En el caso de México, las escuelas, colegios y universidades representan al sector
educativo, el cual genera RSU peculiares en su composicion comparados con los residuos
de casas habitacion. Por ejemplo en las universidades el componente de papel y carton
representa entre el 20 y el 50% en peso del total de los residuos generados (Armijo et. al,
2008; Espinosa, et. al, 2008; Maldonado, 2006; Florida State University, 2004; Felder, et.
al, 2001, ) mientras que estos residuos generados en casa habitacion representan entre el
11% y el 20 % (Buenrostro, 2001; Cortinas de Nava, 2001; Ojeda-Benitez et. al, 2000;
Sedesol, 1999; Restrepo et. al 1991). Otro residuo que muestra diferencias importantes son
los orgéanicos, presentandose en las universidades en proporciones que van del 20% al
48% (Armijo et. al, 2008; Espinosa, et. al, 2008; Maldonado, 2006) mientras que en casas
habitacion estos residuos representan del 25 al 55% (Semarnat, 2005; Buenrostro, 2001;
Ojeda-Benitez et. al, 2000; Semarnap, 1999; Sedesol, 1999). En este sentido es importante
que antes de proponer planes sectorizados de manejo de RSU en el sector educativo, se
conozcan las cantidades y caracteristicas de los residuos que se generan en cada sector. De

la misma manera es de suma importancia el contar con programas piloto de manejo de
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residuos que permitan proponer practicas probadas eficientes que faciliten el buen
desempefio de planes de manejo de residuos.

El estudio que aqui se reporta tiene por objeto poner en marcha y evaluar el desempefio de
un programa de separacion de papel y carton en el campus Ensenada de la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC) bajo la estrategia de mercadeo social propuesta por
McKenzie-Mohr y Smith (1999). Se espera que con los resultados obtenidos en este
programa se puedan proponer estrategias sectorizadas para colegios y universidades de la
ciudad de Ensenada.

En el afio 1998 en el campus Mexicali de la UABC se puso en marcha un programa de
separacion de papel bond. La idea, coordinacion y monitoreo de este programa estuvo a
cargo de autoridades administrativas del departamento de obras e infraestructura. Después
de ocho meses de funcionamiento el programa fue suspendido debido a la falta de
participacion de la comunidad universitaria y a problemas con el personal de intendencia
(Arroyo, 2008). Posteriormente en el afio 2001 se propuso un nuevo programa de manejo
de residuos en el que se pretendia separar papel, carton, plasticos y metales. Por diferentes
causas, este programa también desaparecio después de dos afios de su inicio (Armijo et. al
2003). Los programas mencionados tenian en comun que ambos habian sido anunciados y
promovidos por autoridades en altos puestos administrativos, aunque la idea original
surgiera de personal sin cargo administrativo alguno. Otro elemento en comun es que
ambos programas dependian de la participacion del personal de intendencia. Un tltimo
elemento compartido entre ambos programas fue la dependencia econdmica para la
logistica involucrada para la publicidad del programa y la compra de recipientes para
separar reciclables.

Considerando las experiencias los programas anteriores fue que se decidid iniciar un
programa piloto de separacion se papel y carton para su reciclaje pero bajo una
aproximacion diferente, bajo la perspectiva del mercadeo social o “social marketing” para
fomentar las conductas hacia el reciclaje.

Los programas de reciclaje y de manera mas general, los programas que promueven
alternativas sustentables, requieren la participacion de la gente. Sin un cambio en el
comportamiento por parte de la comunidad, los programas fallardn. Teniendo el
comportamiento un papel central para el éxito de los programas es sorprendente que se le
ponga tan poca atencion al elemento humano en los programas de reciclaje. Sin embargo,
los coordinadores de programas de este tipo tienden a enfocarse en los aspectos técnicos

tales como camiones para el transporte y la recoleccion, contenedores para almacenaje o
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los procesos post-colecta. Ademads de esto, la mayoria de los programas tienden a apoyarse
en los métodos tradicionales para impartir educacion y aumentar la conciencia.
Desafortunadamente, estas aproximaciones tienen limitaciones importantes que pueden
llegar a producir un efecto de rechazo hacia los programas. Aunque la informacion y las
campafias de sensibilizacion pueden aumentar positivamente las conciencia y cambiar las
actitudes hacia un determinado comportamiento o problema, son poco efectivas creando
cambios de comportamiento duraderos (Schultz, 2002).

El mercadeo social para fomentar las practicas ambientalmente amigables como el
reciclaje ha emergido como una alternativa a las campafias de informacion tradicionales
(McKenzie-Mohr y Smith, 1999; Werder, 2005; Tabanico y Schultz, 2007; Ball, 2008).
Es una aproximacion unica ya que incluye los principios basicos de la psicologia con
métodos aplicados de tal manera que brinda un marco de referencia para quienes necesitan
promover cambios de conducta en diversos establecimientos. El mercadeo social inicia
con la seleccion de un “comportamiento objetivo” y posteriormente utiliza un proceso de
cuatro etapas para fomentar el cambio hacia el comportamiento sustentable. Las cuatro
etapas son: 1) Identificacion de las barreras que impiden que se presente el
comportamiento objetivo, 2) Uso de herramientas de cambio de comportamiento para
superar las barreras, 3) Monitoreo de las herramientas seleccionadas usando métodos
empiricos de investigacion, y 4) Evaluacion del proyecto una vez que ha sido ampliamente

implementado.

METODOLOGIA

El programa piloto de separacion de papel y carton para su reciclaje que aqui se reporta
tuvo lugar en la Campus Ensenada de la Universidad Autonoma de Baja California. La
evaluacion se realizd durante doce meses de enero a diciembre de 2008. Los pasos
seguidos para poner en marcha el programa mencionado fueron los propuestos por
McKenzie-Mohr and Smith (1999) que a continuacion se describen con mas detalle:
Identificar el comportamiento objetivo

La primera pregunta que debe responderse es esta etapa es ;qué comportamientos deben
ser promovidos? Frecuentemente es posible alcanzar un objetivo ambiental a través de
diversas acciones. Aunque valga la pena fomentar todas esas acciones, no existen recursos
suficientes para lograr todas. Decidir qué comportamientos promover debe basarse

principalmente en una pregunta ;cual es el potencial de que una accion genere el cambio
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deseado?. Para contestar esto se analizo a detalle cual era el cambio deseado, éste analisis
se hizo en base a las experiencias previas de manejo de residuos en la UABC y al contexto
actual universitario.

La segunda pregunta que se debe responder en esta etapa es ja quién debe dirigirse el
programa? Un programa exitoso debe enfocarse en aquellos individuos quienes estan
involucrados en el comportamiento objetivo. El mercadeo social efectivo debe identificar
quién entre toda la gente, es mas probable que cambie, dadas las barreras y beneficios que

existen para que un comportamiento alternativo sea promovido.

Identificar las barreras para que el comportamiento objetivo tenga lugar

La investigacion indica que cada forma de comportamiento sustentable tiene su propio
grupo de barreras. Las barreras para un comportamiento sustentable pueden ser internas a
un individuo, tales como la falta de conocimiento o ausencia de motivacion. Por otro lado,
las barreras pueden residir fuera del individuo, como por ejemplo cambios que deben
hacerse para que el comportamiento sea mas conveniente. Para detectar las barreras se
siguieron tres pasos:

1) Revision de literatura relevante: Se revisaron articulos y libros académicos sobre el
comportamiento especifico que se desea cambiar

2) Obtencion de informacion cualitativa a través de entrevistas y observacion: Se hicieron
recorridos por las oficinas, pasillos y otros lugares en los que se genera papel y carton para
identificar las formas y caracteristicas de la generacion y desecho de los materiales en
cuestion. Se entrevistd de manera informal a quince de los generadores (cinco secretarias,
cinco profesores y cinco intendentes) para conocer el porqué manejaban esos residuos de
esa manera y para saber si tenian algin conocimiento de las implicaciones de su
comportamiento.

3) Aplicacion de una encuesta. Se construyd, valido y aplico una encuesta a 30 empleados
elegidos al azar para identificar sus actitudes hacia el manejo de residuos, su disponibilidad
para participar en un programa de separacion de papel y carton y sus preferencias sobre la
forma de recibir informacion sobre el programa.

Usar herramientas de cambio para superar las barreras identificadas

El mercadeo social se fundamenta en investigacion de las ciencias sociales, y
particularmente en la psicologia, que ha identificado una variedad de herramientas

efectivas para promover el cambio de comportamiento. Estas herramientas suelen ser mas
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efectivas cuando se usan de manera combinada. Las herramientas que se usaron en este
trabajo fueron las siguientes:

1) Compromiso: buscar el compromiso inicial de la gente generalmente altera la forma
en que se perciben a ellos mismos y posteriormente  resulta mas sencillo
involucrarse en una actividad que demanda mas compromiso.

2) Recordatorios: Numerosos comportamientos que fomentan la sustentabilidad son
susceptibles al olvido. Los recordatorios pueden ser muy efectivos en recordar el
desarrollar estas actividades.

3) Comunicacion: Los programas que desean fomentar el comportamiento sustentable
incluyen un componente de comunicacion importante. En este programa se
siguieron los lineamientos propuestos por McKenzie-Mohr and Smith (1999) para
la compaifia de comunicacion.

4) Incentivos: Aunque los incentivos han mostrado tener un impacto importante en
una variedad de programas para fomentar la sustentabilidad incluyendo el
reciclaje, en este programa no se incluyeron incentivos por la ausencia de apoyos
para esto, sin embargo se planea utilizarlos en etapas posteriores.

5) Eliminacion de barreras externas: Las estrategias para el cambio de
comportamiento presentadas en esta metodologia pueden tener una influencia
significativa sobre la adopcion y el mantenimiento de un comportamiento. Sin
embargo ¢éstas no seran efectivas si existen barreras externas significativas que
impidan que el comportamiento buscado se presente.

Diseiio y evaluacion

Una vez identificadas y priorizadas las barreras se seleccionaron las herramientas de

cambio que serian utiles en este programa. Se obtuvo retroalimentacion de los

participantes y posteriormente se arrancd el programa piloto en dos facultades. El
programa piloto dejé correr por cuatro meses, se corrigieron algunas fallas y se
amplio a todas las facultades del campus.

Para evaluar la eficacia de la campafia de comunicacion e informacién se realizé una

encuesta de siete reactivos con cinco puntos en la escala de Likert, donde 1

corresponde a estar en total desacuerdo, 3 corresponde a una posicion neutral y 5 a una

posicion en la que se esta totalmente de acuerdo con la frase. La encuesta se aplico a 40

personas en dos tiempos diferentes, 1) después de tres meses de haber iniciado el

programa, 2) a los 12 meses de haber iniciado el programa. Los reactivos de la

encuesta fueron los siguientes:
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1) Los residuos que genero son mi responsabilidad

2) La UABC es una institucion que se preocupada por manejar adecuadamente sus
residuos

3) El programa de separacion de papel de la UABC fomenta una cultura de
responsabilidad ambiental

4) Estoy dispuesto a participar activamente en el programa de manejo de papel y
carton de la UABC

5) Separar papel y carton reciclables es facil

6) Conozco la ubicacion de los recipientes para separar papel y carton

7) Estoy informado sobre los avances y cambios del programa de papel

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este estudio se presentan en el mismo orden en que se describieron cada
una de las etapas de la metodologia.

Identificar el comportamiento objetivo

Ya que los programas anteriores de manejo de residuos en la UABC adolecian de una
inadecuada separacion de residuos se identifico como comportamiento objetivo a la
separacion adecuada del papel y el carton. Por adecuado nos referimos a la separacion de
materiales que no incluya contaminantes ni que revuelva otros tipos de materiales mas que
los que se indican. Un segundo comportamiento objetivo fue la disposicion del papel y el
carton en los recipientes destinados para depositar esos materiales. Esto se decidi6 asi ya
que en las experiencias previas de reciclaje en la UABC uno de los principales problemas
fue que aunque los generadores de residuos conocieran bien el tipo de residuos que debian
depositarse en cada recipiente la disposicion la hacian de manera incorrecta.

La poblacion objetivo a la que se dirigiria la campafia fue la de profesores y el personal
administrativo. La participacion de estudiantes se dio de manera indirecta. Esta decision
obedecio a que son estos dos grupos los que mas papel y carton generan en el campus y
son quienes pueden ser monitoreados por mas tiempo ya que los estudiantes permanecen
menos tiempo en las instalaciones universitarias.

Identificar las barreras

La informacién encontrada en la literatura coincidié con los hallazgos de este estudio en
cuanto a las barreras para realizar el cambio deseado, en la seccion de discusion se

mencionan éstas. En la tabla 1 se muestra una matriz simple en la que se exponen los

¢ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA ¢
CIESAS OCCIDENTE ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO ¢



If Encuentro de Experios
en Residuos Solidas
27-36 Abri] 2667

Morelia, Michoacdn. Mexico

beneficios y barreras percibidas asi como los comportamientos que entran en competencia

con el comportamiento deseado encontrados durante las observaciones y entrevistas.

Tabla 1. Barreras percibidas y comportamientos en competencia.

Nuevo
comportamiento
Separacion correcta de
materiales
Beneficios
percibidos

Deposito de materiales
en contenedores
Falta de tiempo

Barreras  Ausenciade
percibidas contenedores

Falta de espacio

Comportamiento 1

en competencia
Tirar materiales
revueltos

Todo se tira en un
solo contenedor
No sabe distinguir
entre tipos de
materiales.

No se requiere de
mas espacio ni
contenedores

Comportamiento 2
en competencia
Avienta los residuos
desde su lugar

No es necesario
desplazarse

Evitar realizar un
esfuerzo fisico

No se requiere de
tiempo, espacio ni
contenedores extra.

Los resultados mostrados en la tabla 1 son las barreras mencionadas con mayor frecuencia

en las entrevistas. (Dhale & Neumayer, 2001; Clugston and Calder, 1999; Keniry, 1995).

Por lo que se puede observar que las estrategias que se propongan deberan estar orientadas

a facilitar el proceso de separacion de materiales y facilitar también su deposito. Para

lograr esto se ubicaron dos tipos de sitios para separar materiales: 1) sitios primarios y 2)

sitios secundarios de disposicion temporal. Los sitios primarios consistieron de cajas tipo

Gaylor con capacidad de 1.90m’, cuya intencion es almacenar cantidades grandes de papel

y carton (Figura 1). Estas cajas se ubicaron en sitios protegidos de la lluvia pero que fueran

accesibles para el deposito de materiales y para las maniobras de recoleccion por parte de

la compaiiia que se llevaria los materiales separados.

Figura 1. Cajas de separacion primaria de papel y carton.
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Los puntos secundarios de disposicion se ubicaron cerca de los puntos de generacion de
papel y carton, principalmente dentro de oficinas o en pasillos de grupos de oficinas. Por
ejemplo para grupos de cubiculos se ubico una caja mediana en el pasillo (Figura 2). Si los
profesores asi lo deseaban también se ubicaron cajas en cada cubiculo (Figura 2b), de
manera que no tuvieran que desplazarse para depositar los materiales. Esto solamente se
hizo en los casos en los que la caja para papel no representaba un problema de espacio en

la oficina.

Figura 2. Depositos secundarios ubicados en pasillos (a) y cubiculos respectivamente (b).

La recoleccion del papel de los depositos secundarios se llevdo a cabo por parte de
estudiantes prestadores de servicio social. De esta manera las barreras mencionadas por el
personal académico y administrativo se verian superadas.

Cada vez que se llenaron los depoésitos primarios se hacia una llamada a la compaifiia
recolectara, a las 24 horas de haber realizado la llamada la compafiia se presentaba en el

campus a recoger los materiales separados.

Uso de herramientas de cambio para superar barreras
En este estudio se utilizaron las siguientes herramientas:

e Se enfatizaron compromisos verbales en las diferentes oficinas, se busco el
compromiso en grupos, se involucrd activamente a las personas participantes, se
ayudo a la gente a verse a si mismos como ambientalmente responsables, no se uso6
la coercion. Esto se hizo en 26 oficinas administrativas y en las seis unidades

académicas del campus.
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e Se utilizaron recordatorios visuales tanto en letreros como en correo electronico.
Los letreros se manejaron de manera constante mientras que los mensajes por
correo electronico se hicieron dos veces por semestre. El mensaje en los
recordatorios fue principalmente para informar sobre los materiales que podian
disponerse en las cajas de separacion y sobre la ubicacion de los depositos
primarios y secundarios.

e El sistema de comunicacion utilizado fue el correo electronico ya que es un medio
que llega de manera masiva e inmediata a toda la poblacion del campus. La
informacién que se proporciond en estos mensaje fue la cantidad de materiales
separados hasta la fecha, se explicaba brevemente en qué consistia el programa y se
agradecia la participacion de de todos. Gracias a este tipo de mensajes mas
personas se enteraron del programa y hubo varias adiciones de participantes.

e La eliminacion de barreras externas consistio en la ubicacion conveniente de
contenedores primarios y secundarios y en la recoleccion por parte de estudiantes
de los materiales en los depdsitos secundarios. De esta manera los usuarios no
tendria que realizar mas que la separacion correcta y los estudiantes se encargarian
de la recoleccion en el sitio de generacion.

Evaluacion

De manera semanal los prestadores de servicio social entregaron un informe en el que
reportaban si el uso de los contenedores se habia realizado de manera adecuada, estados
de los depositos, quejas y nimero de asesorias que habian dado sobre la utilizacion de los
contenedores. Por otro lado se estuvo monitoreando las cantidades de reciclables que se
entregaron a la compafia. En la figura 4 se muestran las cantidades generadas hasta la

fecha. En total en el periodo de 12 meses evaluado se entregaron 3,248 kilogramos de
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papel y carton.

Figura 4. Cantidades de papel y carton generadas en un periodo de doce meses.
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Como se puede apreciar en la figura 4 fue en el mes de abril en el que se presentd una
mayor generacion de papel y carton, esto se debid a que en en una de las facultades se hizo
una campaia muy intensa para que los profesores limpiaran sus cubiculos y sacaran todo el
papel que tuvieran acumulado. El efecto de esa campafia se noto todavia en los dos meses
siguientes. El mes de julio no reporta resultados ya que fue la temporada de vacaciones y la
generacion fue minima en ese periodo. La mas baja generacion se presentd en el mes de
enero ya que en ese mes estaba funcionando solamente el programa piloto en una de las
facultades, a partir de febrero fueron dos las facultades participantes. En el mes de mayo el
programa se extendio a todo el campus.

Cabe hacer mencion que las cantidades reportadas son las informadas por la compatfiia ya
que en el campus no contdbamos con equipo para pesar los materiales separados. Ya que
el acopio y la recoleccion de estos materiales se hicieron en un solo contenedor, no se llevd
registro por separado de las cantidades de papel y carton generadas.

Es importante hacer mencion también que debido a los resultados obtenidos con el papel y
carton y a la peticion de muchos de los participantes se decidié incorporar la separacion de
plasticos. Se inici6 en una facultad, después de echar a andar el programa piloto durante
tres meses se incluyo a una facultad mas.

Para evaluar la eficacia de la campafia de comunicacion e informacion se realizd una
encuesta después de tres meses de haber iniciado el programa, la misma encuesta se aplico

a los 12 meses. En la figura 5 se muestran los resultados.

1

= Abril

Diciembre

a

Figura 5. Resultados de la aplicacion de la encuesta en dos tiempos diferentes.

Como se puede apreciar en la figura 5 hubo un cambio de percepcion sobre la informacion
del programa. Cuando se aplicod la encuesta por primera vez (linea azul) los valores eran
muy bajos, sobre todo en lo referente a al participacion en el programa (reactivo 4). En
general se puede decir que cambid la percepcion de los participantes respecto a las

responsabilidad que tienen como generadores de residuos. Asimismo se vio un cambio en
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cuento a la opinié que tienen de la UABC como institucion preocupada por manejar

adecuadamente sus residuos.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados se puede concluir que el programa de separacion de
papel y carton en la UABC fue exitoso. El enfoque de mercadeo social fue el adecuado
para iniciar este programa ya que se centra en las personas y en facilitar el camino para
realizar un cambio deseado y no en la coercion, ni en las campaifias de miedo que tienen
efectos a corto plazo.

El facilitar el camino de manera inicial es positivo porque de esta manera la gente se
“engancha” facilmente. Sin embargo es necesario también buscar estrategias que busquen
responsabilizar mas a la comunidad universitaria sobre el manejo adecuado de los residuos.
El programa de papel y carton de la UABC es solo el inicio de un programa de manejo
integral de residuos solidos. Antes de incluir mas residuos se deben monitorear las
cantidades generadas y llevar un registro por separado del papel y el carton y de los puntos
en los que se estan generando, esto con el objeto de tener indicadores mas puntuales sobre

el avance del programa.
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RESUMEN

Dia a dia se consumen productos que provocan la generacion de mas basura y su manejo
demanda acciones de recoleccion, limpieza, transferencia y tratamiento porque cada vez
existen menos lugares para su disposicién final. Y al elaborar ldminas de carton a partir del
reciclaje de papel y carton de desecho en el Estado de Tabasco ayudaria a la disminucién de
los residuos solidos. En las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Villahermosa se llevaron
a cabo los procesos de clasificacion y separacion del papel y carton, posteriormente se inicio el
proceso mecanico el cual consistid en 6 pasos para la elaboracion de la pasta de papel y carton
reciclado, la cual se analizd en laboratorio. En los resultados obtenidos se obtuvo una
humedad inicial del 94% que disminuye en un 93.6% al continuarse refinando la pasta y de
esta manera se obtiene una pasta con la consistencia requerida para poder formar una lamina
de carton que al secarse tenga la rigidez necesaria de acuerdo al uso que se le desee dar. La
cantidad de cenizas al final del proceso fue del 2.56%, y los estandares oscilan entre 2 y 5%.
Por lo tanto los residuos no deben ser eliminados sino reciclados.

Palabras clave: carton, Iaminas, papel, reciclaje.

INTRODUCCION

La gran cantidad de residuos sélidos que se vierten anualmente en los basureros municipales,
en todas partes del mundo, esta creando serios problemas sobre todo cuando llega el momento
de deshacernos de ellos porque si se queman contaminan el aire, si se entierran impactan en el

suelo y si se desechan en rios, mares y lagos causan graves problemas de salud a las



poblaciones que usan estas aguas. Dia a dia se consumen mas productos que provocan la
generacion de mas residuos y cuyo manejo demanda acciones en materia de recoleccion,
limpieza, transferencia y tratamiento, porque cada vez existen menos lugares para su
disposicion final. En el Estado de Tabasco este problema se ha incrementado con el paso de
los afios sin que se le dé la debida importancia por lo que es necesario encontrar una solucion
para el mismo. EIl principal problema que se busca resolver a través de este proyecto, es la
acumulacion de los desechos sélidos que contaminan los suelos, el agua y la atmdésfera en la
ciudad de Villahermosa, Tabasco. El problema de la contaminacién del agua, se ve favorecido,
porque los procesos de reciclaje de papel no requieren de tantos agentes quimicos y el agua es
reutilizada varias veces durante el proceso. Asi mismo el problema de la contaminacion
atmosférica disminuiria y se evitaria la quema de grandes volumenes de papel y carton de

desecho.

METODOLOGIA

El proceso de reciclado comenzé con la clasificacion del papel recuperado, este primer paso es
importante porque antes de iniciar el reciclaje el papel debe separarse segun sus calidades para
que la materia prima no contenga tipos de papel que no puedan reciclarse u otros materiales
extrafios que perjudiquen el proceso de reciclado. EI proceso mecanico por el cual se obtuvo la
pasta de papel y carton reciclado, consistio de seis pasos. Primer paso: Hidratacion. Una vez
clasificada la materia prima, fue necesario prepararla para iniciar el proceso de la elaboracién
de la pulpa. Por lo tanto, el papel y cartdn previamente seleccionados fueron depositados en un
tanque de 80 litros para hidratarlos y de esta manera se provoco la hinchazén de las fibras y se
redujeron los efectos de productos, tales como el almidon y el encolado y se redujo la rigidez
de los desechos y se procesaron adecuadamente. Segundo paso: Batido. Después de la
hidratacion los diferentes materiales fueron mezclados, triturados, para separar las fibras de
celulosa, y batidos hasta que presentaron una consistencia homogénea. Tercer y cuarto paso:
Lavado y Refinado. Una vez que las fibras de los materiales fueron molidas y mezcladas, se
procedié a lavar la pasta para eliminar el exceso de tinta y materiales. Posteriormente se
agrego6 agua limpia a la pasta y se trituré una vez mas para lograr el refinado de las fibras.
Quinto y sexto paso: Formacion y Secado. Para la formacion de las Id&minas de cartén la

pulpa que se obtuvo del refinado se deposito en un contenedor con una capacidad de 400 litros



y con el molde formador se elaboraron las ldaminas de cartén una a una. El exceso de agua de
las laminas se elimind mediante el prensado y el secado de las mismas mediante exposicion
solar durante 30 horas. Los andlisis preliminares en laboratorio realizados a la pasta fueron los
siguientes: Determinacion de humedad por el método de destilacion de Bidwell-Sterling y
secado en estufa, determinacion de cenizas en mufla, determinacién de porosidad con xileno
(80 ml en probeta graduada), determinacion de resistencia a la tensién y al rasgado con el

probador digital de rasgado EImendorf.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados comparativos de los analisis.

Propiedades de Lamina de Requerimientos
P Pulpa Hidratada . . Estandares para
la pasta (papel y . Pasta Refinada material -
. : y Batida ) la lamina de
cartén reciclado) reciclado carton
H(Egt‘ﬁ%d 94% 93.6% 7.1%
De 6% a 7%
(Dllzng?gn) 98% 1% 6%
Cenizas 5.5% 36.84% 2.56% De 2% a 5%
Porosidad * * 65.27% Hasta 70%

A partir de los resultados obtenidos por los analisis realizados a la pulpa y pasta de papel y
carton, podemos ver que desde el inicio del proceso de elaboracion, una pequefia cantidad de
fibras (5.5% de cenizas) le da a la pulpa la consistencia acuosa que facilita su separacion,
provenientes de los diferentes materiales involucrados en su elaboracion y promueve el
transporte de la materia a través de todo el proceso. Como se puede apreciar en los resultados
obtenidos existe una gran cantidad de humedad (94%) que disminuye al continuarse refinando
la pasta (93.6%), de esta manera se obtiene una pasta con la consistencia requerida para
formar una lamina de carton que al secarse tenga la rigidez necesaria de acuerdo al uso que se
le dard. Datos estandares recomiendan que al final del proceso, la cantidad de cenizas en la
ldmina de carton debe oscilar entre un 2 y 5%.

La cantidad de humedad que tiene la pasta de papel y cartdén reciclado es importante, los

requerimientos estandares determinan que para que una lamina de cartdn tenga las propiedades




que se requieren para el manejo apropiado de la ld&mina en el formado de las cajas, no debe
pasarse de los rangos establecidos, es decir, que la variacion de humedad no sea menor de 6%
a 7%. El contenido de humedad en la pasta también afectara el resultado final de la lamina,
porque si se elabora una lamina con una pasta muy acuosa las fibras de celulosa no pueden
formar enlaces fuertes y al ir perdiendo humedad la pasta, estas fibras cambian de posicion y
se acumulan formando grumos Yy arrugas en el cartén. Ademas de las diferencias que se
aprecian en el terminado de una ldmina de cartdn que ha sido prensada y una lamina de cartén
gue no ha sido prensada, existen también otras diferencias que afectan el rendimiento de estos
productos. Una lamina de carton no prensada, presenta visibles arrugas y grumos en su
superficie ocasionados por el recogimiento de las fibras al desaparecer la humedad de la pasta;
estos grumos o acumulaciones de fibras, provocan un aumento en el peso y disminucion de la
resistencia y rigidez del material. También afecta la resistencia de las mismas porque los
grumos y deformaciones forman pequefios huecos y espacios de aire entre las fibras que
aumentan su nivel de porosidad, haciendola relativamente mayor que la de una lamina
prensada (65.27%). Por otro lado, las laminas de carton prensadas, presentan una visible
diferencia en su terminado porque a diferencia de las otras estas no presentan irregularidades
ni deformaciones en su superficie, lo que indica un mejor arreglo de las fibras dandole asi una
mayor fuerza, resistencia y rigidez para su manejo. Este aumento de porosidad ocasiona que el
producto ocupe un mayor espacio y consecuentemente disminuyan las fuerzas de sus
propiedades mecanicas debido a la débil formacion de enlaces entre las fibras. La bibliografia

establece que la porosidad estandar permitida al papel y carton puede ser de hasta un 70%.

CONCLUSIONES

Los habitantes urbanos actuales, en todas sus actividades eliminan una enorme cantidad de
residuos. Como consecuencia de la explosion demografica y las nuevas conquistas
tecnoldgicas, se ha producido un incremento muy significativo en la cantidad total de residuos
domiciliarios, agropecuarios, industriales y otros. En el Estado de Tabasco se generan residuos
que contienen en promedio 45% de materia organica; 32.95% de papel y carton; 9.39% de
vidrio; 4.41% de metales; 8.25% de plasticos y el resto corresponde a materiales de todos
tipos. En conclusion el proceso de reciclado a diferencia de los convencionales que procesan

la madera para extraer la celulosa, resultan mas baratos y de menor impacto ambiental, porque



la materia prima estd formada de celulosa y por lo tanto la transformacion de papel a pulpa
requiere de menos procesos y energia, lo que conlleva a un gasto menor en términos
econdémicos. La solucion a estos problemas o su disminucion reside en la aceptacion de que
los residuos no deben ser eliminados sino reciclados. Es decir, cambiar nuestros habitos de

usar y tirar por los de usar, reutilizar y reciclar.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue optimizar la fermentacion lactica de los residuos de camaréon
para facilitar la separacién de productos tales como quitina, hidrolizados proteicos y pasta
lipidica pigmentada. Para la caracterizacion bioquimica de los productos del fermentado se
evalud el perfil de aminoacidos y acidos grasos, asi como también cenizas, proteinas y
lipidos totales. El pH y la acidez total titulable fueron monitoreados durante la
fermentacion. La quitina cruda fue desproteinizada y desmineralizada obteniéndose quitina
pura. El perfil de aminoacidos y glucosamina en quitina fueron determinados
simultaneamente por HPLC. La astaxantina y los acidos grasos fueron determinados en la
pasta lipidica. Los rendimientos obtenidos fueron 10% en quitina cruda y 59% del
hidrolizado proteico. Los aminoacidos presentes en los productos del fermentado estan en
el rango de 140 a 394 mg/g. El grado de pureza de la quitina cruda y purificada,
expresados en base al contenido de glucosamina, fue de 59 y 92%, respectivamente. El
contenido de proteina en el hidrolizado fue 42%, mientras que el contenido de proteina y
cenizas en quitina cruda fueron 18% y 4%, respectivamente. En la pasta lipidica el
contenido de lipidos y astaxantina fueron 42% y 1.35 mg/g, respectivamente. Este estudio
ha permitido identificar el potencial de la fermentacion lactica para obtener productos de
alto valor agregado a partir de los residuos generados por las plantas procesadoras de
camaron.

Palabras clave: Camaron; fermentacion lactica; hidrolizados proteicos; quitina; residuos
industriales.

INTRODUCCION

El camar6n en México se constituye como el producto principal al captar el 44 % del valor
de la produccién pesquera nacional (SAGARPA, 2005). Sin embargo, es generador de
residuos solidos constituidos por cabeza y caparazdon, correspondientes al 45% del peso del

animal (Armenta-Lopez y cols., 2002). Los residuos de camardn son ricos en productos de



alto valor agregado como quitina, proteina, lipidos, pigmentos carotenoides y minerales
(Agullo y cols., 2003). Se han propuestos métodos quimicos empleando acidos y alcalis
para la extracciéon de quitina y recuperacion de hidrolizados proteicos, pero esto puede
ocasionar depolimerizacion y desacetilacion parcial de la quitina; ademas, los tratamientos
quimicos son generadores de problemas ecoldgicos y sus desechos requieren de una
neutralizacion para su eliminacién (Synowiecki y Al-Khateeb, 2003). También, se han
desarrollado métodos enzimadticos para la extraccion de quitina, proteinas y pigmentos. En
diferentes investigaciones se ha reportado el uso de enzimas microbianas comerciales tales
como alcalasa y neutrasa para la extraccion de proteinas de los residuos de camarén
(Synowiecki y Al-Khateeb, 2000). Duarte y Netto (2006) reportaron el uso de alcalasa y
pancreasa para la extraccion de quitina, hidrolizado proteico y pigmentos lipidicos.
Armenta-Lopez y cols., (2002) estudiaron la recuperacion de astaxantina combinando la
fermentacion acido lactica y una hidrdlisis enzimatica con la finalidad de estabilizar los
residuos de camarén especialmente la estructura de la astaxantina. La fermentacion acido
lactica de los residuos de camarén ha sido reportado como una alternativa para el
tratamiento de estos desechos por ser un método amigable al medio ambiente y econdmico,
facilitando la separacion de quitina, proteinas, lipidos y minerales (Shirai y cols., 2001). El
objetivo de este estudio fue optimizar la fermentacion lactica de los residuos de camaréon
para facilitar la separacion de productos tales como quitina, hidrolizados proteicos y pasta

lipidica pigmentada.

METODOLOGIA

Todas las soluciones fueron preparadas con agua purificada con un sistema Milli-Q (Nano
pure Diamond, Barnstead), FMOC-CI (9-fluorenil metil cloroformato), hidroxilamina
0.5M, 2-metiltioetanol (Sigma, St. Louis, MO, USA), acetonitrilo (EMD Chemicals Inc.
Darmstadt, Germany, Grado HPLC), metanol (TEDIA company, Inc., Faurfield Oh, Grado
HPLC). Los estandares de los 16 aminoacidos (4cido aspartico, acido glutamico, serina,
histidina, glicina, treonina, alanina, prolina, tirosina, arginina, valina, metionina,
isoleucina, leucina, fenilalanina y lisina) fueron adquiridos de Sigma (Saint Louis,

Missouri, USA), estandares de acidos grasos (FAME Mix C8-C22 y PUFA No. 3,



SUPELCO, Bellefonte, Pennsylvania, USA). Todos los demas quimicos empleados en este

trabajo fueron de grado analitico y disponible en el mercado.

Condiciones de fermentacion de los residuos de camarén

El desarrollo del método fue propuesto por Lopez-Cervantes y cols., 2006a. El probidtico
comercial fue activado a una concentracion del 5% en una solucion de sacarosa y se incubo
a 37°C (Fisher Scientific, Modelo 500). Los residuos de cabeza de camaron molidos y
descongelados (1.5 Kg.) se colocaron en frascos de polietileno con capacidad de 2 Kg, se
les adicion6 6.6% de sacarosa comercial (p/p) y el probidtico previamente activado 50%
(v/p). A la mezcla se ajusto el pH por debajo de 6.5 con écido citrico 2M durante las
primeras tres horas. Las muestras fueron incubadas con agitacion a 80 rpm, 36°C durante
24 horas (Lab-Line Instruments INC., Melrose Park, Illinois). El pH y el porciento de
acidez total titulable (%ATT) fueron monitoreados por 24 horas, hasta obtener un pH por
debajo de 4.5 y una acidez titulable de 3.5%. El ensilado fue centrifugado (6°C) a 1250
rpm por 15 minutos (Harrier 18/80, Sanyo, UK), obteniéndose una fraccion quitinosa
(sedimento), un liquido hidrolizado rico en proteinas y una fraccion lipidica
(sobrenadante). Los productos obtenidos fueron almacenados en frascos de vidrio para su

posterior uso (figura 1).

Purificacion de quitina cruda

La quitina cruda fue despigmentada con una mezcla de 4cidos orgénicos consistente en éter
de petroleo-acetona-agua; posteriormente, desproteinizada con una enzimas comercial
(0.15% p/p, Takabate 380); desmineralizada con &cido clorhidrico 1N; finalmente,
blanqueada con una solucidén de hipoclorito de sodio de acuerdo al método de Lopez-

Cervantes y cols., 2007.

Perfil de aminoacidos y glucosamina

El perfil de aminoécidos en las cuatro fracciones, y la contenido de glucosamina en quitina
fueron determinados por HPLC con el método de Lopez-Cervantes y cols. (2006a). Se
utilizo un sistema HPLC (GBC, Dandenong, Australia) equipado con autoinyector
LC1650, desgasificador de solventes LC1460, bomba cuaternaria LC1150, detector de
fluorescencia LC1255S y sistema WinChrom de analisis de datos cromatograficos. Las
condiciones HPLC empleadas fueron las siguientes: fase movil A: fosfato de amonio 30

mM (pH 6.5) en 15:85 (v/v) de metanol-agua; fase mévil B: 15:85 (v/v) de metanol-agua;



fase movil C: 90:10 (v/v) acetonitrilo-agua. La velocidad de flujo fue 1.1 ml/min y la
columna se mantuvo a 38°C. Para la deteccion por fluorescencia fue a 270 y 316 nm para

excitacion y de emision de, respectivamente. El tiempo total de la corrida fue de 50 min.

Residuos de camarén

!

Moliend
Sacarosa (6.66% p/p) orened
Inoculo (5% p/p) v l
Ac. citrico Homogenizacién
pH 6.5
A 4
Fermentacion
36°C 24 h
A 4
Centrifugacion
6°C 1250 rpm
Fraccion lipidica l Hidrolizado liquido
Secado 60°C Sedimento solido Secado 40°C
. Lavado ; ; ;
Pasta lipidica Tamiz No. 100 Hidrolizado proteico

’ Residuo liquido

’ ’

Secado 60°C Secado 60°C
Quitina cruda Sélidos finos

Figura 1. Condiciones 6ptimas de fermentacion lactica y separacion de los productos
Cuantificacion de astaxantina

En la pasta lipidica se cuantifico astaxantina mediante cromatografia liquida de alta
eficiencia (HPLC) de acuerdo al método de Lopez-Cervantes y cols., 2006b. Las

condiciones cromatograficas para la separacion de astaxantina fueron: columna C;g (25cm



x 4.6 mm), fase movil (agua:metanol:diclorometano:acetonitrilo 4.5:28:22:45.5 v/v/v/v),

velocidad 1.0 ml/min a 25°C y una longitud de onda de 476 nm.

Perfil de &cidos grasos

El andlisis de acidos grasos (AG) en la pasta lipidica se determind mediante cromatografia
de gases en forma de metilésteres (ME) por el método de Sdnchez-Machado y cols., 2004.
El equipo utilizado fue un cromatégrafo de gases con detector de ionizacion de flama, una
columna capilar CP-Sil 5 CB (15 m x 0.25 mm) y un autoinyector (CP-8410, VARIAN,
Palo Alto, California, USA). Se inyectaron 3 pl, la temperatura del inyector fue 250°C, la
relacion de particion fue 100:100, se utilizo helio como gas acarreador y la temperatura del
detector se mantuvo a 270°C. El régimen de temperatura en el horno de la columna fue:
110°C por 1 min, seguido por un gradiente de 3°C/min hasta 240°C, luego se mantuvo en
esta ultima durante 15 min. Los picos de los AGME se identificaron mediante una
comparacion de sus tiempos de retencion con una mezcla de estandares y el area de los
picos fue cuantificada usando el software Galaxy Workstation (VARIAN, Palo Alto,
California, USA).

Analisis generales

Los valores de pH fueron medidos usando un potenciémetro Conrning modelo 340
(Corning, NY. USA) y el % de acidez total titulable (% ATT) fue expresado como % écido
lactico, tal como lo reportd Armenta y cols., (2002). Proteinas por Kjeldahl (contenido de
nitrogeno multiplicado por 6.25), humedad, y cenizas por el método AOAC (1995). Para
determinar el contenido de lipidos totales las muestras fueron extraidas con una mezcla de

cloroformo-metanol (2:1, v/v) por el método Sanchez-Machado y cols., (2004).

Analisis estadisticos

Se realizaron tres experimentos con su duplicado y los andlisis fueron determinados por

triplicado. Los datos presentados son la media + su desviacion estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de las condiciones Optimas de la fermentacion de los residuos de cabeza de
camaron esta reflejado en los valores del pH y %ATT. Inicialmente los residuos de cabeza

de camardn presentaron un pH 7.31 £ 0.10 y un %ATT 0.54 + 0.13, por ello, fue necesario



acidificar las muestras por abajo de 6.5. Se presento un incremento de pH a 7.11 £ 0.23 y
%ATT 0.53 £ 0.09 alrededor de la segunda hora ajustando nuevamente las condiciones de
pH, seguido de una reduccién significativa del pH como resultado de la produccion de
acido lactico por las bacterias presentes en el probidtico, y al mismo tiempo se
incrementaron los valores del %ATT durante la fermentacion. Con lo anterior logro el
desarrollo 6ptimo de las bacterias presentes en el probiodtico e inhibir el crecimiento de
otros. La rdpida disminucion de pH fue un indicador de la eficiencia del proceso, debido a
la presencia bacteriana que convierte la fuente de carbono en acido lactico (Shirai y cols.,
2001; Beaney y cols., 2005). Los resultados de pH y %ATT a las 24 h son similares a los
reportados por Shirai y cols., (2001). El fermentado obtenido de los residuos de camaron a
las 24 h fue centrifugado para facilitar la mayor recuperaciéon de los productos por
diferencia de densidad (Lépez-Cervantes y cols., 2006a), el rendimiento de cada uno fue
reportado en base humeda (figura 2). Los resultados muestran que la fraccion mas

abundante es el hidrolizado proteico.

4%

59%

M Hidrolizado proteico @ Quitina cruda O Pasta lipidica B Solidos finos

Figura 2: Rendimiento del producto fermentado a partir del residuo de camarén

Determinacion del perfil de aminoacidos

Los aminoacidos presentes en los productos finales del fermentado se presentaron en un
rango de 140 a 394 mg/g de materia seca (figura 3). Los aminoacidos totales en el
hidrolizado proteico fueron de 394 mg/g de materia seca y en esta fraccion los aminoacidos
esenciales representaron el 52.53% del total de los aminoacidos. Los aminoécidos totales
en quitina cruda, pasta lipidica y sélidos finos fueron de 140, 268 y 255 mg/g de materia

seca, respectivamente.
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Figura 3: Perfil de aminoacidos contenidos en los productos fermentados

El contenido total de aminodcidos mostr6 que el hidrolizado proteico contiene la mayor
cantidad de aminoacidos y estos resultados son similares a los reportados en hidrolizados
proteicos de residuos de camardon producidos con proteasas comerciales (Gilberg y
Stenberg, 2001). La presencia de aminoacidos esenciales en los hidrolizados proteicos
indica un alto valor nutricional y pueden ser usados como suplementos para consumo
animal y para la industria acuicola (Cremades y cols., 2001). Otra caracteristica importante
del hidrolizado proteico es la presencia de alanina, arginina, glicina, 4cido glutdmico,
prolina y particularmente metionina, que influyen en sabor y olor (Lopez-Cervantes y
cols., 2006a). La presencia de aminoacidos en quitina cruda, pasta lipidica y s6lidos finos
puede deberse al proceso fermentativo en el que ocurrieron simultaneamente dos efectos
una desproteinizacion y desmineralizacion rompiendo el complejo quitina-proteina (Chang
and Tsai 1997), produciéndose quitina parcialmente purificada y la liberacion de

astaxantina, acidos grasos y minerales (Guillou y cols., 1995).

Cuantificacion de glucosamina

La figura 4 muestra un cromatograma del HPLC en quitina cruda indicando la presencia de
aminoacidos y una regiéon sombreada correspondiente a la sefial de la glucosamina. El
contenido de glucosamina en quitina cruda se present6 en un rango de 516, 619 y 640 mg/g
de materia seca. La media de glucosamina determinada en el presente estudio fue de 591

mg/g de materia seca, lo que corresponde a un 59.1% de pureza. El contenido de



glucosamina representa la calidad de la quitina, por ello la quitina cruda obtenida requiere
de un proceso extra de purificacion. En la quitina purificada el contenido de glucosamina
esta en el rango de 980.7 a 996.8 mg/g de materia seca (95.24% de pureza), estos valores
son similares a los reportados por Zhu y cols., (2005) obtenidos a partir de los residuos de

cangrejo.
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Figura 4: Cromatograma del HPLC en quitina cruda

Determinacién de astaxantina

El contenido de astaxantina se determind en la pasta lipidica, encontrandose que los rangos
fueron de 1.91 a 3.16 mg/g de materia seca, mientras que el valor promedio global fue de
2.65 £ 0.40 mg/g de materia seca. En relacion a esto, se ha reportado 4.2 mg/g de materia
seca en residuos de camaron mediante extraccion con fluidos supercriticos (Lin y cols.,
2005). La variabilidad entre los resultados puede atribuirse a la especie de camaron y las

condiciones de fermentacion lactica en los residuos de camaron.

Determinacion del perfil de &cidos grasos

El andlisis de 4cidos grasos en la pasta lipidica, provenientes del fermentado de los
residuos de camaroén, indicaron que la mayor abundancia correspondi6 a los insaturados
(64.15%), poliinsaturados (37.84%), saturados (35.86%) y monoinsaturados (26.31%).
Estos resultados son similares a los reportados por Guillou y cols., (1995) con rangos de
57.6, 35.43, 38.01 y 26.51% en insaturados, poliinsaturados, saturado y monoinsaturados,

respectivamente, procedentes del cefalotérax de camaron. Las diferencias de los resultados



pueden ser atribuidos a la variacion estacional, especie, estado fisiologico, dietas asi como
también la maduracion sexual del camaron. Los 4cidos grasos poliinsaturados tales como
el &cido docohexaenoico (22:6n-3) y el 4cido eicopentaenoico (20:5n3) los cuales han sido
reportados como un alimento funcional importante, ademés de prevenir la actividad
cancerigena, reducen las enfermedades cardiovasculares e inhiben los procesos

inflamatorios.

Composicion proximal de las fracciones fermentadas

La figura 5 muestra los resultados de la composicion quimica de cada producto aislado del
fermentado. La quitina cruda recuperada del residuo de camarén fermentado presento cerca
del 18.1% de proteina residual, mientras que el contenido de cenizas fue de 4.3%, ambos
resultados muestran la eficiencia de la fermentacion en la desproteinizacion y
desmineralizacion del exosqueleto del camardn, y son similares a los reportados por

Cremades y cols., (2001) para residuos de langosta y de cangrejo.

Quitina cruda Hidrolizado proteico Pasta lipidica Solidos finos

M % Proteina M % Cenizas @ % Lipidos totales

Figura 5: Composicion quimica de los productos aislados del fermentado.

Por otro lado, el contenido de lipidos totales en el residuo quitinoso (2.0%) fue mas alto
que los reportados por Cremades y col., (2001) en quitina proveniente de los residuos de
cangrejos. El hidrolizado proteico obtenido de la fermentacion lactica indica una fraccion
rica en proteinas (42.3%), estos resultados estan en rango de los reportados por Gildberg y
Stenberg (2001) para hidrolizado proteico de residuos camarén. Synowiecki y Al-Khateeb

(2000), reportaron un 64.3% de proteinas en hidrolizados enzimaticos de los residuos de



camardn. La diferencia de los resultados puede atribuirse a la diferencia de especies y la
naturaleza del complejo quitina-proteina existente en el residuo de crusticeos (Chang y
Tsai, 1997).

El contenido de lipidos totales fue 42.6% en la pasta lipidica, estos resultados son similares
a los reportados por Beaney y cols., 2005. Los lipidos totales han sido reportados como una
fuente para la extraccion de astaxantina, acidos grasos, retinol (vitamina A) y o — tocoferol

(vitamina E) a partir de los residuos de camaro6n y cangrejo (Beaney y cols., 2005).

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion sugieren que la fermentacion lactica facilita la
separacion y purificacion de los principales componentes de los residuos de camaron, tales
como hidrolizados proteicos ricos en aminoacidos, quitina cruda parcialmente
desproteinizada y desmineralizada, y una pasta lipidica rica en acidos grasos conteniendo
astaxantina. La fermentacion es un método simple, econdmico, amigable al medio

ambiente, ademds de producir productos naturales de alta calidad.
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RESUMEN

La generacion y caracteristicas de los lixiviados dependen de factores propios de los RSU,
de factores climaticos, de la operacion del sitio de disposicion y de su edad. De entre estos,
el contenido de humedad es uno de los factores mas importantes. Por ello, este trabajo tuvo
como objetivo determinar el efecto de la humedad sobre las caracteristicas de los lixiviados
producidos. El experimento consistidé en montar 20 biorreactores a escala laboratorio
(BLAB) con RSU vy suelo del RESA de Patzcuaro, Mich. Mediante la recirculacion de
propios sus lixiviados, grupos de 4 BLAB se mantuvieron a 50, 60, 70 y 80 % de humedad
base himeda (%Hbh), y 4 se operaron como controles. Se dio seguimiento a los lixiviados
producidos por 264 dias, analizandoles pH, DQO (demanda quimica de oxigeno),
conductividad electrolitica (CE), ST y SVT (solidos totales y volatiles totales). Los
mayores valores de DQO, ST, SVT y CE se obtuvieron en los BLAB al 50 %Hbh,
encontrandose para la fase acidogénica diferencias significativas entre este nivel y los
operados al 60, 70 y 80 %Hbh. Conforme a pH y DQO, los lixiviados producidos en los
BLAB a 70 y 80 %Hbh alcanzaron en menor tiempo la fase metanogénica y su
estabilizacion.
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INTRODUCCION

De acuerdo al censo poblacional de 2005, en México el Estado de Michoacan ocup¢ el
noveno lugar con 3, 966,000 hab [6], y en ese mismo afio generd 1, 091,000 toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU). Este estado pertenece a la Region Centro del pais, que es
la Region que contribuye con el 50 % de la generacion nacional de RSU [16].

El Sistema de Informacion para la Gestion Integral de los Residuos So6lidos en Michoacan
reporta que hubo una generacion estatal de 2937 ton/dia de RSU en el 2007, destacando
entre sus 113 municipios la produccion de: Morelia (650 ton/dia), Uruapan, (211 ton/dia),
Zamora (140 ton/dia), Lazaro Céardenas (122 ton/dia), Zitacuaro (115 ton/dia), Apatzingan
(96.5 ton/dia), Nuevo Trecho (84.3) y Patzcuaro (75.1 ton/dia). Si bien las autoridades
estatales y municipales, en cuestiones ambientales ha hecho grandes esfuerzos para
mejorar la calidad de vida de la poblacidén, en materia disposicion de RSU, Michoacan
cuenta con solo 2 rellenos sanitarios (RESA) y un rellenos de tierra controlados, y se
estima que existen 321 sitios no controlados o tiraderos a cielo abierto, por lo que los
riesgos de contaminacion y transmision de enfermedades producto de una gestion
deficiente de los residuos solidos son altos. Uno de los sitios que cumple con la NOM-083-
SEMARNAT-2003 es el RESA de Patzcuaro, Mich., el cual recibe sobre 70 toneladas
diarias (RESA tipo B) y tiene dentro de sus objetivos operar como Centro Intermunicipal
para el Tratamiento Integral de los Residuos So6lidos (CITIRS) [15; 18].

El RESA como proceso de tratamiento alternativo para RSU, tiene por objetivo evitar la
proliferacion de fauna nociva y microorganismos capaces de transmitir enfermedades
infecciosas [14], evitar originar problemas de contaminacion de los mantos freaticos por la
percolacion de lixiviados en el subsuelo [13; 21], asi como evitar contribuir al
sobrecalentamiento global por la liberacion no controlada de CH4, CO;, y CO en el biogés
generado; por consiguiente previene la disposicion inadecuada de los RSU en los tiraderos
a cielo abierto.

Los lixiviados representan un gran riesgo para los cuerpos de agua, especialmente los
subterraneos, debido a sus concentraciones elevadas de materia organica disuelta,
macrocomponentes inorganicos, metales pesados y componentes organicos xenobioticos.

Su generacion y caracteristicas dependen de diversos factores. Entre estos factores se tiene
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a los propios de los RSU (composicion, densidad, contenido de humedad inicial y
capacidad de campo), a los factores climaticos (precipitacion pluvial, infiltracion, evapo-
transpiracion, radiacion solar, heladas y temperatura ambiente), a la misma operacion del
sitio de disposicion (compactacion, material de cobertura, adicion de agua potable o
residual y recirculacion de lixiviados) y a su edad (tiempo que tienen depositados) [7; 11;
19]. Uno de los factores que mayormente afecta la generacion y caracteristicas de los
lixiviados de un sitio, es el contenido de humedad, que en un RESA depende basicamente
de la humedad propia de los RSU, asi como de la infiltracion del agua de lluvia o de la
recirculacion de lixiviados [2; 5; 9; 22].

Es importante conocer las caracteristicas de los lixiviados producidos, pues ademas de
proveer informacion sobre su potencial de contaminacion, proporcionan informacion sobre
la actividad quimica y biologica que se estd desarrollando en el RESA [3; 10; 20], lo que
permite conocer las fases de la biodegradacion de los RSU depositados y estimar su tiempo

de estabilizacion [2; 4].

METODOLOGIA

Preparacion de los subproductos de los RSU

Mediante el método de cuarteo (NMX-AA-015-1985) se recuperaron alrededor de 50 kg de
RSU de la capa superficial del RESA del Municipio de Patzcuaro, Mich [20]. Esta muestra
se distribuyd en 5 bolsas negras de plastico, se sellaron herméticamente y se transportaron
inmediatamente al laboratorio, donde se seleccionaron los 15 subproductos mas

representativos, obtenidos de una caracterizacion previa en dicho sitio (Tabla 1).

Los subproductos inorganicos, papel y cartéon se cortaron manualmente hasta un tamafio
menor de 1 cm, los residuos como vidrio y material de construccion se trituraron en un
mortero (< 0.5 cm) y los residuos alimenticios y de jardineria se trituraron con un molino
de cuchillas hasta un tamafio de particula de < 0.1 cm. Cada subproducto se almacen6 en
recipientes independientes a 4°C hasta el montado. Para la caracterizacion quimica de estos
RSU, se prepar6 una mezcla de 1.0 kg pesando los subproductos en las proporciones
establecidas (Tabla 1), a la cual se le determin6 por triplicado el contenido de humedad

base humeda (% Hbh) y pH mediante la normatividad vigente [17].

¢ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA o
CIESAS OCCIDENTE o UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO o



M Encuentro de Expertos
T Besiducs folidos

I 5 T T I
Maorelin, Michoncdn. Mexica

&

Tabla 1. Caracterizacion de subproductos de los RSU de Patzcuaro, Mich.

SUBPRODUCTOS % SUBPRODUCTOS %
Residuos alimenticios 34.25 Material de construccion 1.91
Residuos de jardineria 31.86 Pafial desechable 1.89
Papel 5.97 Material ferroso 1.76
Plastico de pelicula 4.74 Material no ferroso 1.31
Polietileno de alta densidad ~ 3.81 Envase de carton encerado  1.21
Vidrio 3.48 Carton 1.07
Trapo 3.31 Unicel 0.76
PET 2.67
Total 100.00

Montado y operacion de los BLAB

Se utilizaron 20 biodigestores a escala laboratorio (BLAB), construidos en PVC cédula 40
(4.5 cm de diametro y 18 cm de altura). De cada subproducto se pesaron las cantidades
correspondientes y se mezclaron, de manera que a cada BLAB se le cargd exactamente con
215.19 g de estos RSU y 32.15 g de suelo como material de cobertura (MC), con el fin de
que la composicion fuera constante, y que la densidad de compactacion fuera misma que la
del RESA de Patzcuaro, Mich (600 kg/m®). Se cerraron y se les verifico hermeticidad

mediante pruebas neumaticas.

Se disefi6 un experimento completamente aleatorio en condiciones homogéneas, teniendo
como factor de control el régimen de contenido de humedad (50, 60, 70 y 80 %Hbh),
mediante su recirculacion de lixiviados. A excepcion de los 4 BLAB que se utilizaron
como controles, a los otros 16 se les recirculo sus propios lixiviados 2 veces por semana a
una velocidad de 2.0 ml/min mediante bombas peristalticas doble flujo MASTERFLEX
C/L modelo 77120-62, de manera que se operaron por cuadruplicado a los niveles de
humidificacion establecidos. Se dio seguimiento a los lixiviados producidos durante 264
dias (38 semanas), analizdndoles semanalmente pH, conductividad electrolitica (CE), ST
(solidos totales), SVT (solidos volatiles totales) y DQO (demanda quimica de oxigeno) [1;

17]. A los resultados obtenidos de cada parametro, se les realizé una prueba de ANOVA y
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comparacion de medias por Tukey HSD, con un nivel de confianza de 95% mediante el

paquete estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.0 [8].

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad de los RSU y suelo inicialmente cargados fue de 39.7 %Hbh.
Con base a este dato se estimaron las cantidades de lixiviados a recircular para alcanzar los
contenidos de humedad de 50, 60, 70 y 78 %Hbh. Las graficas de las figuras 1 a la 5
presentan el seguimiento de los parametros analizados en los lixiviados producidos a los 4
niveles de porcentaje de humedad (%Hbh). Cada uno de los puntos representa los valores
promedios de los 4 BLAB a un nivel humedad con su respectiva desviacion estandar.

Ninguno de los 4 BLAB controles genero lixiviados.

Seguimiento de pH en lixiviados producidos

Debido a que los RSU y el MC cargados tuvieron un pH de 5.82, los lixiviados de todos
los BLAB iniciaron con valores cercanos a 5.0 (Figura 1). La recirculacion de lixiviados
permitié que la primera fase, donde se realiza la hidrolisis de los polimetros complejos y la
transicion del ambiente aerobio a anaerobio, tuvieran lugar en las primeras dos semanas de
operacion en todos los BLAB. La fase acidogénica inici6 el dia 16 cuando comenzo a
descender nuevamente el pH en todos los niveles de recirculacion, y terminé entre los dias
97 y 139. Esto ultimo se establecié conforme a lo sugerido por Chugh et., al [2], quienes
mencionan que el inicio de la fase metanogénica se puede considerar cuando los lixiviados
generados llegan a pH de 6.5, asi como a que los BLAB con recirculacion estaban
generando metano (informacion no incluida) . Y como puede verse en la figura 1, esta fase
fue alcanzada primero por los lixiviados de los BLAB operados 80 %Hbh (dia 97),
seguidos por los BLAB al 70 %Hbh (dia 111), los del 60 %Hbh (dia 118) y finalmente los
del 50 %Hbh (dia 139). Para la fase acidogénica los pH de los lixiviados de los BLAB al
50 %Hbh presentaron diferencias significativas con respecto a los que operaron al 70 y 80
%Hbh (Tabla 2). En la fase metanogénica, independientemente de los regimenes de

humedad, todos los BLAB con recirculacion de sus lixiviados lograron la neutralidad en la
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semana 22, presentando diferencias significativas los pH de los BLAB al 80 %Hbh con los

otros regimenes de humedad (Tabla 2).

Tabla 2. Diferencias estadisticas entre los regimenes de humedad

ANOVA | TUKEY TUKEY HDS (95%)
FASES DIAS p pH CE ST SVT | DQO
s0.80 | 30-70 | 50-70 28228
HIDROLISIS 1T al2 0.6 - 50-80 | 50-80
60-80 60-80 | 60-80 60-70
) ) 60-80
>12 y<
97 (80), 50-70 50-60 | 50-60 50-60
ACIDOGENESIS 111 (70), | 0.0001 50-80 - 50-70 | 50-70 50-70
118 (60) 60-80 50-80 | 50-80 50-80
y 139 (50)
> 97 (80), 50-70 | 50-70
METANOGE- LI1(70), | (5001 ggzzg 50-80 | 60-70 28228 50-70
NESIS 118 (60) ' 70-80 60-70 60-80 50-80 50-80
y 139 (50) 60-80 | 70-80
p: Valor de probabilidad pH: potencial de hidrogeno
CE: conductividad electrolitica ST: solidos totales
SVT: solidos volatiles totales DQO: demanda quimica de oxigeno
80 ] ! |
H 1 1 .
i 1 Acidogenesis i ' Metanogenesis
759 a | :
700 |
i ;
6.5 ! 3
i |
T 6054 :
> |
N :
> | ' ; e 80 % Hbh
50 BE! : ! =70 % Hbh
: E ! E —a— 60 % Hbh
a5 ! 5 | —e— 50 % Hbh
4.0 +— : '

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Tiempo (dias de operacion)

Figura 1. Dinamica de pH de lixiviados producidos en BLAB.
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Seguimiento de CE, ST y SVT en lixiviados producidos

En las gréficas de las figuras 2 a la 5, puede apreciarse, que los mayores valores de CE,
ST y SVT se obtuvieron en lixiviados de los BLAB al 50 %Hbh, debido en parte a un

efecto de dilucion en los otros regimenes de humedad [2; 4].

Con respecto a CE, en la fase de hidrolisis solo presentaron diferencias significativas los
BLAB al 80 %Hbh con los de 50 y 60 %Hbh. Conforme al andlisis de varianza en los
valores de CE de los lixiviados producidos, las recirculaciones de lixiviados para los 4
niveles de humedad (50, 60, 70 y 80 %Hbh) no mostraron efecto en el grado de
mineralizacion durante la fase de acidogénesis, y en la fase metanogénica este parametro
en los lixiviados producidos en los BLAB al 80 fue diferente con respecto a los lixiviados

de los BLAB al 50, 60 y 70 %Hbh (Tabla 2).

—— 80 % Hbh
—= 70 % Hbh
—a— 60 % Hbh
~e 50 % Hbh

Conductividad (mS/cm)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Tiempo (dias de operacion)

Figura 2. Dinamica de conductividad electrolitica de lixiviados producidos en BLAB.

De acuerdo a la comparacion de medias por Tukey HDS, los lixiviados producidos al
régimen de 50 %Hbh, presentaron en la fase acidogénica diferencias significativas con los

otros tratamientos para los parametros de SVT y ST (Tabla 2). Y en la fase metanogénica
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también se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos, aunque
debido a la escala no son perceptibles en las figuras 2 a 5. Las diferencias estadisticas
encontradas entre los 4 regimenes de humedad (50, 60, 70 y 80 %Hbh) se detallan en la
tabla 2.

70

60*£ —e— 80 % Hbh
/| —=—70 % Hbh

50 %{ ~4 60 % Hbh
\ —e— 50 % Hbh

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Tiempo (dias de operacion)

Figura 3. Dinamica de so6lidos totales de lixiviados producidos en BLAB.

40
{ —= 70 % Hbh
30 é “4 60 % Hbh
—e— 50 % Hbh

SVT (mg/L)
[\ [\
(e (92
it

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Tiempo (dias de operacion)

Figura 4. Dinamica de so6lidos volatiles totales de lixiviados producidos en BLAB.
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Seguimiento de DQO en lixiviados producidos

Considerando el valor <2000 mg/L de DQO reportado por Francois et., al [4], como limite
de estabilizacion para los lixiviados producidos, ese valor fue alcanzado a los dias 48, 62,
90 y 125, por los lixiviados a 80, 70, 60 y 50 %Hbh, respectivamente. El que se
estabilizaran los lixiviados en orden descendente al nivel de humidificacion, puede
atribuirse a que a mayor recirculacion de lixiviado, la actividad microbiana se vio
favorecida por una mayor distribucién de nutrientes, como lo mencionan Ravishankar et.,
al [12] y lo corrobora el trabajo de Chugh et., al [2]. Sin embargo en esta investigacion, en
la fase acidogénica no se encontraron diferencias significativas entre los valores de DQO
de los lixiviados de los BLAB al 60, 70 y 80 %Hbh, lo que sugiere una actividad

microbiana similar en estos BLAB (Tabla 2)

70000
—+— 80 % Hbh
60000 (14 v 70% Hbh
—4— 60 % Hbh
{ —e— 50 % Hbh

DQO (mg/L)
—_ o (9% n wn
() () () () ()
() () () () ()
() () () () ()
() () () [w) (e
| | | | |

(]

0 30 60 9 120 150 180 210 240 270
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Figura 5. Dinamica de DQO de los lixiviados producidos en BLAB.
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CONCLUSIONES

» Los diferentes regimenes de humedad (50, 60 y 70 %Hbh) tuvieron al principio de la
operacion un efecto de dilucion en los pardmetros determinados, y aunque la degradacion
de la MO de los RSU se vio favorecida por una mayor distribucion de nutrientes, ésta fue
similar en los BLAB operados al 60, 70 y 80 %Hbh durante las fases acidogénica y
metanogénica.

» Conforme al valor de DQO < 2000 mg/L, los lixiviados producidos en los BLAB a 70 y
80 %Hbh se estabilizaron en menor tiempo, mientras que los lixiviados producidos por
los BLAB al 50 % Hbh presentaron las mayores cargas organicas e inorganicas a lo largo
del experimento, por lo que estos lixiviados son potencialmente mas contaminantes que
los producidos a los otros regimenes de humedad.

= De acuerdo a los resultados de este trabajo, la recirculacion de diferentes voliimenes de
lixiviados para alcanzar en RSU los contenidos de humedad de 50, 60, 70 y 80 %Hbh,
afecta los parametros de pH, CE, ST, SVT y DQO, sobre todo si se comparan los
lixiviados producidos en los BLAB operados al 50 y 80 %Hbh.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue obtener una “semilla” seca y aireada para inocular
residuos s6lidos urbanos y acelerar su degradacion anaerobia. Para tal fin, se montaron
3 diferentes tipos de reactores. Los sustratos fueron: suelo de jardin, excreta de ganado
vacuno, y sedimentos de lodos activados o JEL en cantidades de 330g. El sustrato
EXL contenia excreta y lodos en proporcion de 500g, el sustrato LODOS contenia
800g de lodos residuales y 200g de suelos. Estos reactores se alimentaban una vez por
semana. La alimentacion fue papel Bond, materia organica y lodos activados
mezclados y molidos en un molino de cuchillas; cuando las semillas JEL, EXL y
LODOS estuvieron metanogenicamente activas se tomo una muestra de 300 g de cada
tipo de semilla, se dejo secar a temperatura ambiente posteriormente esta semilla se
mezclo con agua destilada y con la fraccidon organica de los RSU e incubo en botellas
de vidrio. Se montaron controles con 100% de RSU y 100% de cada tipo de semilla.
La mediciéon de la formacidon de metano se realizo tres veces por semana por
cromatografia de gases. Se observo que para las semillas LODOS influyen poco en la
produccion de metano, no asi EXL y JEL que aceleran la produccion de metano a partir
de los dias veinte a treinta aproximadamente. Particularmente el inoculo EXL que es el
que mejores resultados presentd, en términos de produccion de biogés.

Palabras clave: Indculo; metanogénesis; residuos solidos municipales.
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INTRODUCCION
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El proceso de digestion anaerobia consta de tres etapas:
fermentativa, acetogénica, y metanogénica, la conversion de desperdicios organicos,
como excrementos de animales ha sido estudiada, su degradacion microbiana
relacionada con la digestion anaerobia fue investigado por: Boswell (1947), Ghosh y
Pohland (1974), Ghosh y Klass (1976), quienes comprobaron que para reducir el tiempo
de digestion se puede suministrar condiciones favorables, tales como los nutrientes
adecuados, condiciones optimas de pH, a las bacterias productoras del acido férmico y
metano durante el tiempo en el que el sistema de digestion de los desperdicios
organicos este en funcionamiento.

Investigaciones realizadas en América Latina para tratar los RSU, utilizando métodos
fisico-quimicos, quimicos y biologicos demostraron que los métodos de tratamiento
biologicos, son los mas adecuados, en el caso de la generacion de biogas el de mayor
utilidad es la digestion anaerobia. La aplicacion de la tecnologia anaerobia es una de las
mas eficientes para el tratamiento de los RSU, ya que en la mayoria de los paises
latinoamericanos el contenido de Fraccion Organica (FO) representa entre un 40 — 75
% (Sandoval et al 2007). El periodo de arranque de reactores anaerobios es una etapa
critica y relativamente lenta, para el crecimiento de la poblacion microbiana suficiente y
equilibrada que frecuentemente determina la eficacia de operacion del reactor. La
actividad de la biomasa depende de varios factores; concentracion de nutrientes
temperatura y pH adecuados, Torres et al (2004), evaluaron la adicion continua de
cloruro ferrico sobre el mejoramiento de un lodo usado como inoculo en el arranque de
un reactor anaerobio, comprobaron que la adicion de cloruro ferrico mejoro el
rendimiento del reactor, asi como el tiempo de arranque y la fase metanogénica. La
investigacion estuvo basada en que los micro nutrientes, como el hierro, son esenciales
para el crecimiento microbiano (Torres et al 2004).

Marquez y Buenrostro (2006) probaron el efecto de cuatro diferentes tipos de suelo en
la degradacion de RSU a escala laboratorio. Encontraron que la inclusion de ciertos
tipos de suelo, como el calizo inhibe el establecimiento de microorganismos que
favorecen la degradacion de la materia organica, e incluso disminuye la produccion de
CH4; sin embargo otros tipos de suelo como la turba de jardin o suelos arenosos
influyen favorablemente en el tiempo de establecimiento de las fases de la degradacion

anaerobia.
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Lopez Martinez (2001) investigo los cambios de la
Morelia, Michoacdn. Mexico
materia organica de los RSU, sometida a digestion
anaerobia, con diferentes concentraciones de solidos volatiles totales, en presencia o sin
in6culo, para establecer un estimativo del tiempo de retencion adecuado. El cual se
desarrollo a temperatura termofilica de 55°C, en las muestras con indculo las
velocidades de maxima produccion de biogds con metano se alcanzaron entre 22 y 27
dias mientras que en las muestras sin indculo, los tiempos fueron mayores de 50 dias.
Moreno y Buitron (2002) analizaron con una prueba de biodegradabilidad 5 tipos de
inoculo: industria cervecera, quimica, tratamiento municipal, estiércol de vaca y lodos
activados para medir su influencia en la biodegradabilidad anaerobia de compuestos
modelo, uno facilmente biodegradable; glucosa y otro toxico; fenol y 4- cloro fenol. Los
autores concluyeron que existian diferencias significativas por el origen del indculo por
la composicion de los grupos de microorganismos existentes, con respuesta variable a la
prueba; existen diferencias para los resultados de la prueba de biodegradabilidad en
funcion del indculo utilizado: Lo anterior puede deberse a las diferencias en el
contenido de solidos volatiles y sobre todo a su actividad metanogénica inicial,
pardmetro no contemplado en la prueba de biodegradabilidad anaerobia, asi como a la
composicion de los grupos de microorganismos existentes que producen los distintos
resultados en la prueba.

A la fecha, y al mejor conocimiento de los autores, existen una amplia carencia de
estudios de inoculos anaerobios para degradacion de RS, ni antecedentes de las mezclas
propuestas como “semilla” de un digestor anaerobio, aunque se conocen casos de co
disposicion de excretas y RSU, existe poca informacion sobre la adicion de este tipo de

moculos.

METODOLOGIA
CONSTRUCCI()N DE SEMILLA METANOGENICA

Recopilacion de Materiales

En la ciudad de Quiroga, Michoacan se obtuvieron (1)de un establo doméstico, 20 kg de
excretas frescas de ganado vacuno, y (2) de una planta de tratamiento de aguas
residuales, con un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) se obtuvieron 20 litros
de lodos residuales (lodos activados convencionalmente. También se obtuvieron cinco

kg de suelo de jardin del IIAF, excavando con un pico y pala a profundidad de entre 30
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y 50 cm. Adicionalmente se obtuvieron residuos sélidos
Morelia, Michoacdn. Mexico
urbanos frescos del relleno sanitario local, los cuales se ® 3
llevaron al laboratorio, se separaron los materiales inorgdnicos (metal, vidrio, piedras,
etc.) y la restante fraccidn organica se desmenuzé manualmente a un tamafio de
particula menor a 1 cm.
Preparacion de materiales
Colectados los materiales para los digestores se trasladaron a las instalaciones del
laboratorio, se etiquetaron, y se almacenaron en refrigerador a 4° C.
Para la preparacion de los materiales se siguid el siguiente procedimiento:

o Los lodos residuales se decantaron empleando conos Imhoff durante 2 h para

utilizar solamente los sedimentos

o Elsuelo secribo en tamiz del numero 8 marca FIIC

o Laexcreta de ganado vacuno no se sometioé a ningiin proceso.
Montaje de digestores
Los digestores de sustrato solido se construyeron de la siguiente forma:
Se montaron tres diferentes digestores, por duplicado 6 digestores en total, en
recipientes de vidrio de 2.5 kg con distinto inoculo cada uno, la composicion de los

moculos construidos se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion de los tres diferentes tipos de indculos

DIGESTOR COMPOSICION

(2)
JEL= Jardin, excretas vacunas, lodos 330 de tierra de jardin
residuales 330 de excreta vacuna

330 de lodos residuales

LODOS = Lodos residuales y tierra de jardin 800 de lodos residuales
200 de tierra de jardin
EXL= Excretas vacunas y lodos residuales

500 de excretas vacunas

500 de lodos residuales.

A todos se les adiciono 3 g de carbonato de sodio y 3 g de sacarosa después de lo cual
se mezclaron; se taparon manualmente con tapones de goma con dos salidas, una para la

toma de muestra de biogas y la otra para un sistema de medicion de biogas compuesto
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de dos bidones de pléstico interconectados, uno de ellos L Temae
con 5 L de solucidon saturada de salmuera y el otro vacio S
donde se mide la cantidad de salmuera desplazada por el bidon conectado al digestor. Se
incubaron en una camara a 35° C, hasta que estuvieron metanogenicamente activos
Preparacion de alimentacion

La mezcla que se uso como alimentacion de los digestores, estuvo constituida por
residuos sdlidos organicos, papel bond y lodos residuales activados. El papel bond
fueron hojas blancas de oficina, las cuales se trituraron en tiras.

Los desechos alimenticios, el papel y los lodos activados se mezclaron manualmente, se
pusieron a secar en un horno a 105°C/24 h. Posteriormente la mezcla resultante se
trituro en un molino de cuchillas para rastrojo, se obtuvo un producto con aspecto de
algodon que se guardo a temperatura ambiente para su posterior utilizacion.
Alimentacion y parametros quimicos a los digestores

La alimentacion de los digestores se realizo una vez por semana, con 21 g de la mezcla
empleada como alimentacion y 39 ml de agua destilada. Se destaparon los digestores y
se introdujo la alimentacion para combinar uniformemente integrando completamente la
mezcla al sustrato en el frasco de vidrio, el proceso se realizo bajo venteo de nitrogeno
para desplazar el oxigeno que entra al recipiente y asegurar la condicion anaerobia en
los digestores. Al alimentar los reactores se obtuvo una muestra de 30 g, de sustrato
para medir el pH al material contenido dentro del digestor, segiin la norma NMX-AA-
25-1984 para material solido, la toma de la muestra de 30 g se realizo antes de
introducir la alimentacion.

USO DE SEMILLA EN LA DEGRADACION DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Cuando los digestores estuvieron metanogenicamente activos se extrajo una muestra de
300 g de c/reactor, se seco al aire libre y se molié en mortero de porcelana, se deposito
en bolsas de pléastico y se guardo, esta muestra se nombro “semilla” o inoculo
metanogénico. Se emplearon botellas de vidrio de 250 ml donde se deposito el
equivalente a 10 g secos de materia organica de residuos, mas la “semilla” en
proporcion de 3 % y 6%, respectivamente y 150 ml de agua destilada a cada botella. Las
cantidades incubadas de semilla fueron para 3% .5 g de semilla mas 16.1 de RSU y
para el 6% lg de semilla y 15.1 g de RSU el peso de los RSU esta reportado en base
humeda, sin embargo es conveniente aclarar que en base seca los % utilizados

corresponden a 5 y 10 %, esto es por ejemplo se usaron 9 g secos de RSU + 1g seco de
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semilla. Se colocaron botellas con muestras de los tres

tipos de “semilla” EXL, JEL, LODOS mas el equivalente ®

orelie, Michoactn, Mevica
a 10 g secos de la fraccion organica de los RSU asi como botellas con solo semilla
(100% de “semilla”) y solamente la fraccién orgénica de los RSU (RSU 100%) esta
muestra se tomo como control, después se sellaron con tapones suba-seal y se
sometieron a venteo con gas nitrégeno, de un tanque conectado con una manguera de
hule con una aguja que inyecta el gas a través del tapon suba-seal, en el tapon se
coloco otra aguja para la salida del oxigeno desplazado por la inyeccion del gas
nitrogeno, para eliminar el oxigeno y asegurar un ambiente anaerobio en las botellas,
(figura 6.9), se sellaron con silicon transparente en los orificios de colocacion de las
agujas, las botellas se incubaron en una camara a 35 °C.

Variables de respuesta

Después de una semana de incubada la “semilla” se inicio con las mediciones para el
monitoreo de las variables de respuestas, se realizo con una muestra de 10 micro-litros
de gas extraido de cada botella para inyectar (figura 6.7) en el cromatografo de gases
marca VARIAN CP 5800, figura 6.5, con un detector de ionizacion de flama (FID) y
una columna 2m de longitud y 2 mm de DI de acero inoxidable empacada con 5 % de
neopentiglicol sebacato + 1 % H3PO4,con temperaturas de operacion del inyector de
200 °C, del detector 210 °C, de la columna 80 °C y el gas de arrastre es de 35 ml/min.
Las mediciones se realizaron tres veces por semana.

Medicion de pH a las botellas

Las mediciones de pH se realizaron una vez por semana durante el periodo de tiempo de
monitoreo de la produccion de metano. Para llevar acabo la medicién de pH de las
botellas se extrajo con una jeringa 5 ml, del contenido de las botellas, posteriormente se
deposito en un vaso de precipitados y se realizo la mediciébn con un potencidémetro
marca DENVER INSTRUMENT UB-10, después se venteo con nitrégeno y se

sellaron las botellas para guardarlas nuevamente en la camara de incubacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Se monitored la produccion de metano en el biogds de las unidades experimentales
conteniendo residuos sélidos urbanos (RSU) tnicamente, a las que se denomind

CONTROL; RSU con un 3 % (p/p) de semilla y finalmente, RSU con un 6 % (p/p).
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La definicion de la cantidad de inoculo a utilizar se basd  Femaes
en el siguiente criterios: Se sabe que en el caso de e
material por arriba del 5 % de so6lidos (como es el caso de RSU), las proporciones
residuo/semilla son importantes. En términos de solidos volatiles, Neves y
colaboradores (2004) reportaron que haciendo uso de granulos de lodos para lograr la

biometanizacion de residuos de cocina, es posible que ocurra un acidificacion cuando la

proporcion residuos/indculo (sélidos volatiles) es mayor que 1:2.

La produccion de metano se vio fuertemente influenciada por la adicion de indculo. La
Figura 1 muestra que si bien practicamente no existe diferencia entre la adicion de 3 0 6
% (p/p, bh) de indculo JEL, el uso de este ultimo estimula la produccién de metano 11
veces. Es importante mencionar que los resultados son alentadores, puesto que logré no
solo un establecimiento anticipado de la produccién de metano, sino de mayor
concentracion (hasta 265 pmol CH4/Kg RSU seco/dia). El pH de las botellas con
inoculo JEL (Figura 2) muestra el comportamiento de las fases de degradacion
anaerobia, donde las botellas con RSU+ semilla (3 y 6 %), presentaron recuperaciones
de pH desde valores 4cidos (fase acidogénica) hasta valores de alrededor de 7, en tanto

que el CONTROL no logré sobrepasar el pH de 6.

——JH 3%
—— JH 6%

LI

o888

Metano {(umol/ kg RSU secos/ dia)

0 20 40 a0 80 10 10 140
Tiempo (dias)

Figura 1 Tasa de produccion de metano (umol/Kg RSU seco/dia) acumulado a partir de
los in6culos JEL + RSU 3 % y JEL+ RSU 6%.
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Figura 2 Dinadmica de pH en las botellas con inoculo JEL + RSU 3 % y JEL+ RSU 6 %
durante el tiempo de incubacion.

En el caso del uso de semilla de LODOS, la Figura 3 muestra que la adicion de 3 % de
inoculo fue capaz de promover la produccion de metano, no asi el uso de indculo al 6
%, un resultado inesperado. Por otro lado, la Figura 4 revela que las unidades
experimentales con LODOS al 6 % mostraron un grado de acidificacion, lo que sugiere
que la naturaleza del inoculo debe de tomarse en cuenta a la hora de proponer las
proporciones indculo/semilla, tal y como se comentd ya previamente. En este mismo
sentido es necesario tomar ademas en cuenta factores tales como la disminucion de g de

alcalinidad/g DQO.

FIETLTT

Metano (umol/ kg RSU secos/ dia)

o
S
8

80 80 100 120 140

Tienpo (dias)

Figura 3 Tasa de produccion de metano (umol/Kg RSU seco/dia) acumulado a partir de
los in6culos LODOS +RSU 3 % y LODOS +RSU 6 %.
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Figura 4 Dinamica de pH en las botellas con inoculo LODOS + RSU 3 % y LODOS +
RSU 6 % durante el tiempo de incubacion.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos al incluir semilla EXL a la degradacion de
RSU. La adicién de este indculo produjo los mejores resultados al comparar con el
resto de los indculos. La adicién de 3 % (p/p, bh) de inoculo produjo la mayor tasa de
produccion de metano (320 umol/kg RSU seco/dia), comenzando a acumular metano a
partir del primer mes de experimentacion.

Es interesante hacer notar que la adicion de 6 % de material produjo tan solo 200 pmol
CH4/kg RSU seco/dia, aunque esto significd que la acumulacion de metano se comenzé
a observar desde el dia 20 de experimentacion, el tiempo mas corto para el
establecimiento de la fase metanogénica. De igual manera, se observd que, en términos
de valores de pH la recuperacion de las botellas RSU+EXL 3% fue la primera (35 dias),
hasta un valor >7 (Figura 6), mientras que las botellas con 6 % de inoculo
permanecieron acidas por 2 meses. Que fue cuando la produccion de metano se torno

estable.
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Figura 5 Tasa de produccion de metano (umol/Kg RSU seco/dia) acumulado a partir de
los in6culos EXL + RSU 3 % y EXL+ RSU 6 %.
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Figura 6 Dinamica de pH en las botellas con inoculo EXL + RSU 3 %y EXL +RSU 6
% durante el tiempo de incubacion.

El uso de indculos es una practica de uso relativamente comtn. Griffin et al (1998) por
ejemplo, usaron una estrategia “agresiva” para el arranque de la co digestion de residuos
solidos urbanos, excretas vacunas y biosolidos de una planta tratadora de aguas
residuales, en regimenes meso y termofilico. Después de inocular los digestores, se
usaron sondas de oligonucleotidos para RNA ribosomal. De acuerdo a los autores, la
estrategia de arranque funcion6 para el reactor termofilico, aun cuando el indculo fue
mesofilico. Después de un periodo de arranque de solo 20 dias, observaron altas
producciones de biogas, con hasta 59 % de metano, y sustanciales remociones de
solidos volatiles y celulosa. En contraste, el digestor mesofilico no respondié
favorablemente al método de arranque, dado que hubo un incremento dramatico de

acidos organicos volatiles y por ende, bajos valores de pH.
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CONCLUSIONES ®
. De acuerdo a los resultados obtenidos, la adicion de indculos JEL, LODOS y
EXL es capaz de incrementar la tasa de produccion de metano y el establecimiento de la
fase netamente metanogénica de la degradacion de RSU, en régimen mesofilico y bajo
las condiciones aqui descritas.

. Sin embargo, la proporcion de indculo afiadido debe ser tomada en cuenta puesto
que puede causar la acidificacion del proceso de degradacion de RSU.

. El in6culo con el mejor desempeiio fue el EXL.
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RESUMEN

En general los rellenos sanitarios se convierten en cementerios de basura sin utilizacion posterior
alguna. Sin embargo estos sitios de disposicion final de residuos cuentan con un potencial poco
explotado en México, el relacionado con la recuperacion de gas metano y su utilizacion para la
generacién de energia eléctrica. La recuperacién y utilizacion del metano ha sido practicada
ampliamente en paises desarrollados con experiencias positivas. Ademas, si no se aprovecha este
recurso, puede ser una fuente potente de gas de efecto invernadero y el principal contribuidor para el
cambio climético. En este trabajo se presenten los resultados de la evaluacion del potencial de
explotacion de metano del relleno sanitario clausurado de la ciudad de Ensenada, B.C. En el relleno
sanitario clausurado se estim6 una recuperacién de biogas inicial de 406 metros cubicos por hora
para la generacion de energia con una disminucion paulatina. Para proponer una recuperacion de
biogés mas rentable es necesario tomar en cuenta también el relleno sanitario activo, cuya evaluacion
se hara en la siguiente etapa de este trabajo.

Palabras clave: Biogas; gases de efecto invernadero; generacién de energia; metano; relleno
sanitario; residuos sélidos urbanos (RSU).

INTRODUCCION

La generacion de energia en México se ha realizado en su mayoria por los combustibles
fosiles (petroleo, gas natural y carbdn); sin embargo, esto ha traido consecuencias negativas
a nuestro ambiente contribuyendo al calentamiento global debido a la liberacion de gases
de efecto invernadero (GEI), por lo que el uso de energias alternas es una solucién adecuada
en la actualidad. Las energias alternas brindan la oportunidad de ofrecer energia util en el
presente y futuro con menos impactos ambientales que las fuentes convencionales, por ello
la presente investigacion trata sobre la captura de biogas generado en rellenos sanitarios, ya

que esta es considerada una fuente de energia alternativa.
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Estd ampliamente reconocido que el gas proveniente de los rellenos sanitarios es una fuente
potencial significativa de energia. Las primeras investigaciones en este campo comenzaron
en los EE.UU al inicio de la década de 70. A partir de la década de los ochentas muchos
paises iniciaron programas que alentaban la utilizacion del gas proveniente de los rellenos
sanitarios (Lawson, 1989).

Un relleno sanitario es generalmente conceptualizado como un reactor bioquimico. En este
reactor gigante, los residuos y el agua son los principales insumos, mientras que el gas y los
lixiviados son los principales productos. El gas de un relleno sanitario es el resultado
bioldgico de la descomposicion anaerdbica —sin oxigeno— de materiales organicos de un
relleno. Los principales componentes presentes en los gases de los rellenos son el metano
(CHy) y el didxido de carbono (CO,), pero el gas del relleno es cominmente saturado por
vapor de agua y presenta cantidades pequefias de componente organicos no-metanos y varios
otros compuestos de trazas (Machado et al., 2009). El metano se utiliza para la generacién
de electricidad o como combustible para el transporte, otras de las ventajas de su uso incluye
la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero y la reduccién de riesgo de fuego
y explosion dentro de los rellenos (Marshall, 2007; Machado et al., 2009; Garg et al., 2006;
EPA 1996; EPA 2008; Christophersen et al., 2001).

De hecho el metano tiene una equivalencia en cuanto a su contribucién al efecto invernadero
de 21 veces la del CO,, debido a su mayor coeficiente de absorcion molar de la radiacién
infrarroja y largo tiempo de residencia en la atmésfera (Christophersen et al., 2001). A nivel
mundial, los rellenos sanitarios representan la tercera fuente mas grande de emisiones
antropogénicas de metano —por influencia del hombre—, lo que constituye aproximadamente
el 13 por ciento o méas de las emisiones mundiales de metano (Guzzone y Schlagenhauf,
2007; Kumar et al., 2004; Zhang et al., 2008). Esto tiene importancia significativa para la
toma de decisiones, porque la implementacion de cualquier politica para reducir el metano
podria tener impactos inmediatos en las emisiones de gases de efecto invernadero y los
beneficios de las iniciativas aparecerian en el corto a mediano plazo (Batool y Chuadhry,
2008).

Por lo tanto, la captura y combustion del metano en un quemador de biogas, un motor
generador u otro dispositivo, resulta en una reduccién neta sustancial de emisiones de gases

con efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global. Los beneficios adicionales
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mas alla de reduccion de emision de gas con efecto invernadero incluyen el potencial para la
mejora de la calidad de aire local a través de la destruccion de HAPS y VOCS a través de su
combustion (EPA, 1996).

Para su recuperacion el gas se extrae de los rellenos usando una serie de pozos y un sistema
de vacio, el cual dirige el gas recolectado a un punto central para su procesamiento. De ahi,
el gas del relleno puede usarse para una variedad de propositos. Una opcion es producir
electricidad con motores, turbinas, microturbinas y otras tecnologias. La segunda opcion es
procesar el gas del relleno y ponerlo a disposicion de clientes industriales locales u otras
organizaciones que necesiten una fuente constante de combustible como combustible
alternativo, el uso directo del gas del relleno es confiable y requiere un procesamiento
minimo y pequefias modificaciones al equipo de combustion existente. La tercera opcion es
crear un gas de calibre para gasoductos o combustible alternativo para vehiculos (EPA,
2008).

Un biogas de buena calidad —alto contenido de metano con bajos niveles de oxigeno y
nitrdgeno— se puede utilizar como combustible (Guzzone, 2005). El valor calérico de
acuerdo con Shah (2000) tipicamente oscila de 400 a 600 Btus/ft>, que segin Thorneloe et
al. (2000) es aproximadamente la mitad del valor calérico del gas natural.

En el mundo industrial, diversas ecuaciones han sido desarrolladas para predecir la
velocidad de produccion de metano en los rellenos sanitarios. Entre los cuales se encuentran
modelos empiricos, modelos estequiométricos, modelos biogquimicos, entre otros. Cada
modelo tiene diferentes expresiones cinéticas y parametros (Meraz et al., 2008; Garg et al.,
2006; Aronica et al., 2009; Kumar et al., 2004; Chiemchaisri y Visvanathan, 2008). Los
modelos empiricos son particularmente dependientes de las condiciones locales, y en el lado
opuesto se encuentran los modelos fundamentales describiendo la fermentacion mediante
una secuencia de reacciones microbianas, comenzando por una etapa de degradacién
aerobia, y prosiguiendo por las diversas etapas de la degradacion anaerobia —hidrolisis,
acetogénesis y metanogénesis—. Si bien esta tltima clase de modelo hereda su certidumbre
de la ciencia fundamental, también sufre una falta de datos confiables relacionados con la
actividad microbiana. Ademas tales modelos también tienden a ser complejos, lo que

frecuentemente significa grandes requerimientos computacionales. Asi, como a la fecha no

¢ UNIVERSIDAD MICHOARCANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
¢ CIESAS OCCIDENTE ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO ¢



Il Encuentro de Expertos
en Residuos Sélidos
27-30 Abril 2009

Morelia, Michoacdn. Mexico

existe una manera rigurosa y funcional para modelar la produccion de metano en los rellenos
sanitarios, las ecuaciones empiricas son la practica mas comdn (Meraz et al., 2008).

El modelo de degradacion de primer orden es generalmente reconocido como el método mas
utilizado ya que es recomendado por la US Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA) para
calcular las emisiones de metano del relleno. Este modelo se basa en dos parametros
fundamentales, Lo, el potencial de generacién de metano (m*CH4/Mg de RSU) y k, la tasa
constante de generacién de metano (afio®) (Machado et al., 2009; Garg et al., 2006).
Considerando que el potencial de generacion de metano (L,) estd en funcion de la
composicion de los residuos, la tasa constante de generacion (k) depende sobre muchos
pardmetros especificos del sitio, tales como el contenido de humedad, temperatura,
composicion de residuos, potencial de reduccion de oxidacion, alcalinidad y pH, densidad de
la basura y el tamafio de las particulas (Garg et al., 2006; SCS, 2003).

Los parametros de generacion de gas pueden ser obtenidos siguiendo diferentes estrategias,
tal como la prediccion tedrica, experimentos en laboratorios y de mejor ajuste analisis de
recuperacion de gas del relleno real (Machado et al., 2009).

El gas de un relleno es generado por la degradacion de la fraccién biodegradable y esta
influenciada por composicion fisico-quimica de los residuos y variables ambientales.
Muchos factores interfieren en la generacién de metano de un relleno sanitario, pero los méas
importantes incluyen la cantidad total de material organico depositado, su edad y contenido
de humedad, técnicas de compactacion, temperatura y tipo de residuo, asi como el tamafio
de las particulas, nutriente, etc. (Pohland y Harper, 1986; Machado et al., 2009; Kong, 2008;
Kumar et al., 2004). Las condiciones optimas para la produccion de metano son
generalmente aceptadas son las siguientes: contenido de humedad de 50 a 60%, temperatura

40°C, el tamafio de las particulas pequefas y pH neutral (Kong, 2008).

METODOLOGIA

A continuacion se mostrara la investigacion base para una investigacion mayor sobre la
generacion de energia eléctrica a través de la utilizacion del biogas generado en los dos
rellenos sanitarios de Ensenada B.C. Para ello se inicia con un estudio realizado por SCS

Engineers para el Municipio de Ensenada en el relleno sanitario clausurado.
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Antecedentes del Relleno Sanitario

Se realiz6 una revision de las condiciones en el sitio y la informacién historica disponible,
incluyendo cantidades y composicion de residuos, tipo y configuracion del relleno sanitario
y datos meteoroldgicos.

El Relleno Sanitario de Ensenada, es un relleno sanitario de residuos sélidos urbanos (RSU)
cerrado, su operacion estaba a cargo del mismo municipio. La propiedad total del relleno
sanitario cubre aproximadamente 10 hectareas, de las cuales 7 fueron usadas para
disposicion de deshechos. El sitio fue operado como botadero a cielo abierto desde 1987
hasta 1996, cuando fue convertido en un tiradero controlado de residuos que consistia en la
compactacién de los mismos y aplicacion de cubierta de tierra. El relleno sanitario cerrd en
el 2004 y tiene aproximadamente 1.96 millones de toneladas (Mg) de residuos dispuestos.
Las profundidades de residuos tienen un promedio aproximado de 45 m. Los residuos se
compactaron a un promedio de densidad en el lugar de aproximadamente 600 a 700 kg/m®
usando un tractor del tipo D8K. Se instald una cubierta de suelos nativos al final.

El relleno sanitario no cuenta con recubrimiento inferior y no tiene sistema de recoleccion de
lixiviados 0 pozos de monitoreo para los mismos. La generacién de lixiviados se espera que
sea limitada debido al clima muy seco; la precipitaciébn anual promedio es de
aproximadamente 234 mm anuales. Asimismo, no existe un sistema activo de recoleccién de
biogas.

Debido a que no existen registros histéricos de tasas de disposicion de residuos en el Relleno
Sanitario de Ensenada para este estudio, los célculos se hicieron basados en los afios del
relleno (1987-2004), volumen reportado de residuos dispuestos en el momento del cierre
(3.263.137 m®), densidad estimada de basura depositada (600 kg/m®), y una tasa promedio
diaria de aceptacién de residuos de 317 ton/dia. Las tasas de residuo se supone que

aumentaron 1% anual.
Extraccién de Biogéas

Se instalaron tres pozos de extraccion y nueve sondas de monitoreo para una prueba de

extraccion. Los pozos fueron construidos con tuberia HDPE, instalados en el area superior
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del centro del relleno sanitario, a una profundidad de cerca de 12 m, espaciados en forma
triangular de cerca de 65 m de distancia. Se instalaron tres sondas por cada pozo de
extraccion, a una profundidad de aproximadamente 2 m y se espaciaron en linea a distancias
de 5, 15 y 25 m de cada pozo de extraccion. Ademas se utilizé una bomba de extraccién
eléctrica para producir un vacio en los pozos de extraccion, que recibia energia en el sitio de
un generador eléctrico a diesel y funciond continuamente durante la prueba de extraccion.
La interconexion de los tres pozos de extraccion fue con tuberia flexible de 4 pulgadas de
diametro y la bomba de extraccion. Se instalaron valvulas de control de flujo en cada pozo
de extraccién y al ingreso de la bomba de extraccion para permitir el ajuste del vacio y el
flujo tanto a nivel de sistema como a nivel de pozo individual. La calidad del biogas y las
medidas de presion estatica que se tomaron fue usando un Analizado de Gas Infrarrojo
Landtec GEM 500 (GEM 500) y se tomaron medidas de flujo de gas usando un medidor
Accu-Flo y el GEM 500.

Durante el bombeo activo de gas, los pozos, sondas y el ventilador se monitorearon varias
veces al dia durante 10 dias. Los parametros para los pozos, sondas y la bomba fueron:
metano dioxido de carbono, oxigeno, presion estatica, adicionalmente en la bomba se midio
el flujo. Durante las condiciones activas, se monitore6 muy cerca del vacio aplicado debido
a las preocupaciones relacionadas a infiltracion de aire al relleno sanitario y contribuir a
incendios en la sub-superficie. Después de activar la bomba, el vacio aplicado se mantuvo a
niveles muy bajos en respuesta a los indicadores anteriores de nitrdgeno elevado en los
pozos de extraccion. Esta estrategia limito la filtracion de aire y ayudé a mantener las
operaciones de prueba para que no contribuyera a posibles incendios.

Proyeccion de recuperacion de biogas

Para proyectar las tasas de recuperacion de biogas del Relleno de Ensenada se empleo el
Modelo de Biogas de México que fue desarrollado por el Programa de Extension para
Metano -LMOP, por sus siglas en ingles—, esencialmente una version modificada del
LandGEM de la EPA, utilizandose los resultados de la prueba de extraccion para refinar los

parametros del modelo matematico.
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Se us6 el modelo para estimar las tasas de recuperacion de biogés proyectadas para el

relleno sanitario hasta el 2030, usando los siguientes criterios y supuestos:

Tasas de Disposicion de Residuos. Ya que no existen datos historicos se calculd
1,958,000 Mg acumulados.

Contenido de Metano del Biogés. Debido a que el contenido de metano del biogés
fluctia a traves del tiempo, es una practica estdndar de la industria normalizar el
contenido de metano a 50% para propositos de modelaje.

Tasa Constante de Generacion de Metano (k). Se usaron tres valores diferentes de k
pensando en la degradabilidad de los componentes de la basura; descomposicion rapida
(0.075 anuales), descomposicién media (0.015 anuales) y descomposicion lenta (0.004
anuales).

Potencial de Recuperacion de Metano (L,). El valor L, usado se derivé de modificar un
valor L, estimado para los rellenos de México basados en las tasas de porcentajes de
residuos organicos de México vs los residuos del Relleno Sanitario de Ensenada. Se
estimé en 60 m>/ton, a una tasa de 1.01

Cobertura del Sistema de Biogas. EI modelo calcula tanto el biogas potencialmente
“recuperable” suponiendo un 100% de sistema de recoleccion completo de biogés, como
la tasa proyectada de recuperacion de biogés usando una cobertura estimada del sistema
de biogéas. La cobertura del sistema es una medida de la fraccion de la masa de residuos
que esta bajo recoleccion activa. Los escenarios resultan en proyecciones bajas, medias y

altas, con 65%, 80% Yy 90% de recuperacion respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se muestran los resultados promedio de cada punto de monitoreo realizados en

Octubre 2006. En general la calidad del biogéds en los pozos fue buena. Los datos de

monitoreo de sonda indican que cada una de las nueve sondas de monitoreo estaba dentro de

un “radio de influencia” (RDI) de su pozo de extraccion respectivo. El vacio y/o calidad del

biogas claramente disminuia en cada sonda; ambos eran indicativo de una sonda que estaba

bajo la influencia de un pozo de extraccion. Esto sugiere que el RDI de cada pozo de

extraccion en los vacios aplicados durante el periodo de prueba posiblemente esté mas alla
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de las sondas mas lejanas (1c, 2c y 3c), que estaban ubicadas cerca de 25 m de los pozos de
extraccion respectivo. En el caso del monitoreo de la bomba de extraccion, se estabilizd en

un promedio de aproximadamente 71.7 m*/hr, ajustada al 50% de metano.

Tabla 1. Resumen de Resultados en los puntos de monitoreo.

Presion Estética

Lugar Metano (%) Oxigeno (%) (pulgadas de
columna de agua)
Pozo 1 48.43 0.0 -1.93
Sonda la 34.04 1.02 1.93
Sonda 1b 40.99 1.25 1.93
Sonda 1c 40.68 0.34 1.93
Pozo 2 46.42 0.0 -2.58
Sonda 2a 20.97 211 2.58
Sonda 2b 21.85 0.90 2.58
Sonda 2c 37.48 0.89 2.58
Pozo 3 43.47 0.35 -1.95
Sonda 3a 21.88 441 1.95
Sonda 3b 25.27 3.43 1.95
Sonda 3c 29.89 3.22 1.95

Basandose en la prueba de extraccion y en la densidad de la basura (600 kg/m®) el volumen
de los residuos estimados dentro de la influencia de la prueba (424,115 m®) resultan en
254,469 Mg. La tasa de flujo promedio durante la prueba de 71.7 m*hr se convierte en
628,092 m*/Mg-afio y la extrapolacion de la tasa de recuperacion unitaria durante la prueba
de la cantidad total de basura en el relleno sanitario se calcula que la captura promedio de
gas en el relleno completo en 2006 (si tuviera un sistema completo de recoleccion de gas
funcionando) seria de aproximadamente 560 m/hr.

Bajo los supuestos expuestos en el Modelo de Biogas Mexicano se estima que el potencial
de recuperacion de biogas en el 2006 seria de 575 m*/hr. Debido a que la diferencia es
menor (2.6%) entre las tasas proyectadas de recuperacién de biogas via los resultados de
pruebas de extraccion y aquellos proyectados via modelaje matematico no garantiza el ajuste
de los coeficiente en el modelo. Por lo que no se ajustd el modelo de biogas de acuerdo con
los resultados de la prueba de extraccion.

Bajo el escenario de rango medio se tiene que la recuperacion de biogas se proyecta que
llegara a un méaximo de 406 m*/hr en 2008, y luego disminuird a 358 m*/hr en 2010, 266
m>/hr en 2015 y 201 m*/hr en 2020 (Ver tabla 2).
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Tabla 2. Resumen de Resultados de modelaje de biogés escenario rango medio (80%).

Tasa de Tasa proyectada Capacidad

~ recuperacion de recuperacion L

Ano potencial de actual de Biogéas max:jmakw

Biogas (mhr) (m¥/hr) proyectada (kW)
2008 507 406 671
2009 476 381 630
2010 448 358 593
2011 421 337 558
2012 397 317 525
2013 374 299 495
2014 352 282 466
2015 332 266 440
2016 314 251 415
2017 296 237 392
2018 280 224 371
2019 265 212 351
2020 251 201 333
2021 238 191 315
2022 226 181 300

Resulta interesante comparar los resultados aqui reportados con los obtenidos en otros
rellenos sanitarios de México. En un estudio realizado en el 2005 por SCS Engineers en el
Relleno Sanitario de Chihuahua, México, se encontr6 que utilizaron el Modelo de SCS que
es una version modificada del modelo de la EPA. La comparacion de composicion de
residuos se hizo en base a los porcentajes tipicos de Estados Unidos, datos que ayudan a
determinar la tasa constante de generacion de metano (k) y el potencial de recuperacion de
metano (L,). Utilizando este modelo y bajo el escenario de rango medio la recuperacién de
biogas en el mismo tiempo establecido para Ensenada quedo de 1,893 m*/hr en 2008,
ascendente hasta 2,031 m*/hr en 2016, descendiendo a 1,581 m*/hr en 2019 (SCS Engineers,
2005a).

En otro estudio realizado en el mismo afio por SCS Engineers en el Relleno Sanitario de
Queretaro, México, utilizaron el mismo modelo que en Chihuahua, y los porcentajes tipicos
de Estados Unidos. En este estudio la recuperacién de biogas fue de 1,796 m*hr en 2008,
ascendente hasta 3,277 m*/hr en 2016, descendiendo a 2,319 m*/hr en 2019 (SCS Engineers,
2005b).
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Estos resultados son mas altos que los obtenidos en el Relleno Sanitario de Ensenada, pero
se utilizaron otros porcentajes tipicos en la comparacion de la composicion de los residuos,
existiendo una diferencia muy marcada entre los porcentajes, por ejemplo, en el caso de
residuos alimentarios en E.U. es de 11.5% al contrario en México que es de 36% o el del
papel que es de 26.6% en E.U. y 15.7% en México. Dichos porcentajes afectan a los
pardmetros de k y L, que son la parte medular del modelo, e igualmente no se modelo con el
Modelo Mexicano de Biogas, por lo que no se puede realizar una comparacion real.
Adicionalmente, se encontr6 que el estudio realizado en el relleno sanitario
SIMEPRODESO para Monterrey, Nuevo Leén, se utilizo el modelo “USEPA E-PLUS” que
es diferente a los anteriores, usandose también una metodologia diferente para evaluar la
recuperacion de biogas (LFG Consult, 2007). Por ello es importante estandarizar criterios
para poder realizar una comparacion valida respecto a la evaluacion de recuperacion de

biogés.

CONCLUSIONES

Este tipo de investigacion tiene como objetivo establecer la base para una investigacion
mayor en la cual se busca crear una propuesta para generar energia eléctrica en conjunto con
el relleno sanitario activo en el Municipio Ensenada, B.C., asi como dar a conocer los
resultados de los proyectos realizados en beneficio del ambiente.

En esta primera fase se debia conocer el potencial de generacion de metano del relleno
sanitario clausurado. Con estos resultados se pretende dar a las autoridades correspondientes
las herramientas necesarias para la toma de decisiones respecto al uso de metano de los
rellenos sanitario, ya que en general los rellenos sanitarios se convierten en cementerios de
basura sin utilizacion posterior alguna; cuyos beneficios son generacién de energia y
disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Los estudios realizados en México no siguen la misma metodologia, ni utilizan el mismo
modelo matematico de biogas, por lo que no existe un grado de confiabilidad para realizar

las proyecciones de generacion de biogas.
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RESUMEN

El crecimiento de la poblacion, la urbanizacion y la industrializacion junto con otros
factores, estd ocasionando cambios en los habitos de consumo de América Latina, y por
ende, se esta incrementando la generacion de residuos solidos urbanos (RSU). Muy
comunmente, la magnitud de volumenes en la produccion de RSU excede las
capacidades técnicas y econdémicas de las autoridades locales. Ademas, la
contaminacion y deterioro ambiental que causan los RSU ocasiona un riesgo de salud
publica y de actividades economica.

Este trabajo pretende analizar el progreso alcanzado, durante los ultimos afios, en
manejo de residuos solidos por unos de los paises mas poblados y contrastantes de
América Latina: México. Es un pais con aproximadamente 103 millones de habitantes
con una region central que concentra el del 22% de esa poblacion, es decir, el Valle de
Meéxico es la habitacion de 22.77 millones de personas; por otro lado, el area rural
representa poblaciones de menos de 2500 habitantes (INEGI, 2005). Esta distribucion
de poblacion crea retos y oportunidades particulares para poder proveer un apropiado
manejo de residuos urbanos. Igualmente, este trabajo analiza entre varios aspectos: el
progreso que en México se ha hecho en materia de legislacion y educacion en cuanto al
manejo integral de residuos solidos; la tendencia a privilegiar por sobre todo el uso de
rellenos sanitarios; y la necesidad de buscar tecnologias propias que tomen en cuenta las
consideraciones sociales y econdomicas particulares y divergentes del pais

Palabras clave: Educacion Ambiental; Residuos solidos, Proteccidon Ambiental,
Rellenos Sanitarios, Proteccion Ambiental.
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Meéxico es una Republica Federal localizada en la region
media del continente americano. Al norte limita con los Estados Unidos de América
(EUA) y al sur con Guatemala y Belice. Su nombre oficial es Estados Unidos
Mexicanos. Segun el ultimo censo nacional de poblacion y vivienda (INEGI 2005), su
poblacion total es de 103.3 millones de habitantes distribuidos en 187 938 poblaciones o
asentamientos ubicados en 31 estados y un Distrito Federal (D. F.). En el D. F es en
donde residen los organos del Gobierno Federal. México ocupa el lugar 11 entre las
naciones mas pobladas del mundo y es el 14 mas grande (Wasserman, 1999). La mayor
concentracion de poblacion, es decir, 22.7 millones de habitantes, vive en la zona
metropolitana del Valle de México.
La poblacion mexicana se esta transformando aceleradamente de rural a urbana. Entre
los afios 2000 y 2005, el 96.6 % de las poblaciones de menos de 100 habitantes
desaparecieron. De cualquier manera la poblacién aun sigue estando muy dispersa. De
las 187 938 localidades que existen en todo el pais, cerca de 185 mil (98.3%) tienen
menos de 2 500 habitantes; 2 640 (1.4 %) entre 2 500 y 15 mil habitantes; 427 (0.23 %)
de 15 mil a 100 mil; 112 (0.06 %) de 100 mil a un millén, y solamente once
asentamientos (0.006%) superan el millon de habitantes. En localidades de menos de 2
500 habitantes vive el 23.5% del total de la poblacion del pais, mientras que en las
localidades de 100 mil a un millén de habitantes reside el 34.6%. En las de mas de un
millon lo hace el 14.3 % (INEGI 2005).
Al dia de hoy, atin no se tienen cifras exactas de la produccion nacional de basura. De la
Torre et. al., (2003), basados en el nivel promedio de ingresos de la poblacion INEGI
(2000), estiman que el promedio generado de basura en México es aproximadamente
1kg por habitante por dia. Segun el departamento municipal de Ecologia de la ciudad de
Meérida, se observa que los habitantes de esa ciudad, generan la misma cantidad
(Maldonado 2006). Por otra parte, De la Torre et. al (2003) reportan que en la ciudad de
Toluca en el estado de México, se genera 0.740 kg por habitante por dia, en tanto que en
zonas rurales del mismo estado, la generacion per capita esta entre 0.383 y 0.609 kg por
dia .
Segun SEMARNAT (2001) la generacion de basura en el pais se incremento en cinco
décadas, casi 3 veces (de 30 000 a 84 200 toneladas diarias) y sus caracteristicas se
transformaron de materiales organicos, a elementos de lenta degradacion que requieren
de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos para su tratamiento y disposicion final.
Si consideramos el promedio nacional per capita de basura, estimado por De la Torre et.
al. (2003), entonces, actualmente se estarian generando en el pais, alrededor de 103 300
toneladas por dia.
Se estima que en el ambito nacional, en promedio diario, se recolecta inicamente el 83
% del total generado. Esto significa que casi 18, 000 toneladas diarias quedan dispersas
el medio ambiente. Asimismo, solo el 53 % se deposita en sitios controlados y el 47 %,
aun es depositado en sitios no controlados, al aire libre. Los sitios no controlados, son
lugares de disposicion final de la basura que no cumplen con los requisitos de la NOM-
083 (DOF 2004) pero son destinados oficialmente para ese proposito por las autoridades
municipales respectivas. Entre ese 47 % se cuenta, parte de los residuos que son
depositados en tiraderos clandestinos o se encuentran dispersos en las calles, a la vera
de las carreteras, veredas, barrancas y cualquier otro sitio inapropiado, en el medio rural
o urbano.

INTRODUCCION
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LEGISLACION  MEXICANA  SOBRE e
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS N

Segun el articulo 115 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
corresponde a los municipios la responsabilidad de prestar el servicio de limpia,
recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de los RSU. Desde hace varias
décadas gobiernos estatales y principalmente, el Gobierno Federal han promovido leyes
y reglamentos en relacion a los RSU, mediante sus diferentes secretarias. A nivel
federal, La Ley General de Salud, establecié las disposiciones relacionadas con el
servicio publico de limpia, promoviendo el saneamiento basico y estableciendo normas
y medidas tendientes a la proteccion de la salud humana para aumentar el nivel de vida.
La antigua Ley General de Equilibrio Ecoldgico y De Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), promulgada en 1988 y reformada en 1996 y 2005 (DOF 2005), reglamenta
los articulos de la Constitucion relativos a la preservacion y restauracion del equilibrio
ecologico y la proteccion al ambiente. Sus disposiciones tiene por objeto propiciar el
desarrollo sustentable, establecer las bases de los principios ambientales y sustentar el
marco juridico para expedir normas oficiales mexicanas (NOM) y reglamentos que
sistematicen la conduccion de la politica ambiental mediante la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) se
refiere a los RSU en sus articulos 5, 7, 8, 15, 32, 134, 135, 137, 138, 140, 141 y el 142
(DOF 2005). Estos y otros nuevos fueron incorporados Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos Solidos (LGPGIRS), la cual reglamenta las
disposiciones de la Constitucion mexicana para proteger al medio ambiente de posibles
dafios causados por la generacion de RSU. También adiciona al concepto de Gestion
Integral de Residuos, los principios de prevencion, valorizacion y manejo integral; el
principio de corresponsabilidad de los sectores sociales, el concepto responsabilidad
econdmica para el que contamina, asi como la obligatoriedad de remediar los sitios
contaminados. La LGPGIRS (DOF 2003) clasifica la basura en tres tipos: residuos
solidos urbanos (RSU), residuos manejo especial (RME), y residuos peligrosos (RP).
Entre otras caracteristicas importantes, la nueva ley define las atribuciones de los tres
ordenes de gobierno, enfatizando que los RSU son responsabilidad exclusiva del
municipio, de acuerdo con el articulo 115 constitucional.

Existen ademas normas oficiales mexicanas (NOM) relativas a los RSU que son
disposiciones técnicas con fundamentos juridicos referentes a los Residuos Solidos
emanadas del gobierno federal a través de la SEMARNAT y publicadas por la
Secretaria Comercio y Fomento Industrial. En particular la NOM-083 (DOF 2004), se
refiere a las especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
construccion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de
disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial. Ademas, desde el
ambito federal, en México se cuenta con aproximadamente 15 Normas Mexicanas
(NMX-AA) que también establecen la forma y los procedimientos para el manejo y
disposicion final de los RSU pero generalmente cubren procedimientos técnicos muy
particulares como por ejemplo, la realizacion de métodos de muestreo (NMX-AA-015-
1985 y NMX-AA-019-1985), determinacion de la generacion de RSU (NMX-AA-061-
1985), para la seleccion de subproductos y cuantificacion de los mismos (NMX-AA-
022-1985), para evaluar la calidad del suelo (NMX-AA-091-1985), etc.

Basados en las leyes, reglamentos y normas federales, los gobiernos estatales y
municipales en fechas recientes han iniciado un proceso de legislacion y reglamentacion
para el manejo integral de los RSU, asi podemos mencionar, solo por citar algunos
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ejemplos, la ley de Residuos Solidos del Distrito Federal %
(Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2003), la Ley parala g, %{"’"""‘ Flanes Mesto

gestion integral de los residuos del estado y los
municipios de Guanajuato (Periddico Oficial del estado de Guanajuato, 2005), la Ley

de Prevencion y Gestion Integral de residuos del estado de Querétaro (Querétaro 2005),
la Ley de Residuos Solidos del estado de Colima (Colima, 2006), etc.

MARCO INSTITUCIONAL PARA LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Instituciones Gubernamentales

Para realizar la gestion ambiental y la estandarizacion de las tareas relacionadas con la
proteccion al medio ambiente y los recursos naturales del gobierno federal fue creada la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) que esta formada
por tres subsecretarias: Planeacion y Politica Ambiental; Gestion para la Proteccion
Ambiental; y Fomento y Normatividad Ambiental. Cada subsecretaria, segun el caso se
apoya en los siguientes organos: Comision Nacional del Agua (CNA); Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) que a la vez han establecido
institutos de funcion especifica como, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA); la Comision Nacional Forestal (CONAFOR); Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA); Instituto Nacional de Ecologia (INE). Si bien los
RSU pueden influir en la problematica de sectores ambientales que caen en la atencion
de otras dependencias, es esencialmente en el INE, la PROFEPA y la propia
SEMARNAT en quienes recae la atencion de los residuos solidos urbanos y la
educacion ambiental en general.

El INE, es una institucion dedicada a la investigacion ambiental aplicada, que desarrolla
y promueve proyectos de cooperacion cientifica y sirve de vinculo entre el sector
académico y el gubernamental para resolver los problemas ambientales por medio de la
conservacion y restauracion del medio ambiente en todo el pais. Congruente con ese
objetivo en 1997 crea el Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental
(CENICA), inaugurado, como resultado de un proyecto conjunto entre, la Universidad
Auténoma Metropolitana (UAM) y la Agencia de Cooperacion Internacional de Japon
(JICA). El CENICA tiene el compromiso de promover y realizar investigacion
experimental y proponer especificaciones técnicas, entre otras areas ambientales, para el
manejo integral de los RSU. Por otra parte, la SEMARNAT, a través del Centro de
Educacion y Capacitacion para el Desarrollo Sustentable (SECADESU), trabaja en el
disefio de proyectos, programas y estrategias que promueven acciones para impulsar una
cultura de respeto y cuidado del medio ambiente en la sociedad mexicana, utilizando
como herramientas fundamentales la educacion ambiental, la capacitacion para el
desarrollo sustentable y la comunicacion educativa.

En la descripcion de los avances en materia de gestion de residuos solidos urbanos en
México, especial mencion merece, por el impacto que ha tenido a nivel nacional, la
experiencia originada en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

El Distrito Federal (también conocido como Ciudad de México) y los municipios
aledafios al mismo, pero en territorio del Estado de México conforman la ZMVM. Esta
es la region mas densamente poblada del pais. Podemos mencionar como ejemplo que
en la Ciudad de México, la densidad demografica es de 5 882 habitantes por km2. En la
ZMVM habitan 22.7 millones de personas que generan entre 0.8 y 1.2 kg. de basura por
dia, es decir, entre 18 y 28 mil toneladas por dia. Cerca de 14 millones personas de la
ZMVM viven en municipios del estado de México (EDOMEX) y casi 8.7 millones solo
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estado de México, sin que existieran sitios adecuados, en una zona ya de por si,
densamente poblada. Los tiraderos al aire libre, oficiales o en sitios ilegales generaba
contaminacion visual, contaminacion del aire por el biogés y contaminacion de suelos y
aguas del manto fredtico por lixiviados generados en la descomposicion de los
desperdicios. Los basureros también representaban grandes riesgos para la salud de los
habitantes de las poblaciones que irremediablemente quedaban muy cercanas a ellos.
Para remediar la situacion, en 1995 la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del
Estado de México (SMAGEM) solicitdo apoyo de la agencia alemana de cooperacion
internacional (GTZ), para realizar esfuerzos encaminados, principalmente a Wehenpol y
Ambrosius 2006):

- Obtener asesoria técnica especializada para la planeacion y gestion integral de
los RSU

- Revision, actualizacion y adecuacion del marco juridico relativo a los RSU en
Meéxico y la elaboracion normas, guias, manuales y protocolos para su la correcta
aplicacion tanto del marco juridico correspondiente como de la correcta aplicacion de la
normatividad adecuada (Wehenpol y Hernandez-Barrios 2002; Wehenpol et al. 2006)

- Guias para, y capacitacion técnica de, funcionarios y sectores claves de la
sociedad civil interesados o relacionados con los RSU (Wehenpol y Hernandez-Barrios
2006; Hernandez-Barrios et al. 2003; 2004 y 2005).

- Creacion de redes de cooperacion entre integrantes de sector de los RSU
(http//www.giresol.org) y,

- La difusion por medios impresos y publicaciones en revistas, medios
electronicos, talleres y eventos académicos.

En el marco de este proyecto se ha editado bibliografia sobre la planeacion, el manejo
integral de los RSU (Wehenpol y Hernandez-Barrios 2006), el reciclaje (Vest 2003),
etc. que actualmente son de consulta obligada para todo aquel que desee estudiar el
tema de los RSU en México. La bibliografia es estrictamente técnica pero con un
formato sencillo y no menos importante, en espafiol. Esto hace que la experiencia este
proyecto se esté extendiendo con gran éxito a nivel nacional y a otros paises del ambito
Latinoamericano, principalmente en América Central.

Instituciones académicas

Las Instituciones de Educacion Superior (IES) en México han realizado un gran
esfuerzo de investigaciéon en torno a la problematica de los RSU en las grandes
ciudades. Restrepo y Phillips (1985) analizaron los procesos diarios de descarga de
residuos y la ventaja de reusar los diferentes subproductos de la basura en la Ciudad de
Meéxico. Ellos analizaron las practicas de manejo y los tipos de residuos domésticos y
residenciales junto con los productos toxicos consumidos y descargados por hogares
con alto poder adquisitivo (Restrepo y Phillips 1985; Restrepo et al. 1991) en la ciudad
de México. Similarmente, Bernache (2003) describe los esfuerzos sociales y publicos
para el manejo de los RSU in Guadalajara, la segunda ciudad mas grande del pais.
Trejo-Vazquez y Céspedes-Soto (1989) estudiaron practicas de reciclado y el tipo de
material reciclado en areas urbanas, coincidiendo con Castillo-Berthier (1983 y 2003)
que identifica el reuso y el reciclaje en México como una actividad exclusiva de grupos
marginados econdmicamente y en consecuencia con muy bajo poder de compra, quienes
no obstante han establecido una intrincada red social y politica alrededor de la
separacion de subproductos de la basura y su comercializacion. Sin embargo, la
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Verdugo (2003) muestra las condiciones situacionales y personales que determinan las
practicas de rehusé y reciclado en Hermosillo, una ciudad media del norte de México,
en una muestra de 200 personas. Adultos y jovenes viviendo en estratos
socioeconomicos altos, medios y bajos fueron observados en relacion a sus creencias
ambientales, conocimiento ambiental y motivos conservacionistas. El encontrd también
que el reciclaje fue motivado principalmente por las necesidades econémicas de los
participantes en la muestra. Se ha intentado también predecir la generacion de RSU en
Meéxico (Buenrostro et. al. 2001a) y estudiar la disposicion final (Buenrostro et. al.,
2001b; Ojeda-Benitez et al. 2003). Buenrostro et al. (2001c) considerando la actividad
econdmica que generan los residuos con determinadas caracteristicas fisicas y
quimicas, han propuesto clasificar jerarquicamente las fuentes que generan la basura en
diferentes regiones geograficas. En la zona metropolitana de Guadalajara, Bernache
(2003) cuantifica la magnitud del problema de los residuos y concluye que la falta de
conocimientos técnicos, asi como la falta de supervision ambiental hacia los municipios
y sus concesionarios, resulta en una estrategia de manejo de RSU que genera un nimero
de nuevos y cada vez mas grandes problemas. Los patrones de consumo, la
generacion, cuantificacion y clasificacion de residuos en Mexicali, Baja California son
reportados por Gaxiola (1995) y Ojeda-Benitez et al. (2003), en tanto que Liverman et
al. (1999), estudian los patrones de conducta de los ciudadanos ante los agentes que
producen cambios ambientales en la zona fronteriza con los Estados Unidos de
América.

De los estudios publicados hasta el momento en México, se puede concluir que, en
general, la poblacion, no tiene el habito de un buen manejo de los RSU que genera y
que, en la practica, no existe una conciencia ambiental. Esto independientemente del
nivel educativo y estrato socioecondmico. Mas aun, existe una gran resistencia a
integrarse a programas municipales de separacion y minimizacion desde la fuente
(reduccion) o a aplicar estrategias para el rehusd o el reciclado, es decir, existe
resistencia a aplicar la estrategia de las 3 Rs en el manejo de los RSU. Esto es debido a
que el desarrollo sustentable y la educacion ambiental no estdn presentes en la
poblacion en general porque no son parte de los programas escolares o actividades
extracurriculares. Sin embargo, actualmente se realizan esfuerzos establecer Planes
Ambientales en Instituciones de Educacion Superior (PAIS) que tienen la finalidad de
inducir a la educacion ambiental y al desarrollo sustentable. En este sentido, Armijo et.
al., (2003) reportan que la Universidad de Baja California, en Mexicali ha iniciado el
disefio y la construccion de un plan de accion que debe conducir en el futuro a que esa
institucion sea una universidad sustentable y que entre las diversas partes de ese plan se
encuentra un programa de manejo de residuos. Por otra, parte en el otro extremo del
pais, en Mérida, en la Peninsula de Yucatan, Maldonado (2006) reporta que un plan de
manejo integral de RSU que involucra a todo el personal y estudiantes de una IES, ha
logrado reducir la basura que dicha institucion enviaba la relleno sanitario, casi un 70
%, al mismo tiempo que la institucion ahorraba significativamente con la operacion del
sistema

Los datos que aportan las investigaciones en las IES aun pasan, en la mayoria de los
casos, desapercibidos y quedan como meros ejercicios académicos. Ademas su difusion
es muy limitada, asi la informacion raramente es utilizado por las autoridades para
tomar decisiones o establecer estrategias, por lo que su aplicacion es escasa. No existe
un esfuerzo coordinado a nivel nacional o local entre el sector académico y el gobierno
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Meéxico, esta obligando a tomar medidas que cambiaran la situacion en los proximos
afios. El 90 % de la riqueza forestal del pais se ha perdido (Leff 2007) y tan solo en el
periodo entre 1999 y 2005 se perdieron 715 000 ha que incluyen bosques, selvas,
pastizales naturales o inducidos, cultivos, matorrales y otros tipos de vegetacion. La
deforestacion es causada por la tala incontrolada, los incendios, la presion demografica
y la contaminacion, lo que ha obligado a las autoridades a establecer un programa para
sembrar 250 millones de arboles en los proximos seis afios y a algunos congresistas a
impulsar iniciativas para priorizar el problema de la basura (Alvarez-Romo 2007).
Frente a la gravedad y urgencia de los problemas ambientales a los que se enfrenta hoy
la humanidad, las Naciones Unidas han ha instituido una Década de la Educacion para
el Desarrollo Sustentable. En este contexto, la SEMARNAT-CECADESU y el Centro
de Estudios Sobre la Universidad de la UNAM (CESU-UNAM) realizan un estudio de
la situacion ambiental en las IES (Bravo-Mercado y Sanchez-Soler 2002a) y promueven
un plan de accion para el desarrollo sustentable que basicamente, es una propuesta sobre
educacion y medio ambiente que pretende orientar las directrices fundamentales para la
educacion superior y vincularlas con los organismos publicos responsables de la politica
ambiental y con los diferentes sectores de la poblacion Con ello se espera detener los
niveles de deterioro ambiental y construir alternativas técnico-cientificas para la
prevencion y/o solucion de los problemas ambientales (Bravo-Mercado y Sanchez-Soler
2002b). El plan de accion fue aprobado en la sesion XIV del Consejo de Universidades
Publicas e Instituciones Afines (CUPIA) a fines de 2000. Con base en este plan de
accion se estan elaborando Planes Ambientales Institucionales (PAIS) en la mayoria de
las 138 instituciones afiliadas a la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacion Superior (ANUIES). Mas aun, con motivo de la celebracion del Dia
Mundial de la Tierra 2007, el presidente de México, asegurd que el deterioro ambiental
y la pobreza en México van de la mano, por lo que comprometié una politica ambiental
que logre el rescate de la tierra y combata el calentamiento global, a través de
programas educativos y testifico la firma de un convenio entre la Secretaria de
Educacion Publica y la SEMARNAT para establecer criterios homologados para la
defensa del medio ambiente en todas las escuelas de educacion primaria, con el objetivo
de “trabajar con urgencia la educacion ambiental en las escuelas de México, sin
excepcion, y que cada nifio aprenda a cuidar la tierra con la misma dedicacion con la
que aprende a sumar, a restar o a comprender”. Como se puede ver, en los planes
académicos y en discurso politico esta presente ya, la urgente necesidad de combatir el
deterioro ambiental y la contaminacién en México. Uno de los primeros puntos en esa
agenda se refiere a lograr una gestion integral optima de los RSU para los proximos
afios ya que el manejo inadecuado de la basura doméstica contribuye en gran medida al
deterioro ambiental que actualmente se vive en el pais.

Manejo Integral de los RSU

El manejo de los RSU esté juridicamente sustentado, basicamente, en la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (DOF 2005); la Ley General de
Prevencion y Gestion Integral de Residuos Solidos (DOF 2003) y la, norma oficial
mexicana NOM-083 (DOF 2004) que estandariza las especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operaciéon, monitoreo,
clausura, y obras complementarias de un sitio de disposicion final de residuos so6lidos
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aun, entre otras, a las dificultades siguientes:

. Poco interés de las autoridades municipales para emprender proyectos de mas de
tres afios que es el lapso que dura su gestion.

. Poco a continuidad a nivel municipal debido a cambio de intereses en turno.

. Sistema de recoleccion inexistente o insuficiente.

. Falta de capacitacion de los funcionarios responsables y operadores del sistema
para los RSU

. Falta de infraestructura y recursos economicos.

. Falta de voluntad y negociacion politica para romper esquemas sociales e
intereses econdmicos que se han forjado alrededor del manejo inadecuado de los RSU.

. Inexistente e inadecuada planeacion a largo plazo

. Carencia de conciencia ambiental y colaboracion de parte de los usuarios para
aplicar la estrategia de las tres erres.

. Falta de voluntad para emprender programas académicos con universidades y
centros de investigacion con miras a la revaloracion de los subproductos de la basura.

. Sitios de disposicion final inadecuados y que se saturan muy rapidamente, los

cuales son incendiados de tiempo en tiempo para recuperar el espacio para el ingreso de
basura nueva.

. Reticencia de la poblacion para pagar por el servicio de recoleccion y de los
politicos a aplicar impuestos verdes y de los industriales a pagarlos.

Si bien la NOM-083 no obliga explicitamente a depositar la basura en rellenos
sanitarios, las especificaciones técnicas que solicita, se refieren a ese tipo de sitios de
disposicion final. Esto es asi porque en los ultimos afios, los rellenos sanitarios estan
siendo utilizados en México como la tnica opcion rapida y relativamente barata para
eliminar la basura, atin cuando tienen el problema de requerir una inversion inicial muy
fuerte para la mayoria de los municipios. Como ejemplo, podemos mencionar el caso
del estado de México que en 1997 solo contaba con dos rellenos sanitarios y para el
2004 ya tenia 18.

Para evitar la rapida saturacion de los rellenos sanitarios, los municipios que han
construido este tipo de instalacion, han emitido reglamentos para obligar a los usuarios
a separar la basura, sin embargo, aun estos programas no permean en la poblacion.
Como caso tipico puede mencionarse la ciudad de Mérida, en el estado de Yucatan, en
la region Sureste de México. Ahi, hasta 1997 la basura era depositada en basureros a
cielo abierto, en sitios destinados para ello o en tiraderos ilegales. En ese afio fue
construido un relleno sanitario. Inicialmente, el sitio recibia la basura de alrededor de
648 000 habitantes (INEGI 2000). Cinco afios después, el relleno sanitario ya recibia los
residuos de 781 146 habitantes (INEGI 2005) y se estaba saturando muy rapidamente.
Con el fin de aumentar su vida util he iniciar una nueva etapa en la gestion integral de
los RSU fue establecido un reglamento que obligd a separar la basura en tres tipos:
sanitaria, organica e inorganica, a partir de enero de 2005. Ademas, fue comprada una
planta de separacion de subproductos reciclables y una planta de composta. A dos afios
de operacion tanto la planta de separacion de reciclables como la de composta operan
con muy bajo rendimiento y se corre peligro de cerrarlas por incosteables. La razon es
que un gran porcentaje de los usuarios no separa la basura en sus domicilios, la basura
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los usuarios, los reciclables, de alto valor, no llegan a la planta porque son retirados
previamente por los recolectores.

Los rellenos sanitarios se presentan actualmente como la Unica opcion inmediata y
relativamente barata para mitigar el problema de la basura en México en las grandes
ciudades. Sin embargo, su alto costo inicial, la falta de voluntad politica y falta de
informacion técnica entre la poblacion limita su instalacion en ciudades medias y
pequeiias.

CONCLUSIONES

A pesar de que existe legislacion suficiente, normas y reglamentos adecuados e
instituciones gubernamentales y académicas que se ocupan de los RSU, ain no se logra
una gestion integral y sustentable de los RSU en México y el deterioro ambiental que
ocasionan es grave.

En las ciudades grandes o las zonas metropolitanas del pais, en donde los municipios
cuentan con recursos suficientes, se tienen sistemas de limpia y recoleccion de basura
que funcionan con bastante buena eficiencia, ya sea que éstos sean publico, estén
concesionados a empresas particulares o de gestion mixta entre autoridades y la
iniciativa privada. En esas mismas ciudades la aplicacion de rellenos sanitarios, como
sitio de disposicion final para los residuos, se estd generalizando pero no existe la
cultura de la separacion entre la poblacion, la basura es enterrada practicamente en su
totalidad. El sector informal, es decir, los pepenadores, recuperan en forma solamente
alrededor del 5 % de la basura, a pesar de que la legislacion, reglamentos y manuales
promueven la separacion desde la fuente con el objetivo de minimizar el flujo de
desperdicios desde hace ya varios afios (SEMARNAP 1999; INE 1999; SEMARNAT
2001).

Las necesidad de sitios para disposicion final de RSU de la poblacion mexicana puede
ser atendida con los cuatro tipos que describe la NOM-083, en funcion de las toneladas
por dia a depositar, es decir: tipo A, para cantidades mayores a 100; tipo B, para
cantidades entre 50 y hasta 100; tipo C para 10 y menores que 50 y; tipo D para
cantidades menores a 10. Los rellenos sanitarios tipo son manuales, requieren de menos
exigencias técnicas y la operacion y mantenimiento del sitio y puede ser realizada con
muy poca infraestructura y personal especializado. Dado que el 23.3 % de la poblacién
mexicana vive en poblados de menos de 2 500 habitantes, rellenos de sanitarios del tipo
D se deberian construir en el 98.3 % de las localidades que existen dispersas en el pais,
ya que si consideramos el promedio nacional de generacion de lkg por habitante por
dia, se espera que en aquellos sitios, se generen menos de 2. 5 toneladas por dia. No
obstante, precisamente en esas poblaciones es donde mas reticencia los rellenos
sanitarios causan. Esto se debe a falta de informacion, técnica, falta de voluntad politica
y la resistencia de la poblacion a cambiar sus hdbitos por una cultura la minimizacioén de
los RSU vy, principalmente a pagar por el servicio de recoleccion y el deposito final de
residuos, lo que hace inoperante todo el sistema.

A pesar de las dificultades que existen actualmente en México para establecer una
gestion integral de los RSU se han dado pasos en la direccion correcta. La gravedad del
deterioro ambiental de México estd obligando a las instituciones gubernamentales a
buscar soluciones para revertirlo asi estd también presente en el discurso politico. Por
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formar profesionales con vision y mision para lograr un desarrollo sustentable, mediante
los PAIS (Bravo-Mercado y Sanchez-Soler 2002a). En este mismo sentido, cada vez se
incrementa mas la participacion de investigadores y tecndlogos en la problematica de
los RSU. Sin embargo, las nuevas tecnologias no deben dejar de lado, el aspecto social
ya que un numero importante de personas de escasos recursos y principalmente mujeres
(Dos-Santos y De-Pauli 2006) y nifios aprovechan los subproductos como medio de
subsistencia (Castillo-Berthier 2003; y Liverman et. al. 1999), si no se les toma en
cuenta, pueden echar por tierra cualquier proceso innovador como ya se ha mencionado,
el caso Mérida (Maldonado 2006). Tan solo en la ZMVM, existen entre 25-30 mil
pepenadores que viven de la recoleccion, separacion y venta de materiales reciclables
(De la Torre et al. 2003). EI material reciclable, por lo general es exportado o enviado
lejos de su fuente de generacion, por lo que es pagado a precios muy bajos (Maldonado
2006). Por ello, es urgente que México, emprenda programas para revalorar los
reciclables. Por ejemplo, para el desarrollo de tecnologias para producir fuentes
alternativas de energia, como lo estan haciendo algunos paises emergentes que se han
abocado desde hace varios afios a disefiar y ensayar métodos y procesos tecnologicos
para producir petroleo o sus derivados, a partir del plastico reciclado (Guang-Hua et. al.,
2007) o combustibles como el etanol a partir de residuos de la agricultura, de la
industria y de los residuos urbanos (Prasad et. al., 2007). A nivel mundial, México es el
tercer  productor petréleo 'y el noveno en reservas de  crudo
(http://www.pep.pemex.com), con produccion diaria promedio de 3.16 mil millones de
barriles, de los cuales exporta diariamente mas de la mitad, es decir, 1.7 mil millones de
barriles, sin embargo solo cuenta con 15.51 mil millones de reservas probadas; 15.26
mil millones de reservas probables y; 14.6 mil millones de reservas posibles
(http://sie.energia.gob.mx). Es decir que entre reservas probadas y probables, el pais
solo cuenta con escasos 10 afios mas de petroleo, al ritmo actual de produccion. Por otra
parte, si consideramos que mas del 53% de la basura que se produce a nivel nacional es
organica y 4 % son plasticos diversos (INE 1996), como promedio nacional la
generacion de un lkg por dia per capita (De la torre et. al. 2003) y 103.3 millones de
habitantes (INEGI 2005), entonces podemos estimar que actualmente se produce
alrededor de 54.6 mil toneladas diarias de residuos organicos y que 4.1 mil toneladas
diarias son plasticos que podrian ser transformados en combustibles y/o derivados del
petroleo, en vez de estar siendo enterrados en los rellenos sanitarios como ocurre
actualmente en la mayor parte del pais. Por ello, para el futuro de la gestion integral y
sustentable de los RSU, se hace prioritario que México establezca en un plazo corto,
programas estratégicos de investigacion y desarrollo tecnologico para el reciclaje de los
RSU que junto con los programas de educacion ambiental y desarrollo sustentable
podrian revertir, en los proximos afios, el enorme deterioro ambiental presente en
Meéxico actualmente.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar mediante técnicas de espectrofotometria de
absorcion atomica de flama (FLAA) y el método de generacion de hidruros, la presencia de
metales pesados y arsénico en los residuos sélidos orgéanicos confinados en el antiguo
relleno de tierra de Morelia, Mich. Se analizaron ocho muestras por duplicado tomadas al
azar de diferentes pozos, cuya edad de confinamiento fue de cinco y diez afios.

Las concentraciones de los contaminantes analizados (Fe, Cu, Cd, Pb, Ni, Zn, Ag y As) no
rebasaron los limites maximos permisibles, de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-
2003. Las fracciones organica e inorgéanica y Fierro fueron las que presentaron una
diferencia estadisticamente significativa, para el variable tiempo de confinamiento de los
residuos, como para la ubicacion de los sitios de muestreo.

Los resultados indican que la fraccion organica esta reteniendo algunos de los
contaminantes analizados; no obstante, aun continflan migrando una mayor parte de éstos
hacia el exterior del sistema (tiradero), a través de los lixiviados. Sin embargo, es necesario
profundizar en esta investigacion, a efecto de hacer mas concluyente la aseveracion
anterior.

INTRODUCCION

La disposicion final inadecuada de los residuos solidos en la mayoria de las comunidades
del estado de Michoacan, ocasiona severos impactos ambientales y de salud publica, pues
la mayoria de las poblaciones depositan los residuos so6lidos a cielo abierto y sin ningun

tratamiento ocasionando con esto la contaminacion del suelo, agua y aire (SEDUE, 2001).
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La contaminacion que ocasionan los residuos solidos es consecuencia de su manejo y
disposicion inadecuados, ya que éstos frecuentemente se depositan en el ambiente sin
valorar el efecto que tienen sobre los ecosistemas y la salud de las personas.

En los rellenos sanitarios (RS) se presentan reacciones bioldgicas, quimicas y fisicas que
alteran la composicion de los residuos depositados en ellos. Las reacciones quimicas
producen la disoluciéon y arrastre en suspension de los materiales de residuos y de
productos de conversion bioldgica en los liquidos que se filtran a través de los residuos. La
descomposicion anaerobia de los residuos solidos dentro del RS produce biogas y
lixiviados que al escapar hacia el exterior del RS, afectan ostensiblemente la calidad de los
ecosistemas circundantes (Tchobanoglous, 1977).

El lixiviado es el liquido contaminado que drena a través de la capa de residuos,
arrastrando materiales disueltos o suspendidos; varia ampliamente en cuanto a su
composicion, segun la antigiiedad del relleno y del tipo de residuos que contienen (Glynn,
1999). Uno de los principales problemas de los lixiviados es su contenido de metales
pesados, ya sea de manera disuelta o coloidal.

El no seguir adecuadamente la normatividad en materia de disposicion de RS, incide en la
mezcla de residuos peligrosos y de materiales metélicos, los cuales mediante el proceso de
descomposicion libera a estos elementos metalicos dentro de la matriz de los residuos. Sin
embargo, los procesos de intercambio catidnico inciden en que una cantidad de estos
metales sean atrapados por la fraccion organica. La cantidad en que los metales son
atrapados dependerd de variables, como el pH, el tipo de molécula organica, la humedad y
el tipo de metal.

Es de gran importancia conocer las concentraciones de metales que se encuentran
mezcladas en los residuos organicos confinados en el antiguo relleno de tierra de Morelia,
para de esta manera determinar si sobrepasan las concentraciones permitidas por la
normatividad mexicana y que cantidad de éstos puede estar escapando de la matriz de los
residuos solidos, a través de la suspension de lixiviados.

El estudio se realizd en el antiguo relleno de tierra de Morelia, el cual se localiza a 15 km
al Oeste de la ciudad de Morelia, a 2000 msnm y presenta una pendiente aproximada de
15° con respecto a la ciudad. Ha estado en operacion desde 1984 y se calcula que se
encuentran confinados alrededor de 639,157 toneladas de residuos so6lidos (Pinette, 2008)
Los estudios son escasos en la zona de estudio. Israde (2005), realizé muestreos de los
lixiviados que se producen en el sitio y de pozos cercanos, durante las épocas de lluvias y

de estiaje. Entre los resultados mas relevantes, se encontraron concentraciones altas de
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cadmio (>0.01mg/L), ademas de cromo, cobre, niquel, plomo y arsénico, los cuales rebasan
los estandares establecidos por la norma oficial mexicana NOM-127-66A1-1994 (DOF,
1996), salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y

tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
METODOLOGIA

El trabajo se realiz6 en varias fases.

Fase 1: Toma de muestras de los residuos solidos.

Se perforaron ocho pozos con una retro-excavadora, seleccionados al azar y localizados en
distintas coordenadas geograficas del tiradero. Cada pozo se perfor6 a una profundidad de

tres metros, tomando una muestra de RS, de aproximadamente cinco kilos.

Fase 2: Selecciéon y cuantificacion de subproductos

Se realizo la seleccion y cuantificacion de subproductos con base en la Norma Oficial
Mexicana NMX-AA-022-1985 (SECOFI, 1985). Las diferentes fracciones se trituraron y

tamizaron para obtener una muestra mas fina.
Fase 3: Preparacion de las muestras para los analisis de metales y arsénico.

Esta fase se realiz6 en diferentes etapas:

a) Los frascos de polietileno se lavaron con una solucion detergente no ionica libre de
metales y se enjuagaron dos veces con agua desionizada.

b) Las muestras de la fraccion organica se pesaron en fresco y secadas en una estufa
marca Riossa, modelo HCF-41, a 60° C, por 48 horas o hasta obtener peso constante.
Durante las primeras ocho horas de secado se removieron para que no se endurecieran
y posteriormente se trituraron en un mortero y tamizados para obtener una muestra

mas fina.
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c) Previo al andlisis de los metales se tom6 un gramo de muestra y se realizd una
digestion 4acida de sedimentos con acido nitrico (HNOs) 1:1, de acuerdo con el

método EPA 3050B (EPA, 2002).

Fase 4: Analisis de metales pesados y arsénico.

Los andlisis de metales y arsénico se realizaron por duplicado. La determinacion de
metales pesados se realizo por espectrometria de absorcion atomica de flama (FLAA) y el

arsénico se determin6 por el método de generacion de hidruros (Villalobos, 2007).

Fase 5: Analisis estadisticos.

Los resultados fueron analizados en el programa estadistico Statgraphics (c) plus. Se

utiliz6 la prueba de rango multiple (Schefte).
RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a la caracterizacion de las muestras de residuos, se pudieron identificar

alrededor de 20 componentes, los cuales se agruparon en ocho rubros (tabla 1).

Tabla No. 1. Composiciéon de las muestras de residuos soélidos del antiguo

relleno de tierra de Morelia (gr. peso fresco).

Muestra  Edad fraccion plastico  plastico  Vidri material material no papel- residuos otros
organica  rigido flexible 0 ferroso ferroso cartén peligrosos

Pozo 1 5 4522 459 459 1 7 367 143 0 517
Pozo 2 5 1737 0 0 60 0 28 127 0 155
Pozo 3 5 863 384 384 39 11 18 26 0 55
Pozo 4 10 611 212 176 92 0 329 156 0 485
Pozo 5 10 694 248 248 153 7 3 158 0 168
Pozo 6 10 507 434 434 38 280 5 67 0 352
Pozo 7 10 1043 112 112 209 7 246 154 0 407
Pozo 8 5 4583 538 538 55 3 254 68 0 325
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En la tabla.2 se observan los valores de los metales analizados, el Cadmio y la plata no
fueron detectados, ya que sus concentraciones resultaron menores al limite de deteccion

del aparato (0.2 mg/L).

Tabla 2. Concentraciéon de los contaminantes analizados en la fraccién
organica de las muestras de residuos sélidos del antiguo relleno de tierra de
Morelia (Mg/L)

Muestra Fe Cu Cd Pb Ni Zn As

Pozo 1 1841 0.489 -0.177 0.291 0.86 1.044 0.001
Pozo 2 1872 0.394 -0.242 0.399 0.708 1.226 0.001
Pozo 3 1810 0.666 -0.254 0.699 0.709 3.49 0.003
Pozo 4 1780 0.404 -0.213 0.898 0.649 3.76 0.004
Pozo 5 1776 1.3025 -0.152 0.814 0.629 3.6 0.004
Pozo 6 808.95 0.777 0.013 0.664 0.917 0.545 0.001
Pozo 7 1657 0.336 0.394 0.444 0.854 3.09 0.003
Pozo 8 1744 0.508 0.482 0.544 0.747 1.4899851 0.001
Pozo 1R 1785 0.36 -0.148 0.215 0.836 0.834 0.001
Pozo 2R 1802 0.262 -0.245 0.379 0.617 1.16 0.001
Pozo 3R 1756 0.638 -0.269 0.658 0.634 3.13 0.003
Pozo 4R 1758 0.401 -0.239 0.867 0.651 3.05 0.003
Pozo 5R 1758 1.096 -0.258 1.138 0.614 3.43 0.003
Pozo 6R 1847 0.818 -0.163 0.639 0.814 1.8133152 0.002
Pozo 7R 1640 0.347 0.049 0.487 0.817 2.91 0.003
Pozo 8R 1738 0.789 0.132 0.641 0.759 1.4033193 0.001

*= menor al limite de deteccion del aparato (mg/L).
Limite de deteccion Cd= 0.1 mg/L

De acuerdo con los resultados, las concentraciones encontradas para todos los metales y
arsénico se encuentran dentro de los limites méximos permisibles (LMP), incluidos en la

norma NOM-052-SEMARNAT-2003.

En la tabla 3 se muestran los resultados de la prueba de Scheffe con la variable tiempo de

confinamiento de los residuos.
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Tabla No. 3. Resultados de la prueba de Scheffe (tiempo de confinamiento

de los residuos)

DIFERENCIA
PARAMETRO MEDIA DE ESTADISTICAMENTE
SHEFFE SIGNIFICATIVA
Fe 1710.81 SI
Cu 0.599219 NO
Cd -0.080625 NO
Pb 0.611063 NO
Ni 0.738438 NO
Zn 2.24844 NO
As 0.0021875 NO
Fraccion organica 1815.0 SI
Fraccion 1040.5 SI

inorganica

Las variables respuesta fraccion organica e inorganica y Fierro fueron las que presentaron
una diferencia estadisticamente significativa.

En la tabla 4 se muestran los resultados de la prueba de Scheffe con la variable ubicacion
de los sitios de muestreo (pozos). Similar a la prueba anterior, la fraccion orgénica e

inorganica y el Fierro mostraron una diferencia estadisticamente significativa

Tabla No. 4. Resultados de la prueba de Scheffe (ubicaciéon de los sitios de

muestreo pozos).
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DIFERENCIA

PARAMETRO MEDIA DE ESTADISTICAMENTE
SHEFFE SIGNIFICATIVA
Fe 1710.81 SI
Cu 0.599219 NO
Cd -0.080625 NO
Pb 0.611063 NO
Ni 0.738438 NO
Zn 2.24844 NO
As 0.0021875 NO
Fraccion organica 1815.0 SI
Fraccion 1040.5 SI
inorganica
DISCUSION

De acuerdo con Israde (2005), la concentracion de los metales que se encontraron fueron el
cadmio (0.462 mg/L), plomo (1102 mg/L), niquel (10,678 mg/L), arsénico (0.302 mg/L),
cromo (47,731mg/L), cobre (2403 mg/L), estas concentraciones fueron comparadas con la
NOM-127-66A1-1994. Las concentraciones reportadas por Israde (2005), en las muestras
de lixiviados y agua rebasan los LMP; no obstante, la norma utilizada como referencia, es
para agua para uso y consumo humano. Lo cual implica que los LMP establecidos en esta
norma sean mas restringidos con respecto a los LMP de la norma NOM-052-
SEMARNAT-2003 (DOF, 2006). Esta ultima norma fue la utilizada para la comparacion
de las concentraciones de metales de este trabajo. Como consecuencia, las concentraciones

reportadas no rebasan los LMP.

La comparacion de los resultados de Israde (2005), con las encontradas en esta
investigacion sugieren que aunque en ambas, las determinaciones de los contaminantes se
hicieron en sistemas diferentes (lixiviado y fraccion organica respectivamente), y de que en
ambas investigaciones no rebasan los LMP establecidos en la normatividad mexicana.

Las concentraciones mas altas reportadas en Israde (2005) en lixiviado, indican que los
contaminantes analizados escapan hacia el exterior del sistema (tiradero), a través de los

lixiviados.
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CONCLUSIONES

Las comparacion de los resultados reportados por Israde (2005) en lixiviado y los
encontrados en este trabajo, indica que la fraccion organica esta reteniendo algunos de los
contaminantes analizados; no obstante, aun continian migrando una mayor parte de éstos,
hacia el exterior del sistema (tiradero), a través de los lixiviados. Sin embargo, es necesario
profundizar en esta investigacion, a efecto de hacer mas concluyente la aseveracion

anterior.
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RESUMEN

Las industrias establecidas en el Estado de Tabasco son el mercado que se beneficiara con el
reciclaje del papel y cartdon. En la Ciudad de Villahermosa esta creciendo constantemente el
indice poblacional, y los desechos sélidos generados son de gran volumen, por lo tanto se
pueden aprovechar para elaborar nuevos productos que requieren menos procesos y materiales
en su elaboracién, obteniendo un subproducto ecoldgico mas econémico que las laminas de
carton comerciales. Para poder determinar el costo de la elaboracion de las laminas de carton a
partir del reciclaje, se tomé una muestra de 4 Kg de papel y 2 Kg de carton lo cual costo en
total $5.40, el total del agua requerida para el proceso fue de 515 litros, costando el metro
cubico de agua potable $0.98 y el costo total del agua utilizada fue de $0.50. Al final del
proceso se obtuvieron 5.28 Kg de lamina de cartdn lo que representa un 88% de rendimiento
de los 6 Kg que se procesaron y se obtuvo un costo final total de produccion de $6.30 por
lamina.

Palabras clave: carton, costo, elaboracion, laminas.

INTRODUCCION

Esta establecido que una persona genera directa o indirectamente en promedio 150 Kg de
papel y carton al afio. Si este papel y carton se reciclara, salvariamos al planeta de la tala de
arboles durante 25 afios. Debemos tener en cuenta que la produccién de una tonelada de papel

requiere méas de 12 arboles de mas de 20 afios, es decir 3.8 m® de madera, 100 000 litros de



agua y 5 000 Kw/h de energia. Pero, si reciclamos el papel usado, las cantidades se reducen a
2 000 litros de agua y aproximadamente la mitad de energia, amén de la madera que
sustituimos por el papel usado. El reciclaje y reuso de papel y carton persigue la disminucién
del uso indiscriminado y abusivo de los recursos naturales y energéticos. Algunos objetivos se
basan en la utilizacion al 100% de fibras recuperadas, el uso de sustancias no quimicas
blanqueadoras, el uso de aditivos que sean biodegradables, la produccion de una minima

contaminacion y el consumo minimo de energéticos y no renovables.

METODOLOGIA

Para poder determinar el costo de la elaboracion de ldaminas de carton a partir del reciclaje, se
procesaron 100 litros de pulpa de manera artesanal. El proceso requirié de 6 Kg. de desechos
de papel y carton, 100 litros de agua para su hidratacion mas 165 litros de agua para el lavado
de la pulpa y 250 litros de agua para el refinado de la fibras; estos procesos se realizaron
utilizando una licuadora casera de un vaso de 5 litros de capacidad, lo cual requirié de 9 horas
en total para completar el batido y refinado de la pasta. La Comision Federal de Electricidad
(C.F.E.) establece que el consumo de energia de una licuadora es igual a 350 watts por hora.
En total, se gastaron 3150 watts (3.15 Kw) para procesar los 100 litros de pulpa-pasta, esta
cantidad de energia cae dentro del rango de consumo basico establecido por la C.F.E. y que
tiene un costo de $0.409. El papel y carton se compran por separado y a diferentes precios. El
kilogramo de papel se compra hasta en $1.20 el carton se llegé a comprar hasta por $0.40.
Para la muestra, se utilizaron 4 kilogramos de papel y 2 kilogramos de cartén, lo cual costé en
total $5.40. El total de agua requerida para todo el proceso fue de 515 litros. En Tabasco el

agua potable tiene un precio de $0.98 por metro cubico.

RESULTADOS Y DISCUSION

El costo total del agua utilizada para la elaboracion de las ldminas fue de $0.50. Al final del
proceso, se obtuvieron 5.28 Kg. de laminas de cartdén, lo que representa un 88% de
rendimiento de los 6 kg que se procesaron y que obtuvo un costo final total de $6.30 por
lamina.

A nivel mundial, la industria del papel consume hasta 4 000 000 000 de arboles cada afio,

algunos de ellos procedentes de bosques primarios que no pueden sustituirse. Para fabricar la



pasta, la industria vierte a los rios 950 000 toneladas de Organoclorados, emite la atmdsfera
100 000 toneladas de SO, y 20 000 toneladas de Cloroformo.

Consumo y ahorro obtenido en la fabricacion de una tonelada de papel.

Factores Pasta virgen de madera Pastg de recuperacion
(residuos reciclados)
Madera/papel 3 a5 m’ de madera 1.05 a 1.2 m® de papel
Energia 0.4a0.7 Tep(*) 0.15a0.25 Tep
Agua 280-450 m® 2m’
. Agua: Elevada Agua: Moderada o baja
Contaminacion —— —— -
Aire: elevada Aire: nula o muy baja

(*) Tep: Toneladas equivalentes de petréleo

Fuente: Greenpeace

CONCLUSIONES

Las ventajas del reciclaje son significativas especialmente en lo que respecta al ahorro de
agua. La produccién de papel reciclado contamina mucho menos las aguas, especialmente si la
pasta reciclada no es blanqueada con cloro, que la fabricacién de la misma cantidad de fibra
virgen. Desde el punto de vista ambiental el papel reciclado pos-consumo no blanqueado
constituye la mejor opcion. La contaminacion producida con el reciclaje, no es por tanto, una
consecuencia del proceso de reciclaje, sino de los compuestos usados en la fabricacion del
papel original.

Asi mismo, es recomendable el reciclado del papel y carton de desecho como una alternativa
para ayudar a disminuir una cantidad de desechos sélidos que diariamente se acumulan en
Villahermosa, Tabasco. Y con la elaboracion de laminas de cartdn a partir de estos materiales,
no solo se fabrica un producto que ayudara a la disminucién del volumen de Residuos Sélidos
Municipales, sino que también se protegen los bosques y selvas que son talados para satisfacer
la produccion de papel nuevo a partir de celulosa virgen.
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RESUMEN

El objetivo general del programa de Educaciéon Ambiental y Manejo de los Residuos Solidos
en la Escuela Primaria Benito Juarez, es crear en la comunidad una actitud responsable en el
cuidado y conservacion del ambiente informando y mostrando los problemas de
contaminacion ambiental, fomentar la separacion y apoyar el reciclamiento, asi como difundir
el impacto ambiental y de salud que implica un manejo inadecuado de los residuos solidos. El
programa contempla los siguientes objetivos: Informar y sensibilizar a la comunidad sobre los
problemas de contaminacion y salud que producen los residuos solidos; Difundir y fomentar la
cultura de la separacion de residuos sélidos y las ventajas de la reduccion, la reutilizacion y el
reciclado; Fomentar la colaboracién y participacion de la comunidad escolar: maestros,
alumnos, padres de familia, personal directivo y administrativo, en el manejo adecuado de los
residuos solidos del entorno escolar. Con este programa se logré una sensibilizacion hacia el
problema de los residuos sélidos por parte de los alumnos, maestros y padres de familia.

Palabras clave: Ambiente; educacién ambiental; residuos sélidos.

INTRODUCCION

La basura es un problema que afecta a todos, todos formamos parte del problema como
generadores de basura, pero no todos participamos en la solucion de este problema. En
nuestras casas, escuelas, oficinas, centros comerciales etc., producimos basura que no siempre
llega al cubo de la basura generando contaminacion.

Los residuos liquidos, solidos y gaseosos han sido utilizados como indices e indicadores de
desarrollo, calidad de vida, en lo que respecta a los residuos solidos, ya no solo es el pardmetro

de generacion per capita de residuos solidos (cantidad de basura generada en promedio por
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habitante por dia) que se analiza como en antafo, estudios
Morelia, Michoacdn. Mexico
recientes consideran ahora la separacion de envases y vidrio
como indicadores de sostenibilidad como lo propone Garcia y Benayas (2007). El informe
Bruntland (1987), considera a los residuos solidos como uno de los principales problemas
ambiental, fuente de contaminacion marina al usar a los océanos y rios como vertederos.
Los centros escolares deben de asumir su responsabilidad desde su ambito de actuacion, al
igual que los gobiernos, en el analisis de los problemas ambientales y establecer pautas para
mejorar. En las escuelas (de estados unidos) se produce 240 libras de residuos sélidos por
estudiante por escuela anualmente, por lo que en 180 dias de clases al afio cada estudiante
genera de 1 a 1.5 libras por dia. CIWMB (1994).
El concepto de educacion ambiental ha evolucionado, la educacion para el desarrollo
sostenido o sostenibilidad, se concibe como un proceso educativo, interdisciplinario, abierto y
permanente, que pretende desarrollar actitudes y valores en la poblacion para la toma de
conciencia de los problemas ambientales, sociales y econdmicos y la adopcion de una postura
critica ante ellos que capacite para la participacion activa en la resolucion estos problemas.
Contemplar la E. A. en la Educaciéon Primaria viene justificado porque:
- “La construccion de conceptos y actitudes por parte de las personas se desarrolla
mediante un proceso que tiene sus inicios con las primeras percepciones y acciones que
realiza el sujeto y que sirven de base para aprendizajes cada vez mas diversos y
profundos, estando estos sujetos a contextos experienciales concretos.
- El proceso de construccion de conocimientos se da siempre en interaccién con el
medio ambiente, en todas sus facetas (sociales y culturales, biofisicas,...) por lo que
deberia de estudiarse en cada momento y circunstancia los contextos de aprendizaje de
los que partir y trabajar con los alumnos segun su edad, situacion sociocultural,

experiencias previas, intereses, etc. (Cuello et al, SF)

METODOLOGIA

Planeacion: En esta etapa se investigd el material disponible, adaptacion y elaboracién del
material de difusion a utilizar en los diferentes grados, estrategias de manejo de grupo. Disefio,

elaboracion, reproduccion y gestion de material de apoyo e incentivos: tripticos, poster,
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calcomanias, disefio de camisetas, logotipos, definir y disefiar
Morelia, Michoacdn. Mexico
los incentivos. Elaboracion de mecéanica de concurso de un
centro de acopio y la programacion de visitas guiadas a los centros de acopio y sitio de
disposicion final de los residuos sélidos.

Intervencion: Aplicacion de diferentes actividades previa programacion en coordinaciéon con
maestros y directivos.

Evaluacion: Aplicacion de analisis estratégico para evaluar debilidades y fortalezas del

programa.

Acciones realizadas

Platicas de los maestros y alumnos de la UQROO con los profesores de los diferentes grupos
de la primaria.

Platica sobre contaminacién ambiental por residuos sélidos, a todos los grupos de la primaria
acerca de la problematica que representan los residuos solidos y cuales son los efectos de estos
sobre los organismos, asi como que los nifios participaran con ideas acerca de que se puede
hacer para reducirlos, planteando la separacion en tres categorias: verdes organicos, azul
Inorganicos y rojo sanitarios.

Colorear y pensar (dibujo del mar): se les entrego un dibujo a cada nifio de primero y segundo,
grado en el cual se encontraban algunos organismos marinos asi como algunos residuos,
teniendo que identificar lo que debia estar en condiciones naturales y los residuos solidos que
no debian estar en el, realizando un debate acerca de los efectos que estos residuos podrian
ocasionar en el medio marino.

Juego: corre, piensa y separa, en los grupos de primero y segundo grado, este juego consistid
formar dos equipos y cada nifio debia tomar una ficha, que tenia un dibujo de un residuo,
correr al otro extremo del patio en donde se encontraban tres contenedores: rojo, azul y verde,
al llegar debian elegir en cual de ellos colocar la ficha.

Juego de loteria aplicado a los alumnos de primero a cuarto grado, adaptacién de un juego de
loteria con materiales que pueden ser reusados, utilizando tapas de colores (verde residuos
organicos, azul residuos inorganicos y rojo residuos sanitarios), para marcar la ficha que se

cantaba, se debia seleccionar el color de la tapa de acuerdo al contenedor que pertenece.
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Video Juego de memoria, aplicado en los grupos de quinto y s
sexto grado, utilizando un equipo de computo se proyectaba un ' '
juego de memoria con residuos orgéanicos, inorganicos y sanitarios pasando algunos de los
nifos a jugar mientras sus compaferos les ayudaban.

Video Juego Reclicator®, aplicado en los grupos de quinto grado, utilizando un equipo de
computo se proyectaba un juego que consiste en rescatar los residuos que van cayendo y
colocarlos en el contenedor que corresponde, sin dejar que se acumule los residuos.

Romper el globo y separar, aplicado a los grupos de tercer y cuarto grado, este juego consistio
en formar dos equipos y por parejas tomar un globo, que en el interior tenia un dibujo de un
residuo, correr al otro extremo del patio en donde se encontraban los contenedores rojo, azul y
verde, al llegar debian romper el globo y elegir en cual de ellos debian colocar el dibujo.
Rally escolar, con los grupos de quinto y sexto grado, con seis bases en donde debian realizar
diversas actividades enfocadas a residuos solidos utilizando material de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 1998; EPA, 1998a).

Recorrido por el Boulevard junto a la Bahia (para observar la presencia o no de residuos
solidos), posteriormente se visito el basurero (sitio de disposicion final de los residuos s6lidos)
para observar la magnitud del problema asi como las condiciones en las que se encuentran
trabajando los pepenadotes y por ultimo, una visita a centro de acopio de plasticos en donde
pudieron observar como se compran, manejan y recuperan los plésticos separados como una
opcidn para reducir la contaminacion por los residuos sélidos, esta actividad se desarrollo con
todos los grupos escolares.

Concurso centro de acopio: consistié en que los nifios trajeran residuos de: papel y carton,
pléastico (PET), y latas de aluminio limpios y separados durante 8 dias y como incentivo el
grupo ganador tendria una visita al parque ecoldgico Xcaret.

Este consistid en invitar a los alumnos de la escuela primaria Benito Juarez a un concurso de
separacion de residuos solidos en el cual tenia por objetivo aplicar la separacion de residuos
por parte de los nifios de la primaria a fin de que ellos se dieran cuenta de cuantos residuos
tiraban y que esos pueden ser aprovechables siempre y cuando sean separados limpios, para
este fin ellos aplicaran el programa de separacidn en su casa, invitaran a sus amigos, familiares

a ayudarlos y se percataran de la problematica de los residuos solidos.
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El concurso se realizé del 5 al 15 de junio del 2006 invitando a e
los nifios de la escuela Primaria Benito Juarez ambos turnos, se N
les explico que debian de llevar sus residuos separados y limpios todos los dias, los cuales se
les pesarian para ir acumulando puntos, a fin de que los nifios tomaran conciencia que los
residuos tienen diferentes precios de compra, se le asignd el siguiente puntaje a los residuos
Por cada Kg. de Papel o carton se les asignaba 3 puntos.

Por cada Kg. de Botellas de Pléstico (PET) se les asignaba 5 puntos.

Y por cada Kg. de latas se les asignaban 10 puntos.

Como incentivo el grupo ganador tendria como premio un viaje al parque Xcaret, que se
realiz6 los dias 1y 2 de julio del 2006.

Visita del payaso Marioneto como apoyo al cierre del concurso de centro de acopio, para la

difusion de las actividades en el canal local de television.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se trabajo con toda la escuela Primaria Benito Juarez, llevandose a cabo platicas como se

puede observar en la figura 1y la figura 2 muestra algunas de las actividades en cada uno de

los 12 grupos de alumnos de esta primaria.

Figura 1: Platicas realizadas con los nifios de diferentes grados
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Figura 2: Actividades desarrolladas con los nifios de la Primaria Benito Juarez

Se realizaron 10 visitas al relleno sanitario de la ciudad, en donde los nifios observaron la
proporcion del problema de los residuos solidos, a una planta compactadora de plasticos

(como una posible solucién en la reduccion de residuos), y un recorrido por el Boulevard a fin

de que observen la cantidad de residuos tirados en el manglar.

Bajo estas condiciones se obtuvieron muy buenos resultados ya que los nifios y muchos
padres, participaron con mucho entusiasmo en el concurso de centro de acopio, formandose

equipos de trabajo para poder conseguir el mayor nimero de puntos, en la radio, se transmitié
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que los nifios estaban realizando una limpieza hormiga y que se =
Morelia, Michoacdn. Mexico
observaba la ciudad mas limpia. ® %f
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Figura 3: Materiales Recuperados en el concurso

La figura 3 muestra los materiales recuperados en los ocho dias del concurso, obteniéndose
10,198 Kg. de papel y cartdn, siendo este papel periodico, libretas libros, revistas y cajas de
carton; 1,283 Kg. de Plastico PET, envases de refresco en su mayoria, pero también envases
de color (cloro, shampoo, detergentes liquidos, etc.); y la menor cantidad es de latas
recolectandose 126 Kg. de este material, que se destinaron al mercado de reciclaje.

Se hizo hincapié que estos materiales no llegarian al sitio de disposicion final en la visita que
se realizd con cada grupo al basurero municipal y a un centro de acopio que tiene una planta
compactadora, empacadora y una trituradora de plasticos, en la que se les explicé que estos
materiales son llevados a diversos centros y estos residuos son utilizados como materia prima
para la fabricacién de envases o algunos otros productos de plastico.

Los puntajes obtenidos por el tuno matutino se observan en la figura 4. Siendo el grupo 5° B el
ganador de este turno el cual fue premiado con un viaje al parque Xcaret. Sin embargo se
observa que los grupos de 5°y 6° grado fueron los que tuvieron una mayor participacion en

este concurso.
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Figura 4: Puntaje concurso centro de acopio turno Matutino

Puntaje obtenido Turno vespertino
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Figura 5: Puntaje concurso centro de acopio turno Vespertino

En el turno vespertino figura 5, la participacion fue menor observandose una mayor apatia por

participar, esto fue cambiando un poco a lo largo de los dias, sin embargo por ser grupos con

menor numero de nifios y no tener incentivo o apoyo por parte de sus profesores se obtuvieron

puntuaciones mucho menores, y solamente siete grupos participaron en este concurso.
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CONCLUSIONES

% Morelia, Michoacdn. Mexico
Al abordar el tema de los residuos so6lidos como uno de los %f

diferentes problemas ambientales, se pretende que los alumnos integren conocimientos,
habilidades y actitudes para prevenir y reducir la contaminacion, sin embargo el tema se
desarrolla en un tiempo acotado por la programacion académica y no permanece a lo largo del
periodo escolar sin crear habitos y actitudes como la separacion de la basura en la propia
escuela, es necesario dar seguimiento a este tipo de programas en forma transversal y
permanente en la educacion basica a fin de dar un reforzamiento continuo, para promover el
cambio de habitos y actitudes proambientales, dentro del aula como fuera de ella.

Los alumnos participaron activamente en todas las actividades en algunos casos se observo
asombro y curiosidad por el tema, logrando despertar en ellos conciencia de la problematica
de los residuos solidos y sus posibles soluciones.

Fue determinante el conocimiento de los incentivos en la motivacion de los alumnos, para el

desarrollo de las actividades.
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RESUMEN

En 2003, la UAM Azcapotzalco puso en marcha el Programa de Manejo Integral de
Residuos Soélidos Urbanos denominado “Separaccion, por un mejor uambiente”,
encaminado a concientizar a la comunidad del campus sobre la probleméatica de los
residuos e involucrarla en su separacion, asi como a cumplir con la legislacion ambiental, a
través de un trabajo multidisciplinario.

En un contexto de cambios y exigencias globales, el equipo del Programa decidio
implementar un Sistema de Gestion de Calidad de acuerdo a la norma Internacional 1SO
9000, como plataforma de comunicacion de la calidad del mismo, tanto al interior como al
exterior de la Universidad. Desde el afio 2006 se ha implantado, en diversas areas de la
UAM Azcapotzalco, el sistema 1SO 9000. En 2008, después de la etapa de maduracion y
mejora del Programa Separaccion, se presentan las condiciones adecuadas para proyectarlo
en el contexto nacional de la calidad ambiental que la UAM-Azcapotzalco ha impulsado
desde su creacion, en 1974. Actualmente se estan desarrollando las acciones necesarias
para la certificacion en el sistema mencionado, para obtener la certificacion el proximo
afo.

Los procesos que se someteran a la certificacion son el de “Recepcion 'y  manejo  de
residuos solidos urbanos en el centro de acopio” y el de “Recoleccion de residuos de
manejo especial en oficinas”.

INTRODUCCION

En México, las autoridades del Gobierno del Distrito Federal establecieron que a partir del
2004, todo generador de Residuos Soélidos Urbanos (RSU), debe separarlos en las

fracciones “orgénica” e “inorgénica” y asi entregarlos al servicio de limpia. Los



generadores de més de 50 kg al dia deben presentar un plan de manejo, requisito

indispensable establecido en la Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal (LRSDF).

Nuestra Universidad esta clasificada como un gran generador de residuos, por lo que en
octubre de 2003 se puso en marcha, el Programa de Gestion Integral de Residuos Solidos
del campus Azcapotzalco denominado Separaccion por un mejor UAMbiente . Este no es
un programa aislado ya que existe un en el Plan Institucional Hacia la Sustentabilidad,
dentro del que se han realizado acciones que han sido coordinadas por la Oficina de
Gestion Ambiental del campus como el Programa de Ahorro de Energia, la Proteccion y
Cuidado de Areas Verdes, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, y el Programa de

Compras “Verdes”. Algunas de las acciones enmarcadas

PROGRAMA DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

El Programa de gestion integral de residuos solidos es el resultado de un trabajo
multidisciplinario en el que participaron profesores, investigadores, trabajadores
administrativos y estudiantes de la Universidad Autéonoma Metropolitana campus
Azcapotzalco (UAM-A).

Diagnostico
La UAM-A tiene una poblacion de 3,000 trabajadores entre profesores y empleados
administrativos, ademas de 12,000 alumnos. La superficie total del campus es de 190,513

m? de la cual 72,346 m? son éareas verdes.

Generacion de residuos

A partir de los datos aportados por trabajos de campo realizados durante 5 afios, por
alumnos de la Licenciatura en Ingenieria Ambiental del campus, se encontr6 que la
comunidad universitaria genera un promedio semanal (sobre la base de cinco dias habiles)
de 7.74 toneladas de residuos solidos urbanos y de manejo especial, de los cuales 1.72
toneladas son residuos de jardineria (Galvez y de la Torre, 2003). La composicion de los

RSU generados en la UAM-A, se muestran en la (figural).



Generacion y composicion de RSU en UAM-A, abril 2008
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Figura 1. Composicion de RSU en la UAM-A

Los datos mencionados fueron el punto de partida para el disefio del Programa de Manejo
Integral de Residuos Solidos, el equipo de planeacion desarrollé primero la parte técnico-
operativa para tener las bases que conducirian a la capacitacion y sensibilizacion de los

miembros de la comunidad universitaria.

Objetivos del Programa
Los objetivos institucionales del Programa denominado, “Separaccion por un mejor

UAMbiente” son:

e Concientizar a la comunidad universitaria sobre la problematica de los residuos.
¢ Involucrar a la comunidad en la separacion de los residuos.
e Cumplir con la legislacion ambiental del Distrito Federal en materia de residuos

sélidos.

Disefio y plan de manejo de los residuos sélidos
El Programa fue disefiado para ser aplicado en tres etapas:
Primera etapa: Separacion en “Recuperables” (envases de PET, aluminio, vidrio y

tetrapak) y “No recuperables (Todo lo demas), se aplico en la planta baja de la Unidad.



Segunda etapa: Separacién de los residuos igual a la primera etapa, aplicada en pasillos de
los tres pisos de los edificios de la Unidad. Adicionalmente, se incluye la recuperacion de

papel en las oficinas académicas y administrativas de la Unidad.

Tercera etapa: Consiste en la incorporacion al Programa de los talleres, laboratorios, areas
de fotocopiado, en los que se generan residuos de manejo especial, ademas del tratamiento
de los desechos organicos mediante la puesta en marcha de una planta de composta.

La separacion de los diferentes tipos de residuos recuperables, permite canalizarlos a

instancias recicladoras, en tanto que los residuos no recuperables son enviados a los sitios

de disposicion final., la Figura 2 muestra el plan de manejo.

Almacenamiento Servicio de

Residuos generados -
temporal recoleccion

Destino final

> Residuos recuperables
Areas (envases de PET,
abiertas aluminio, vidrio y

accesos y
pasillos Residuos no recuperables

(Todo lo demés)

Recuperable

Reutilizacion y
reciclaje

Grupo
recicladnr

Residuos recuperables
Areas (papel, cartén, cartuchos de
académico- tinta y toners)

Relleno
Qanitarin

administrativas

Residuos no recuperables
(Todo lo demas)

Sanitarios

Mantenimiento Residuos recuperables
de la Unidad (metales y fierro)

Planta de
seleccion y

Servicio
privado

Talleres y Servicios
N »l
laboratorios "1 profesionales

Figura 2. Plan de Manejo de residuos sélidos de la UAM-A

valorizacion

(o )
e Ja
s}
[ |
B3




Implementacion de 1S0 9000-2008.

La UAM-A desde el 2004 comenz6 a implementar su sistema de Gestion de la Calidad y
en el 2008, por decision del Rector y de la Secretaria del Campus, se comenzd a insertar el
Programa en el Sistema mencionado en 10 etapas: 1. Identificacion de procesos y
servicios, 2. Anélisis de procesos mediante el Diagrama de Tortuga, 3. Desarrollo de
Diagramas de Flujo, 4. Entrenamiento en el programa VISIO, 5. Elaboracion de
procedimientos, 6. Insercion de los documentos en el Sistema eMQS, 7. Modificacién al
Manual de Gestion de Calidad, 8. Implementacion de procedimientos, 9. Auditoria interna

y revision por la Direccién y, 10. Auditoria de certificacion.

Identificacion de procesos y servicios.

Esta etapa inicial se realiz6 durante julio de 2008 y fue, a consideracion del equipo de
trabajo, una de las etapas mas importantes e impactantes, ya que ninguno de los integrantes
del equipo habia estado en contacto con la cultura 1ISO. En esta etapa fue necesario hacer
un ejercicio de identificacion de las actividades y las formas en como se llevan acabo, se
realizaron 4 reuniones de trabajo para identificar los servicios que ofrece el Programa, si,
efectivamente habia mucho trabajo pero no habia claridad en las actividades que se
realizaban en el Programa. Este ejercicio se desarroll6 en dos pasos, un analisis de 20 dias

al interior del equipo de trabajo un segundo ejercicio con la asesoria de la Consultoria.

Después del ejercicio inicial, se identificaron 3 grandes actividades del Programa: la
recepcion de los residuos en el Centro de Acopio, la recoleccion de papel, carton y toners
en las oficinas académico-administrativas y el envio a reciclaje del vidrio, aluminio,

envases de carton laminado, PET, papel, carton y cartuchos y toners.

Andlisis de procesos mediante el Diagrama de Tortuga.

Esta herramienta, el Diagrama de Tortuga, es un elemento muy importante para el mapeo
de procesos y validar nuevos alcances de las actividades donde se establecen 3 elementos
principales: los elementos de entrada (aquellos que detonan el servicio), el proceso y las
salidas; para cada uno de estos se le afiaden dos componentes mas: los elementos criticos

de control y los indicadores de efectividad.



Entrenamiento en el programa VISIO y desarrollo de Diagramas de Flujo.

Como paso previo a la elaboracion de los diagramas de flujo, se capacité a los miembros
de la Oficina de Gestion Ambiental y al equipo de trabajo de Separaccion en el software
VISIO, que es de la familia de “Office” y una herramienta muy accesible y potente para la
elaboracion de estos instrumentos que se convertirdn en la parte fundamental de los
procedimientos, es por esto que esta es otra etapa de gran importancia, ya que aqui se
materializan las actividades que se realizan, se concretan y explicitan detalles, se definen
funciones y responsables de los procesos y se concentra toda la informacion que involucra

el desarrollo del servicio.

Derivado de la identificacion de procesos y servicios en donde se obtuvieron las 3
principales actividades que engloban el quehacer diario del programa: 1. la recepcion de
los residuos en el Centro de Acopio, 2. la recoleccion de papel, carton y toners en las
oficinas académico-administrativas y 3, el envio a reciclaje del vidrio, aluminio, envases
de carton laminado, PET, papel, carton y cartuchos y toners, se determind en conjunto con
la Consultora Asesora, desarrollar dos diagramas de flujo, el de “Recepcion y manejo de
RSU en el Centro de Acopio” y el de “Recoleccion de RSU en oficinas”, en donde en el
diagrama de flujo de “Recepcion y Manejo de RSU en el Centro de Acopio” se integré una
vision integral para darle continuidad a la linea de flujo de los residuos desde que se
reciben hasta se envian a reciclaje, por lo anterior se conjuntaron las actividades de recibir
todos los RSU que genera el campus, su almacenamiento separado, la seleccion de los
proveedores de reciclaje, su envio y el retorno econémico o en especie por concepto de

venta de los subproductos, a continuacion se muestra el diagrama de flujo.



Recepcion y Manejo de Residuos Sélidos Urbanos
en el Centro de Acopio

Operador del Centro de Acopio Supervisor del Programa
Inicio Seleccionar al proveedor llenando el formato
.| “Criterios de seleccion y evaluacion de
proveedores para la recoleccién de
subproductos”
Recibir para su manejo en el i
Centro de Acopio los RSU
para dar cumplimiento a los Solicitar al proveedor la recoleccién de los
establecido en el PGIRS. subproductos mediante correo electrénico o

fax estableciendo la cantidad y tipo de
residuo, fecha, hora, y lugar de la recoleccion.

A

Manejar los residuos de

acuerdo a la instruccién de Verificar que el proveedor realice la
trabajo IOGA-01 “Instruccién recoleccion en el lugar y fecha establecidos,
de trabajo para la separacién | llenando el formato “Recoleccién de
de residuos en el Centro de residuos”

Acopio”. l

Recibir “Informe de subproductos del
proveedor” donde se indica el peso y
remuneracion de los subproductos

l

Comparar los pesos de los subproductos
registrados en la bitacora de subproductos
entregados contra los pesos registrados en el
informe del proveedor.

¢ Coinciden los
pesos de la
comparacion?

si
L Solicitar al proveedor el
Registrar el control de los certificado de calibracién
pesos de los subproductos en de la bascula y en caso de
el Registro anual de que esté vigente llegar a
subproductos. un acuerdo de peso de los
subproductos.

A
Solicitar a la Asistencia
Administrativa de la Secretaria
de la Unidad la elaboracién
de la factura correspondiente
al monto del peso del
subproducto enviado

Figura 3. Primer seccion del diagrama de flujo de
“Recepcion y Manejo de RSU en el Centro de Acopio”



Recepcién y Manejo de Residuos Sélidos Urbanos
en el Centro de Acopio

Operador del centro de acopio Supervisor del programa

Recibir factura de la
Asistencia Administrativa de la
Secretaria de la Unidad y
entregar al proveedor
generando acuse de recibo

l

Recibir cheque por parte del
proveedor, y entregario a la
Asistencia Administrativa de la
Secretaria de la Unidad

v

Recibir oficio de recepcion de
cheque por parte de la
Asistencia Administrativa de la
Secretaria de la Unidad

Aplicar trimestralmente la
evaluacion al proveedor
llenando el formato “Criterios
de evaluacion”

Figura 4. Segunda seccion del diagrama de flujo de
“Recepcion y Manejo de RSU en el Centro de Acopio”




Recoleccién de Residuos Sdélidos Urbanos en Oficinas

Supervisor del Programa

Operador del Centro de Acopio

Inicio

Recibe la solicitud de
recoleccién de residuos via
telefénica de parte del usuario
para dar cumplimiento a lo
establecido en la legislacion
Universitaria y legislacion
externa y el PGIRS
“Separaccion”

Registra la peticién en el

formato de “Solicitud de

recoleccion de RSU para
envio a reciclaje”

b

Entrega al operador del
Centro de Acopio la
“Solicitud de recoleccién de
RSU para envio a reciclaje”
y lo envia a recoger los
residuos al rea registrada en
el mismo formato.

Recoge los residuos en el sitio
indicado de acuerdo a la
Instruccioén de Trabajo para la
recoleccién y manejo de
residuos provenientes de
oficinas en el Centro de
Acopio, IOGA-02

!

Archiva el formato “Solicitud
de recoleccion de RSU para
envio a reciclaje” contestado

por el usuario

Figura 5. Diagrama de flujo de

“Recepcion y Manejo de RSU en el Centro de Acopio”

Elaboracion de procedimientos.

Con base en

los diagramas de flujo,

Se

integraron los documentos

llamados

“procedimientos”, que son aquellos en donde se establece el objetivo, el alcance, las



definiciones, el responsable de la elaboracion y autorizacion de los mismos, el diagrama de
flujo, los registros que integran el documento, las referencias, los anexos y las fechas de

elaboracion y revision.

Al procedimiento de “Recepcion y manejo de RSU en el Centro de Acopio” se le asigné un
codigo que lo identifica en el Sistema de Calidad y es el de “POGA-04" y al de
“Recoleccion de RSU en oficinas”, “POGA-05", estos codigos se componen por: “P” que
indica procedimiento, “OGA” indica el &rea al cual pertenece este procedimiento, que en
este caso es “O” Oficina, “G” Gestion, “A” Ambiental, y un nimero, que a estos
procedimientos se le asignaron el “04” y “05”, ya que son los procedimientos 4 y 5 de la
Oficina de Gestion Ambiental porque hay 3 procedimientos en la Oficina que anteceden a

estos y no necesariamente se relacionan con los del Programa.

Los registros que se integran a los procedimientos son de gran importancia, ya que estos
son los documentos que una vez llenos, se convierten en evidencias del trabajo, un
elemento fundamental para el desarrollo de las auditorias, ya sean internas o de
certificacion, estos documentos demuestran y amparan el trabajo realizado por el

Separaccion y a continuacion se muestran los concentrados de los registros de cada uno::

Registro Respon_sable Tlemp_o, de Lugar Orden Disposicion
de archivo retencion
Bitacora de | Supervisor del Centro de Archivo
12 meses . Fecha

subproductos | Programa acopio muerto

Registro - anual Supervisor del Coordinacion Archivo

de Programa 12 meses del Programa Fecha muerto

subproductos g g

Informe del

proveedor de

subproductos . L .

enviados. Supervisor del 12 meses Coordinacion Fecha Archivo
Programa del Programa muerto

subproductos

enviados al

proveedor

Tabla 1. Registros del POGA-04



Registro Resp_onsable de Tlemp_q de Lugar Orden Disposicion
archivo retencion

Solicitud de

recoleccion qle Supervisor  del 3 meses Centr_o de Fecha Archivo

RSU para envio | Programa Acopio muerto

a reciclaje

Tabla 2. Registros del POGA-05

Insercion de los documentos en el Sistema eMQS.

El Sistema de Calidad de la UAM Azcapotzalco se encuentra administrado por el Sistema
eMQS, que es electronico y se puede acceder via internet, en donde se concentra toda la
informacién (procedimientos, formatos, indicadores, etc.) de las areas que integran el
Sistema para que la Oficina de Gestion de Calidad de la UAM Azcapotzalco pueda tener

acceso a estos documentos y administrar el Sistema en su conjunto.

La seccion del Sistema donde se encuentran alojados los procedimientos, indicadores y
formatos del Programa Separaccion es la seccion de la Oficina de Gestion Ambiental y a

continuacion se muestra la pantalla de la seccion.

& eManagement Quality System - Windows Internet Explorer [

@U' [ httpy//calidad.azc.uam.mx/eMQS/main.php

Google [Cl~ Elw::j 9 B~ | % Marcadores> §19 biuqueadosl "% Corrector ortogrfico v [ap Enviar av Q
7 v |Buscarweb. | Of|¢ @ v E] v M <~ skFavorites ~ / 1 v @Spaces v B O @ ~

43 ] x || Live Search

¢ ¢ | @ eManagement Quality System oo~ ~ @ v [} Pigina v & Her

eManagement Quality System

Procedimientos

M OGA - GESTION AMBIENTAL

Figura 6. Pantalla de la Seccion de la Oficina de Gestibn Ambiental
en el Sistema de Gestion de la Calidad de UAM Azcapotzalco.

RESULTADOS DEL PROGRAMA

En cumplimiento del Articulo 33 de la Ley de Residuos Sélidos para el D. F., la UAM-A

esté clasificando sus residuos en las siguientes fracciones (GDF, 2003):

¢ Residuos organicos: Restos de la poda de las &reas verdes



e Residuos recuperables: Materiales depositados en los “botes blancos”.

¢ Residuos inorganicos: Materiales diversos, clasificados como “todo lo demas”,
que desde el punto de vista de la Ley son residuos inorgénicos, y para el
Programa Separaccion de la UAM- A, no tienen valor comercial por no ser
recuperables (depositados en los “botes rojos”).

Los residuos recuperables se depositan y almacenan temporalmente en el centro de acopio
del campus, sitio en que se les revisa, acondiciona y pesa, previo a su envio a reciclaje,

cada afio ha aumentado el volumen y la cantidad de residuos que se envian a reciclaje.

Esas cantidades, junto con los residuos de poda, representan més de 3 500 m® de desechos
que no fueron depositadas en el relleno sanitario y se evito la emision de 455 Toneladas

métricas de gases de efecto invernadero.

De acuerdo a la planeacion inicial donde se establecieron las 10 etapas, actualmente el

proceso de preparacion para la certificacion registra un avance de 6 etapas con un 74.98%.

Las etapas de Modificacion al Manual de Gestion de Calidad, Implementacion de
procedimientos, Auditoria interna y revision por la Direccion y Auditoria de certificacion

Se encuentran en proceso.

Se tienen planeadas las actividades de un curso de formacion de auditores internos con su
respectiva seleccion del equipo de auditores, elaboracion de listas de verificacion, la
elaboracion de la auditoria interna, una reunion de apertura y otra reunion de cierre de la
auditoria interna, la preparacion de los informes de resultados, la entrega de los informes a
los responsables de los procesos, la determinacion de acciones correctivas para solventar
los hallazgos, la implementacién de las acciones correctivas, la verificacion de las mismas,
la revision directiva del Comité de Calidad, la auditoria de certificacion por QS Mexiko
(empresa certificadora internacional), la determinacion integracion e implementacion de
las acciones correctivas después de la auditoria de certificacion, la verificacion de las
evidencias de las acciones correctivas y la realizacion de un evento para la entrega de los

certificados.
CONCLUSIONES

Desde su implementacion en el 2003, el Programa de Manejo Integral de los Residuos

Sélidos, Separacion, ha cumplido con los objetivos para los que fue disefiado. A través de



acciones concretas ha informado y sensibilizado a la comunidad universitaria acerca de la

importancia y la magnitud de la problemética de los residuos sélidos en nuestro pais.

El conocimiento del Programa, a través del ejercicio diario de separacion y el volumen de
residuos recuperables que han sido enviados a reciclaje, ha despertado el interés de la
comunidad universitaria y ha contribuido a su involucramiento en la cultura de separacion
de residuos solidos y se han promovido cambios en los valores y la conducta de los

individuos que conforman e interactlan en esta comunidad universitaria.

Desde el punto de vista legal, la Institucion estd cumpliendo con la legislacion vigente en
el Distrito Federal: los residuos se entregan separados a los camiones recolectores del
servicio municipal, ademas de que se ha reducido la cantidad de residuos que se envian a

disposicion final.

Hay que destacar que, para garantizar el éxito de un Programa de manejo de los residuos
solidos en una institucion de educacion superior, son factores muy importantes, ademas de
la parte técnica, el apoyo de las autoridades, el trabajo interdisciplinario, el
involucramiento de la comunidad universitaria, y la calidad con una proyeccion
internacional como plataforma de vinculacion efectiva y facilitadora del seguimiento de los
objetivos y avances planeados dentro del Sistema de Calidad, factores todos presentes en el

Programa “Separacion por un mejor uambiente”.
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Veracruz genera 5,900 toneladas diarias de residuos solidos urbanos (RSU) anualmente 1,
913 millones. En Xalapa, la capital, 400 diarias (SEMARNAT, 2001). En la Universidad
Veracruzana campi Xalapa, de tres a cinco. En la Facultad de Biologia-Xalapa, como parte
de un proyecto institucional de la Universidad sustentable, se estan aplicando estrategias
para la separacién de los RSU, considerando la participacion de la comunidad estudiantil,
academica, administrativa y técnica, tomando como base leyes al respecto y el Codigo
Internacional de Colores. Se colocaron contenedores por colores, realizado divulgacion;
platicas, exposiciones y talleres, programas de radio, television y prensa escrita. La
respuesta obtenida de la comunidad universitaria ha sido medianamente favorable; los
alumnos; tesistas, prestadores de servicio social y becarios, son voluntarios que participan.
A Diciembre de 2008, hemos recuperado y vendido 2,000 Kgr. de RSU, participado en
celebraciones ambientales, ferias y foros académicos. En 2007 ganamos el premio estatal
del Medio Ambiente. En cada aula se colocaron cinco botes separadores, se logro un centro
de acopio, ocho servicios sociales y tres tesis. Un avance de 10 a 15% pero consideramos
este puede ser un proyecto detonador de la Universidad hacia la sustentabilidad, siendo
Biologia un marco ideal y ser un ejemplo.

Palabras claves: clasificacion; manejo; RSU; sustentabilidad

INTRODUCCION

Vivimos en una sociedad de consumo en la que los residuos que generamos se han
convertido en un grave problema para el ambiente, tan sélo en la ciudad de Xalapa se
generan aproximadamente 394 toneladas diarias de residuos sélidos municipales (RSU), de
los cuales aproximadamente el 70% son aprovechables, de este porcentaje la mitad
corresponde a materia organica la que es facil transformarla en abono organico
(SEMARNAT, 2001).

Actualmente, existen diferentes tratamientos, procesamientos Yy disposiciones
finales de los residuos sélidos, siendo la mayoria inadecuados, por ejemplo los desechos
que son incinerados producen gases, que provocan contaminacion atmosférica; o los
rellenos sanitarios, en este caso casi todos los residuos sélidos municipales se disponen en
un terreno seleccionado y acondicionado para evitar un impacto negativo al ambiente y
salud humana, sin ningun aprovechamiento de algunos residuos de valor econémico,
debido a que son reciclables y reutilizables (Sancho y Cervera J, 1999).

La conformacion de un programa de manejo para los RSU, es una necesidad latente
y forma parte de las nuevas propuestas en materia de sustentabilidad en todas las

instituciones de Educacion Superior.

¢ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA ¢
CIESAS OCCIDENTE ¢ UNIVERSIDAD RUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO o



il Encuentro de Expertos
en Residuos Sélidos
27-30 Abril 2009

Morelia, Michoacdn. Mexico

El presente proyecto incluye la separacién de residuos sélidos no organicos
(plésticos, carton y papel), de acuerdo al cddigo internacional de colores para su
reutilizacion o comercializacion.

Se ha estructurado una estrategia de manejo para aplicarla en la Facultad de
Biologia-Xalapa de la Universidad Veracruzana, para que en esta institucion exista una
disposicion adecuada de los RSU, en la cual se considerara la participacion de la
comunidad estudiantil, académica, administrativa y técnica.

Este proyecto forma parte del Programa Piloto RESU, el que se aplica por primera
vez en la Universidad Veracruzana a partir de Noviembre del 2006 y tiene como objetivo
implementar un manejo adecuado de los RSU y crear una cultura en torno al cuidado del
ambiente y en un futuro se convierta en uno de los proyectos detonadores del Programa de

Sustentabilidad en la universidad.

Campus conexiones

Fig.1: Diferentes vistas de la Universidad Veracruzana y su cobertura en el Estado.

Para realizar este programa piloto se integran las escuelas del Area Bioldgico-
Agropecuaria (Ciencias Agricolas, Biologia) y del Area Técnica (Ingenieria Ambiental,
Ingenieria Civil, Quimico Farmacéutico Bidlogo, Ingenieria quimica, Ingenieria Mecanica
Eléctrica) y fuera de la Region Xalapa la Facultad de Sistemas de Produccién
Agropecuaria (FISPA), de la Region de Acayucan.

Asi, no tan solo se implementard un programa de Manejo de RSU en la Facultad de
Biologia sino que también se probara la eficacia de esta metodologia para que pueda
hacerse extensiva a toda la Universidad. Es por ello que la presente investigacion pretende
disefiar y aplicar un programa de manejo para la separacion y disposicion final de residuos
solidos generados en la facultad de Biologia de la Universidad Veracruzana, y asi:

® Contribuir a generar una cultura para el manejo responsable de los RSU en la
Facultad en una primera fase y lograr un espacio para centro de acopio,
® Realizar el manejo de los RSU (recoleccidn-separacion-acopio y comercializacion).
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® Implementar un comité permanente de alumnos que participen activamente

Ilevando a cabo el proyecto y este trascienda a las siguientes generaciones.

® Generar una guia metodoldgica para el manejo de RSU, utilizable en el futuro en
esta facultad o en alguna otra entidad educativa.

® A largo plazo que esta practica se implemente en toda la Universidad, siendo un

proyecto detonador del Programa de Sustentabilidad de la UV.

METODOLOGIA

Para la presente investigacion, se disefid una primera metodologia y posteriormente se
llevo a cabo otra, para reforzar el proyecto ya que la primera no llevé a los resultados
esperados.

Primera metodologia:

Manejo y colocacién de Contenedores.- La primera actividad consistié en la
colocacion de dos juegos de seis contenedores; el primer juego se situ6é afuera de las
oficinas de la facultad y el segundo fuera de la biblioteca en otro edificio diferente.

Los contenedores, son de color verde obscuro, con tapa y con una capacidad de 32
galones; asi mismo se etiquetaron, conforme al Cddigo Internacional de Colores, que
tienen como objetivo indicarle al usuario la manera de como se deben deshacer de sus
desechos solidos.

Gestion del Centro de Acopio.- Paralelamente a la instalacién de los contenedores
etiquetados, se realizd la gestion de un centro de acopio en la facultad.

Recoleccion de Material.- Para la recuperacion del material que se encuentra
depositada en los diferentes contenedores, se establecié que dos veces por semana se
realizara la recoleccion y el material se llevara a un lugar a guardar en tanto se conseguia el
centro de acopio.

Capacitacion y divulgacion. Se realizaron reuniones con el comité de maestros del
proyecto piloto RESU. En las reuniones, los integrantes del proyecto analizan las
debilidades y fortalezas del proyecto, asi como se realizan exposiciones y/o actividades
con la intencién de capacitarse y adentrarse en el tema.

Divulgacién. Se disefiaron platicas para maestros, alumnos y personal de apoyo del

SETSUV, quienes fueron convocados por la Administracion.
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Paralelamente se realizaron carteles tanto para invitar a la comunidad universitaria
a participar activamente dentro del proyecto asi como, para especificar la manera correcta
de depositar separadamente los desechos sélidos en los diferentes contenedores
previamente colocados.

Después de los primeros tres meses, se realizd un analisis del programa y se
detectaron varias inconsistencias por que el programa no estaba teniendo el éxito pensado,
es decir, no habia la respuesta esperada por la comunidad de toda la facultad. Es por ello
que a partir de Febrero de 2007 se replantearon adaptaciones a la metodologia inicial,

esperando mejores resultados.

La segunda metodologia consistio de tres partes: Gestion y reinstalacion de contenedores;
informacién/divulgacion y sensibilizacion; manejo, registro y venta de material
recuperado.

Gestion e instalacion de contenedores.- Para llevar a cabo un buen manejo de los
residuos era necesario contar con un Centro de Acopio dentro de la Facultad e insumos,
tanto para adaptar dicho centro de acopio, el manejo y recoleccién de los residuos, como
colocar contenedores en cada aula. Esto se gestion6 con la administracion y se planteo un
disefio de contenedores temporales de carton, para cada una de las 18 aulas y laboratorios.

Instalacion de contenedores por Aula.- Uno de los problemas que llevé al
replanteamiento de la metodologia, fue el hecho de que los estudiantes depositaban sus
residuos en un contenedor comun (todo revuelto, sin separacién) que se encontraba
ubicados cada aula, laboratorios y demas espacios, sin que los alumnos se tomaran la
molestia de acudir a los contenedores grandes de separacion a eliminar sus desechos.

Después de haber conversado con alumnos de diversos niveles y de manera
informal, se adaptaron cajas de cartdn como pequefios contenedores para todas las aulas y
laboratorios con la misma clasificacién que los contenedores grandes. Es importante
mencionar que antes de situarlos, se planeo la sensibilizacion y capacitacion, mediante una
platica que se les impartiria a todos los alumnos, maestros y trabajadores en general.

Los nuevos contenedores presentarian ventajas, tales como: ocupan poco espacio,
son biodegradables ya que estan hechos de cartdn y papel; son de bajo costo, ligeros para
vaciar los desechos ya clasificados y cada uno con una etiqueta amigable con colores y se
adecuaron de seis a cinco; ya que se observo que podian estar juntos metal y vidrio pues

su generacion es minima.
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Actividades de informacion y sensibilizacion.- Como primera actividad se invitd
a una reunion de alumnos que cuentan con la beca PRONABES, misma que establece que
todos los beneficiarios, tienen que prestar algun servicio a la institucion de adscripcion.
Para ello se realiz6 una presentacion, la cual poseia una doble intencién. La principal era
hablarles sobre todas las generalidades e importancia del manejo de los residuos; vy la
segunda que los asistentes hicieran sugerencias con respecto a la presentacion para
mejorarla, pues seria la que se daria al resto de la comunidad de la facultad.

Posteriormente y con el apoyo de la administracion de la facultad se calendarizaron
y se impartieron pléaticas a los trabajadores del SETSUV en horarios matutino y vespertino.
Y através de la direccion de la facultad se convoco a los maestros.

Finalmente se calendarizd y se realizé la difusion del proyecto mediante una
presentacion a todos y cada uno de los grupos de la facultad. Algunos maestros, con la
presentacion existente se las impartirian a sus alumnos o los maestros implicados en el
proyecto darian la platica al resto de los grupos. La presentacion de 42 diapositivas
contiene informacién que invita a la reflexion, consecuencias del manejo inadecuado,
naturaleza de los residuos, temporalidad de degradacion, formas de manejo, etc.

Conmemoracion de fechas relacionadas.- Para reforzar el proyecto se planearon
actividades de concientizacion y divulgacion en el marco de celebraciones ambientales
como el “Dia de la Tierra” y “Dia Mundial del Medio Ambiente”. Para ello se penso en
una exposicién de carteles, un periodico mural y articulos realizados con material reciclado
ademas se presentaria el juego de los cinco nuevos contenedores que posteriormente se
llevarian a cada aula. Paralelamente se exhibirian en el auditorio videos y documentales,
como la “La verdad incomoda”, “La Pesadilla de Darwin”, “El viejo que plantaba
arboles”, etc. Y se realizaria la limpieza de toda la facultad.

A este evento se pensoé invitar a autoridades, maestros, alumnos, compafieros de la
facultad y a todo la comunidad universitaria a traves del periodico Universo, asi como de
manera personal y via correo electronico.

Otra actividad programada fueron dos concursos: un certamen de fotografia;
“Encuadra un instante de la Naturaleza” y “La comida de reciclaje”

Manejo, registro y venta del material recuperado.- Quedo instituido el viernes
como el dia en que todos los alumnos implicados en el proyecto se encargarian de llevar

los residuos sélidos de los contenedores de las aulas a los grandes y de ahi al centro de
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acopio; donde se tendria que compactarlos y hasta donde sea posible separarlos y
clasificarlos.

Este dia utilizaran su camiseta para diferenciarse como prestadores de servicio en el
proyecto RESU, misma proporcionada por la direccion de la facultad.

Registro del material recuperado.- Con una béscula (Dinamdémetro 0 Romana) se
determina el peso de cada tipo de material y esta actividad depende de la capacidad del
centro de acopio de la facultad. Es decir, cuando se llena completamente, se saca el
material, se amarra, compacta y se empaqueta lo mas posible y posteriormente se solicita a
servicios generales su apoyo para transportarlo al lugar de comercializacion o se acarrea en
vehiculos particulares.

Venta del material.- Este sera llevado a dos diferentes centros de compra que
inicialmente se habian investigado; el PET en el Centro de Acopio CarVyt, y el resto a

centros de acopio particulares.

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien no se obtuvo una gran respuesta hubo logros significativos y sobre todo el
iniciar una practica que tiene que ir transformandose, en una nueva cultura y que
seguramente las siguientes generaciones iran adoptando y se sumara al gran proyecto de la
sustentabilidad en la universidad.

Definitivamente el proyecto ofrece muchos retos, pero también ha dado la pauta de
aspectos sobre lo complejo que es implementar una nueva cultura; contravenir una practica
ancestral, en la eliminacion de nuestros desechos y uno de los tantos desafios ambientales
que enfrentamos hoy en dia, no so6lo como profesionales de la biologia sino como
miembros de una sociedad. Esto, sin lugar a duda es lo conducente; el desarrollar
alternativas que minoricen los efectos provocados por el manejo inadecuado de nuestros
residuos; lo que podemos lograr trabajando en equipo y en nuestra comunidad.

Y asi lo observamos en la facultad donde obtuvimos algunos resultados favorables
gracias al apoyo del equipo RESU, conformado por alumnos de la facultad de Biologia,
con los cuales se ha logrado realizar diversas actividades satisfactoriamente, de igual modo
el personal administrativo colabordé en la obtencion del centro de acopio y algunos
materiales de apoyo y algunos académicos, se sumaron al proyecto impartiendo las platicas

a los estudiantes.
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En las dos celebraciones ambientales realizadas, se desperto el interés de alumnos y
academicos de la facultad, ya que un gran nimero de integrantes acudieron a visitar las
exposiciones, los concursos, las proyecciones y la ceremonia de premiacion. Esto
consideramos, contribuyé a la motivacion en general hacia el proyecto y méas aun la del
equipo de trabajo y demas integrantes de la comunidad estudiantil, docente y de servicios y
trajo como consecuencia que se sumaron mas alumnos al proyecto que también
contribuyeron con nuevas ideas y sugerencias para mejorar y hacer mas frecuentes estas
celebraciones.

Una motivacion muy importante es el hecho de saber que estamos contribuyendo al
cuidado del ambiente, al haber sido reconocidos con el Premio Estatal del Medio
Ambiente el 5 de Junio del 2007, lo que fue un gran incentivo; premio polémico entre la
comunidad universitaria, principalmente en maestros integrantes del comité RESU
(proyecto piloto de la Universidad), aun asi, continuamos e incentivamos a los comparfieros
a no decaer y que esto era una muestra de que el proyecto, era una posibilidad de hacer
acciones concretas, no tan solo discursos sobre sustentabilidad y cuidado del ambiente.

Otro gran estimulo fue ver en conjunto la gran cantidad del material que se
recuperd y no fue incorporado al total de residuos que se genera a diario en la Facultad de
Biologia, sino que fue destinado para su reciclaje y aunque minimo se obtuvo una ganancia
para complementar los gastos del proyecto.

Y por ultimo, otro gran estimulo fue el desarrollar una guia para facilitar esta

préctica en otras instituciones educativas de nivel superior a partir de una experiencia real

con todos sus aciertos y errores.

g Universidad
| Veracruzana
. Facultyd de Biologiy

Centro de Acopio

Fig. 2: Contenedores pequefios, grupo RESU, centro de acopio y exposicion del dia de la
tierra.

Participacion de algunos académicos y personal del SETSUV.- En las

actividades de informacion y sensibilizacion, varios catedraticos apoyaron el proyecto al
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proporcionar un espacio en sus clases y cuatro se sumaron impartiendo ellos mismos la
platica que se dio a todos los estudiantes.

El personal de base del SETSUV, hicieron comentarios para enriquecer el proyecto
y un 90 % se interesd y expresaron la necesidad del manejo y la sensibilizacion a él, ya que
los alumnos tiran la basura por doquier.

Participacion de Alumnos y Formacion de un Equipo de Trabajo.- Después de
las platicas que se impartieron a los alumnos de la facultad, cuatro alumnos se sumaron al
equipo RESU para colaborar activamente en las actividades de manejo, divulgacion, etc.
En su mayoria becarios PRONABES, quienes deben prestar un servicio social a la
institucion que les otorga el beneficio.

Centro de acopio.- Gracias a la gestion realizada; las autoridades administrativas
asignaron un lugar en la segunda planta del edificio central. Al principio le faltaba la
puerta, estaba sucio, no contaba con luz, la pintura estaba deteriorada, etc. Una semana
después, la administracion coloco la puerta y tres meses después con la venta del material
recuperado, fue posible la compra de los insumos necesarios para pintar y adecuar el centro
de acopio; actividad llevada a cabo por los alumnos del proyecto. También se logré el
material para manejo y acarreo de los RESUs.

Celebraciones alusivas para fortalecer el Proyecto.- Con las actividades
disefiadas para posicionar el proyecto; aprovechando las celebraciones ambientales se
logré6 que 20 estudiantes mas se sumaran al proyecto y apoyaran en las siguientes
celebraciones, la limpieza de la escuela y lo mas importante fue de ahi que surgieron los
herederos del proyecto de la siguiente generacion . Igualmente los concursos de fotografia
y comida de reciclaje asi como los premios otorgados fueron motivadores Yy solicitaron
nuevos concursos similares.

Premio estatal del medio Ambiente.- El premio fue entregado el 5 de Junio con
motivo de la celebracion del Dia Mundial del Medio Ambiente, en las instalaciones del
Jardin Botanico “Francisco Xavier Clavijero”, de mano del Sr. Gobernador Lic. Fidel
Herrera Beltran.

Material Recuperado. En los periodos del 2 de Noviembre del 2006 al 12 Junio
del 2007 se recuperaron 269 Kg. y del 15 de Junio al 5 de Noviembre de 2007; 182.5 Kg.
(Cuadro No. 1) No obstante que fue poca la cantidad de dinero obtenido producto de la
venta, fue muy satisfactorio ver la recuperacion y el enorme volumen del material

recuperado que ya no se sumd al resto de basura.
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Fig. 3: Contenedores grandes, material recuperado y acarreo para su venta.

‘ ‘ Cantidad en Kg. ‘ Cantidad en Kg. ‘ ‘ Cantidad
MATERIAL en el primer en el segundo Precio total
periodo. periodo.
‘ VIDRIO ‘ 43 ‘ 17 ‘ $ 0.25 ‘ $ 15.00
‘ ALUMINIO ‘ 6 ‘ 15 ‘ $12.00 ‘ $ 90.00
‘ PAPEL ‘ 66 ‘ 46 ‘ $ 1.20 ‘ $134.40
‘ CARTON ‘ 38 ‘ 24 ‘ $ 0.50 ‘ $ 31.00
‘ PERIODICO ‘ 54 ‘ 21 ‘ $ 0.60 ‘ $ 45.00
‘ PET ‘ 62 ‘ 40 ‘ $ 1.00 ‘ $102.00
| TOTAL | 269 | 182.5 | - | $417.40

Cuadro No. 1 Cantidad y precio del material recuperado.

Disefio de etiquetas y donacion de contenedores para las aulas.- Se disefiaron
tres diferentes modelos de etiquetas, atendiendo a las sugerencias realizadas por la
comunidad universitaria; en donde se tomaban en cuenta aspectos como el color, el texto y
las figuras para que estas fueran llamativas y cumplieran con su objetivo: el de llevar a
cabo una separacién adecuada de los residuos sélidos. Y en el marco de la celebracién de
los Cuarenta afios de la Facultad, el Gobernador del Estado a través del programa estatal
“Tu Decides” dond 125 contenedores de pléstico y pequenos, para colocar los juegos de
cinco en cada aula y laboratorio, con su etiqueta y con un cartel con la instruccién de la
separacion.

Elaboracion de una guia metodolégica.- Con el trabajo realizado se elaboré la
guia metodoldgica para la continuacion del proyecto e implementacion en cualquier otra
institucion educativa.

Logros académicos y formacion de estudiantes.- A partir de este proyecto se han
generado a la fecha, nueve servicios sociales y cinco trabajos recepcionales en las
modalidades de tesis y tesinas. Ademas se disefid el Taller “Separa, Aprende, Diviértete y
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Salva la Planeta” que se ha presentado en nueve ocasiones en ferias académicas, escuelas,
comunidades y grupos religiosos. Y esta ahora a cargo de la tercera generacion de

alumnos desde que se implemento y a la fecha se han recuperado cerca de 2000 Kgr.

9. CONCLUSIONES.

Actualmente pertenecemos a una sociedad consumista y es necesario proponer e
implementar alternativas para resolver los problemas ecol6gicos de nuestro ambiente, uno
muy importante, el calentamiento global, todos contribuimos a que este fendmeno siga
creciendo; pero no basta con preocuparnos, debemos realizar acciones como bien lo
menciona la frase “Piensa Globalmente, Actiia Localmente”, (www.fao.org) es decir,
realizar acciones e iniciar por nuestra casa, localidad, escuela, etc. S6lo asi aminoraremos
el impacto causado en todo Ilamese, cuerpos de agua, suelo, biodiversidad y recursos
naturales de cada region.

Es inminente que el problema lo tenemos aqui y ahora, no es posible esperar mas,
es por ello que proyectos de esta naturaleza, nos dan idea de la tarea titanica que debemos
de realizar; siendo las Universidades, las generadoras de conocimientos y formacion de
profesionistas quienes deben de marcar la pauta en esta practica; y mas aun en una facultad
como esta, donde se estudia la biodiversidad, cuidado y manejo de los recursos naturales,
cambio de uso de suelo, cuerpos de agua, etc.

En ese sentido el proyecto del RESU en la Facultad de Biologia sienta bases para
que en el futuro se consolide como una practica diaria y espontanea y que permee a las
siguientes generaciones y este sea un proyecto clave y detonador para llevar a nuestra
Universidad a Practicas de Sustentabilidad.

Con un equipo de trabajo (estudiantes, académicos, administrativos y personal de
base) es posible realizar un programa de manejo de RSU aunque llevarlo a cabo no es una
tarea facil.

En la Facultad de Biologia-Xalapa, el efectuar el programa causo polémica, esto
por el contrario en lugar de afectar el proyecto, funcioné6 como motivacion ya que al paso
del tiempo los resultados eran palpables, un incremento en el numero de integrantes del
equipo, instalaciones en donde almacenar el material, el Premio Estatal y sobre todo la
notable diferencia en los contenedores del inicio y el grado de separacion que se habia

alcanzado algunos meses despues.
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Es fundamental no descuidar la informacién vy difusién constante del programa

hacia la comunidad pues sin esta practica se regresa a una separacion inadecuada o a que el

proyecto se caiga completamente.

Y finalmente que se haga una practica continua hacia las siguientes generaciones

para que no se pierda el proyecto, siga avanzando y se logre la proyeccion del mismo.
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1. Procesos Tecnoldgicos e Industriales
Ingenieria Ambiental
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente
Periférico Sur Manuel Gomez Morin #8585 C.p. 45604 36 69 34 34

Palabras clave: Ambiente; lixiviados; metanogénesis; residuos solidos municipales.
(Maximo 6 topicos clave, en orden alfabético y separados por signo de punto y coma).

RESUMEN

El municipio de Atemajac de Brizuela cuenta con una poblacién de 6236 habitantes',
padece una fuerte afectacion al ambiente y a la salud de sus habitantes debido al mal
manejo de los residuos, tendiendo como principal problematica su sitio de disposicion
final. Por lo que se disefid e implementé un sistema permanente para brindar un
adecuado manejo integral de residuos en tres meses con el que se busca minimizar la
cantidad de residuos que se disponen finalmente. Como resultados de este trabajo se
conoce que la generacion de residuos per capita es de 0.54kg/hab/dia, con un peso
volumétrico de 113kg/m3, con un porcentaje del 27% en peso de residuos con potencial
de reciclaje, 59% en peso de residuos organicos y el resto residuos sin potencial de
aprovechamiento (actualmente). Como parte de la implementacion de este sistema
fueron instalados 143 tambos con una capacidad de 200 litros con sus respectivas
adecuaciones para la separacion de residuos, rutas de recoleccion selectivas,
capacitacion, educacion y sensibilizacion ambiental creando grupo voluntario de
seguimiento “PAMA”, mas de 2000 manuales para la separacion, construccion de
centro de acopio y como actividades colaterales fueron plantados 7200 arboles y se
produjo un video documental de esta experiencia.

INTRODUCCION

Los estilos de vida actuales, han llevado a la sociedad a adoptar patrones de consumo
que afectan el medio ambiente, pues la seleccion de articulos desechables por parte de
los consumidores y el exceso de empaques por parte de los fabricantes, son practicas

" Comision Estatal de Poblacion, 2005.
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impacto negativo en el ambiente y en el bolsillo de los g, %{"’"""‘“""‘““‘ et
productores; ya que a partir de estos productos, se generan
inmensas cantidades de basura (residuos mezclados) dia a dia, la cual no se valoriza ni
se aprovecha, sino que todo lo contrario, se le da una mala disposicion final, lo que trae
como consecuencia altos costos en su manejo y ademas diversos cambios y alteraciones
ambientales afectando el nivel de vida en diversas zonas; en su mayoria las mas
marginadas y de escasos recursos, ocasionando una afectacion directa a los espacios
naturales y de igual manera a la poblacion.

Tal es el caso de Atemajac, el cual cuenta con una poblacion de 6,236 habitantes?,
representando el 0.09% en relacion con la poblacion de Jalisco, y asi como en la
mayoria de los municipios de este estado, la mayor parte de su poblacion se ubica en la
cabecera municipal con una presencia del 80% mientras que el porcentaje restante cubre
las demas localidades del municipio.

Atemajac se encuentra ubicado al sur del Estado de Jalisco y al noreste en relacion a la
region de Sayula, con una extension Superficial de 191.57 kilémetros cuadrados.
Representa el 0.24% de la superficie total del estado de Jalisco®.

Teohidula @
Heonlersg e

Figura 1. Ubicacién del Municipio de Atemajac en el Estado de Jalisco®

La mayor parte del municipio es zona boscosa con una extension de 20,000 hectareas de
la extensa serrania, que por el sur llega hasta el estado de Colima.

El suelo se presenta aspero y al igual que existen extendidas mesetas, hay profundas
barrancas, cerros y cordilleras. La mayor parte de la tierra es permeable; la formacion
pedregosa no brota a flor de tierra.

Asi en el mundo, México y aterrizando en este municipio, la problematica de los
residuos (comunmente conocido como basura), ha sido hasta ahora un fuerte desafio
por superar en lo social y ambiental de dificil manipulacion, por lo que se debe manejar
de manera conjunta; estableciendo lineas estratégicas que ataquen el problema desde la

z Inegi, Conteo de Poblacién y Vivienda 2005
Ibid
* Imagen 1 (Mapa del municipio de Atemajac) FO Consultores SC, con base en la Carta General del Estado de Jalisco.
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de las personas nunca se cuestionen acerca del destino

final de sus productos que desechan.

Siendo asi que, Atemajac de Brizuela, enfrente todos los dias molestias de la poblacion
por el manejo inadecuado de los residuos y ademds sanciones por las autoridades
correspondientes debido a la situacion actual de su sitio de disposicion final, afectando
los recursos econdomicos del municipio ya que este no cuenta con las caracteristicas
minimas de proteccion al ambiente, impactando de manera directa con las 3.5 toneladas
de residuos que son dispuestas diariamente, que en su mayoria (75% en peso) puede ser
aprovechable si se realiza un adecuado manejo de residuos, lo que disminuiria de forma
notable los diversos impactos ambientales debido a la generacion de biogas (que afectan
la atmosfera), lixiviado (contaminacion de suelo y agua), y generacion de vectores
(fauna nociva); los que ocasionan de manera directa o indirecta una afectacion en la
poblacion y el medio natural.

Por lo anterior se pretende mediante este programa brindar una solucion para el manejo
de los residuos, mediante una gestion integral, con el fin de que no se generen productos
inutiles y revueltos ocasionando que se mas complicada su valorizacion; sino como
residuos separados, los cuales puedan ser reincorporados en un proceso productivo; con
lo que se evitaran los efectos adversos a la poblacion ademas de disminuir de manera
muy significativa la contaminacion del suelo, agua y atmdsfera, ya que por un lado se
reducen los espacios necesarios para disponer finalmente la basura (residuos
mezclados) y ademas se logran ahorros sustanciosos en energia, agua y materias primas
en la fabricacion de nuevos productos.

Es por esto que surge la necesidad de la elaboracion de los Programas Municipales para
la Prevencion y la Gestion Integral de Residuos, asi como su implementacion,
cumplimiento y seguimiento con el objetivo de disminuir el fuerte grado de
perturbacion y afectacion ambiental que hoy se tiene como resultado de la falta de
asignacion de recursos, la innovaciéon en empaques y embalajes por parte de los
productores que hacen que perduran mayor tiempo en el ambiente sin sufrir un proceso
de degradacion, el consumismo asi como la falta de educacion, concientizacion y
sensibilizacion por parte de la poblacion, son los perfectos detonantes del problema que
se tiene que solucionar de manera objetiva, bajo los principios de responsabilidad
compartida, acatando la politica ambiental en materia de residuos la cual se basa en los
principios de reduccion, valorizacion asi como en la prevencion y gestion integral de los
residuos que incluye entre otras cosas:

Finanzas sanas, para lograr un servicio sustentable;

Educacion ambiental para integra la participacion de la sociedad,
Comunicacion social adecuadas para conocer los beneficios de esta gestion;
Marco legal que permita construir un municipio ordenado.

Este programa busca involucrar a los diferentes actores que interactuan en el municipio
de acuerdo a los siguientes objetivos:

e Asegurar la prestacion del servicio publico de manejo integral de RS.
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e Limitar los impactos a la salud de corto, mediano LS
y largo plazo. p e e Hesic
e Disminuir la afectacion ambiental.
e Desarrollar esquemas para la prevencion y valorizacion de los RSU.
e Desarrollar esquemas de viabilidad operacional y econdmica en todo el
programa.
e Mejorar las condiciones de trabajo de los actores involucrados en el manejo de
los residuos.
e Creacion de fuentes de empleo dignas, en las que se involucren a todas las
personas que actualmente desarrollan trabajos de “pepena”.
e Brindar flexibilidad para la actualizacion del programa.
Principalmente las necesidades que tiene el municipio para desarrollar e implementar
este programa son:

e Optimizar los tiempos de recoleccion de residuos.

e Disminuir los costos por la recoleccion y transporte de residuos.

e Disminuir de manera considerable los impactos ambientales negativos por la
disposicion final de los residuos en sitios no adecuados.

e Disminuir el consumo y la afectacion de los recursos naturales.

e Disminuir el espacio actual que se utiliza para la disposicion final de los
residuos.

e Desarrollar una poblacion mas conciente de la problematica ambiental
relacionada con el manejo inadecuado de los residuos.

e Dejar implementado un instrumento que tenga seguimiento por parte de la
poblacion el cual aflo con afio vaya fortaleciéndose.

Objetivo del programa

Llevar a cabo un proyecto donde se implemente de manera permanente el adecuado
manejo de los residuos en el Municipio de Atemajac de Brizuela, a partir de la creacion
de comités responsables de dar seguimiento, enfrentando las problematicas y
adversidades que puedan surgir; estando al frente de todas las decisiones que se vayan a
tomar, brindando una solucion Optima y econdémicamente viable para dar un
aprovechamiento integral a los residuos abarcando los diferentes ejes como son: la
educacion ambiental y concientizacion de la comunidad para que se realice de manera
conjunta entre todos los actores de este municipio, realizando las adecuaciones a la
infraestructura, creando rutas de recoleccién en las que se logre la minimizacion,
separacion, reutilizacion y reciclaje de los residuos solidos urbanos. Esto con el fin de
disminuir el impacto ambiental, social y econdémico causado por la mala disposicion de
los residuos.

Este objetivo dara como resultados grandes beneficios a la poblacion:

e Los residuos seran revalorizados en procesos productivos.

e Creacion de fuentes de empleo dignas.

e Educacion y sensibilizacion de los habitantes para generar habitos de consumo
responsable.

e Involucrar a las autoridades responsables para la toma de decisiones en temas
ambientales y de mejora en la poblacion.
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e Atemajac de Brizuela serd un municipio ejemplar a nivel estatal y nacional en
brindar un 6ptimo manejo de los residuos cumpliendo con toda la normatividad
ambiental vigente.

e Disminuir de manera objetiva el impacto ambiental por el manejo inadecuado de
la basura.

e Creacion de grupos sociales interesados en el tema ambiental.

e Disminuir la contaminacion visual que se tiene por los espacios ocupados por
basura.

e Involucrar a la poblaciéon de Atemajac para que se apropie de ese proyecto
dandole continuidad.

e De manera colateral a este proyecto se realizaran actividades de mejora
ambiental (reforestacion, mejora del suelo, captacion de agua, disminucion de
los efectos negativos del cambio climatico).

METODOLOGIA
1. Diagnostico

1.1 Caracteristicas de los residuos solidos

Para el calculo de la generacion per capita, caracteristicas de los RSU y composicion de
estos en el Municipio de Atemajac de Brizuela se llevo a cabo una caracterizacion en
campo de los residuos solidos municipales apoyados en la NMX-AA-15-1985 NMX-
AA-16-1984 Muestreo y método de cuarteo, NMX-AA-61-1985 determinacion de la
generacion per capita y NMX-AA-22-1985 seleccion y cuantificacion de subproductos
principalmente.

Primero se obtuvo el niimero de casas para muestrear de acuerdo con la informacioén
sobre métodos estadisticos obtenida de la NMX-061-AA-1985, en la que se establece el
fundamento matematico para la obtencion del nimero de muestras a partir de una
poblacion determinada que dio un resultado de 30 casas.

La generacion de residuos de los diversos tipos también depende del poder de
adquisicion de las personas, por lo que la cabecera municipal se dividié en estratos
socioecondmicos en concordancia con las autoridades municipales y las observaciones
hechas durante los recorridos realizados en el diagnostico.

Los estratos socioecondmicos identificados son: clase alta (A), clase media (M) y clase
baja (B). De acuerdo con esta informacion, la cantidad total de casas habitacion a
muestrear se distribuy6 en estos estratos sociales y el resultado fue el siguiente:

Estrato Social | No. Casas
A 4

M 15

B 11

Estas casas fueron muestreadas durante 8 dias consecutivos. El primer dia se realiz6 la
“operacion purga”, en la que se le informd a la gente sobre el estudio a realizar y se les
otorgd una bolsa de plastico para que depositaran su basura. Esa primera bolsa se tird
directamente al basurero municipal, debido a que los residuos contenidos en ella no era
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asegurar que los residuos fueran tnicamente los

generados en 24 horas.

Dichos recorridos se hacian aproximadamente en periodos de 3 horas a partir de las 7:00
am. Durante este mismo muestreo se obtuvo informaciéon importante como el nimero de
habitantes en cada casa.

Diariamente las bolsas con basura fueron llevadas a un sitio para iniciar con la
caracterizacion de los residuos, para este paso se siguid la Norma Mexicana NMX-061-
AA-1985, en la que se expone el “método del cuarteo”.

Como el manejo de los residuos solidos puede ser en ocasiones peligroso, se utilizo
equipo de proteccion personal como batas, guantes de latex y de carnaza, botas de
jardineria, cubre bocas y lentes de proteccion.

o e ¢ 1|

Figura 2. Elaboracion del cuarteo

Con las 2 partes de basura que no se separan, se realiza el estudio del “peso
volumétrico”.

-~

Figura 3. Determinacion del peso volumétrico
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Antes de llevar a cabo este proyecto en la cabecera
municipal se realizaba una recoleccion de los residuos sin ningtn tipo de separacion y
clasificacion en la fuente (casas, comercios), con el uso de 2 camiones recolectores’, las
rutas eran ineficientes casa por casa, con recorridos todos los dias de la semana a
excepcion de los domingos y la disposicion final se realizaba en un sitio incontrolado
que ocasiona graves problemas de afectacion al ambiente, salud y aunado a esto grandes
incumplimientos por parte del municipio lo que generaba multas y sanciones por parte
del gobierno del estado.
Se estima que ese tiradero, el cual se muestra a continuacion lleva acumulando basura
de hace mas de 4 afios.

Cabe mencionar, que este tiradero a cielo abierto no cumple con la normatividad
ambiental vigente (NOM-083-SEMARNAT-2003) pues  presenta la siguiente
problematica:

e El sitio en mencion esta considerado como tipo “D” pues recibe una cantidad
menor a 10ton/dia.
Cobertura de residuos deficiente.
Compactacion deficiente.
No se cuenta con ninglin sistema que garantice la proteccion al suelo.
No se cuenta con sistema de captacion de lixiviados.
No se conforma ningln tipo de talud, por lo que existen deslaves de residuos
hacia las partes bajas del predio.
No cuenta con franja de amortiguamiento.
No existe cerca perimetral que impida la entrada de fauna.
No se realiza ningln tipo de actividad para el control de fauna nociva.
En las visitas de campo realizadas, se observo que el cuerpo de residuos cuenta
con caracteristicas que son indicativos de que ha sufrido numerosos incendios.

En este sitio se depositan todos los residuos solidos urbanos que se generan en la
cabecera municipal incluyendo los residuos biologico infecciosos que se generan en la

® Informacién proporcionada por el H. Ayto. de Atemajac de Brizuela
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veces resulta insuficiente.

El municipio enfrenta otro grave problema ya que en la mayoria de las localidades,
principalmente en las mas alejadas de la cabecera municipal, no se cuenta con servicio
de recoleccion de residuos, lo que ocasiona que los residuos sean quemados o botados
en diferentes sitios clandestinos, que no cuentan con el minimo grado de proteccion
ambiental ocasionando un riesgo inminente de contaminacion y afectacion a la salud
publica.

Atemajac cuenta con un relleno sanitario tipo D, el cual no se ha podido utilizar debido
a que tiene una problematica social muy fuerte, esto a pesar de que se cuenta con las
medidas de proteccion que se establecen en la norma, y las caracteristicas de
construccion.

Sin embargo se realizd una visita a este relleno sanitario y se observo que mucha de su
infraestructura ya se encuentra deteriorada, pues este relleno se construy6 ya hace mas
de 3 afios.

Por todo lo antes mencionado, el municipio ha podido identificar que uno de sus
principales retos para la actual administracion, es implementar un manejo adecuado y
eficaz de sus residuos donde se aprovechen al maximo los recursos, sin embargo no se
contaba con experiencia técnica para el desarrollo de las actividades encaminadas a
lograr un manejo integral de residuos.

1.2.1 Estructura para el manejo de los residuos

Se cuenta con 6 personas para la recoleccion de los residuos solidos, se dividen en 2
equipos, ya que se cuentan con 2 camiones recolectores; de diferentes capacidades, de
15m’ el cual es de diesel y 6m’® de gasolina normal.

Se cuenta también con maquinaria (tractor) para compactar y manejar la basura ya en el
relleno sanitario.

Gastos que se tienen mensuales de la Recoleccion de Residuos®
e Gasolina: $12,000 a $13,000 pesos mensuales (de los dos camiones).
e Sueldos: $29,140 pesos al mes (para 6 personas).
e Ademas de contar con gastos extras para mantenimiento de infraestructura,
neumaticos, equipo de seguridad (guantes, impermeables).

Cada persona en Atemajac de Brizuela, es responsable de barrer sus propiedades tanto
dentro y fuera, la tGnica parte que queda a cargo del municipio son las areas generales,
como la plaza, portales y en eventos especiales.

La recoleccion se lleva a cabo todos los dias de la semana menos los domingos (este dia
solo se recolecta la basura en la plaza central y el mercado) cada camidén cuenta con su
ruta establecida, abarcando toda la cabecera municipal y otras comunidades cercanas a
este.

La recoleccion de residuos se realiza casa por casa, los recorridos empiezan todos los
dias aproximadamente a las 8:00 am con una duracion de 3 horas en promedio, después

® Informacién proporcionada por H. Ayto. de Atemajac de Brizuela
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o un almacenamiento temporal.

2. Implementacion del Programa Municipal para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos

2.1 Educacion ambiental

Formacion de grupos de trabajo con personas del municipio.

Elaboraciéon de un video y fotografia como material de apoyo para los talleres, cursos y

demas juntas relacionadas, utilizado como herramienta para la sensibilizacion ambiental

en donde se muestran los recursos naturales del municipio y como estos han sido
afectados a causa de la basura, asi como las soluciones a este problema.

Entre otras actividades con todos los actores involucrados en el municipio como:

e Nifos: Taller en el curso de verano en la casa de la cultura (100nifios)

e Adolescentes y Jovenes: Platicas a los alumnos de Secundaria y Preparatoria del
municipio (550 alumnos)

e Sefloras: Platicas de Oportunidades en la clinica de Salud durante una semana (660
amas de casa)

e FElaboracion de periddicos murales que hablen sobre el cuidado
al medio ambiente con especial énfasis en los residuos.

e Elaboracion de periddicos murales, los cuales se colocaron en la Presidencia
Municipal y el Centro de Salud.

e Elaboracion de taller en donde se llevo a cabo una composta piloto en la clinica de
Salud con las sefioras que asistieron a las platicas de oportunidades.

e Promover la creacion de grupos que se comprometan con el seguimiento y
permanencia del programa de GIRS.

e Se trabajo con un grupo de personas interesadas en seguir con el programa, con los
cuales se formo el grupo PAMA (Promotores Ambientales del Municipio de
Atemajac).

e Se tuvieron talleres de concientizacion y seguimiento al proyecto, en donde se
elabor6 un cronograma de actividades y se dividié el municipio en barrios, teniendo
un responsable de cada barrio con su grupo de trabajo, para seguir concientizando,
sensibilizando y evaluando que el proyecto se este llevando a cabo.

e Capacitacion continua a la poblacion, solucién de problemas y conflictos: con la
ayuda del grupo PAMA.

e Elaboracion de manuales para el grupo PAMA en donde se especifica el proyecto en
general para que ellos sean los responsables de difundirlo y contestar las dudas
frecuentes a la comunidad.

o Elaboracion de sefiales éticas para la separacion y clasificacion de los residuos

e Elaboracion de manuales para la separacion y clasificacion de los residuos:

e Se repartieron mas de 2000 manuales en la cabecera municipal, principalmente en
puntos especificos como tianguis y fuera de la misa del domingo.

e Invitacion para la participacion en la elaboracion de composta municipal y
capacitacion para la elaboracion en casa.

e Elaboracion de manuales para la elaboracion de composta municipal y doméstica.

e (Capacitacion a todo el personal involucrado dentro del municipio para el correcto
funcionamiento del SGIRS (recoleccion, acopio, tratamiento y disposicion final).
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Figura 5. Concientizacion a la comunidad por parte del grupo PAMA

Los talleres que se impartieron eran teorico-practicos, en donde se llevo a cabo la
elaboracion de composta, para que la poblacion ademas la implemente en sus casas.

s Ei
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Figura 6. Talleres tedrico-prdcticos

2.1.2 Actividad de concientizaciéon
Involucrar el nuevo proyecto de separacion de los residuos en actividades cotidianas de
la poblacion, para que ellos se sumen al proyecto de GIRS.

El 5 de Julio el dia de Reforestacion Nacional, se consiguieron para el municipio de
Atemajac 7,200 arboles, los cuales se plantaron en una zona deforestada muy cerca de la
cabecera municipal. Se tuvo la asistencia de 450 personas, donde en un ambiente
familiar se convivid y reforestd incluyendo ademas actividades de como seria la
separacion dentro del municipio, se contaba para esto con 2 juegos de tambos de cada
tipo de residuo; se contaron ademas con los siguientes servicios: 2 bandas de musica,
Garrafones de gatorade, Fruta, Gaffetes para los organizadores, Servicio Médico
(Ambulancia), Bafios, Mesa de Registro, Lonas de sefalizacion, 350 playeras para los
participantes, 50 playeras para los organizadores, Termos, Pulseras.
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Figura 7. Imagen del dia de la reforestacion cuando la gente iba llegando al evento

2.2 Grupos ambientales (ONGs)

Para darle seguimiento al Programa Municipal para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos Soélidos Urbanos se formé un grupo no gubernamental ni con fines de lucro,
nombrado PAMA (Promotores Ambientales del Municipio de Atemajac), fue formado
por la misma gente del municipio interesada en el medio ambiente, se llevaron a cabo
varios talleres de concientizacion con ellos para explicarles la problematica actual,
como se encuentra Atemajac, cuales son los objetivos, expectativas y resultados del
proyecto, ellos seran los encargados de darle seguimiento y apoyo en cualquier
momento al proyecto y bajo cualquier circunstancia, por lo que ellos forman parte vital
de este.

Este grupo esta conformado de personas interesadas en la problematica ambiental que se
vive actualmente y estan decididas a llevar acciones para la correccion de estas, asi
como la implementacion y el seguimiento al PGIRSU. El grupo se integra por
personas de todas las edades, sus actividades las llevan cada semana con una junta de
trabajo, la cual es generalmente los miércoles, donde exponen los puntos a tratar y
pendientes, por lo pronto se retnen también los domingos a recolectar PET por los
diferentes barrios del municipio, ya que este el centro de acopio y la composta
municipal llevaran acabo actividades de concientizacion, talleres y control de Ia
infraestructura para la recoleccion de los residuos.

Cuenta con el apoyo del Padre de la Parroquia del municipio, del Ayuntamiento, asi
como de diferentes instituciones y escuelas

El fin de este grupo es llevar varias actividades para llevar a cabo el PGIRSU las cuales
son las siguientes:

e Seguir con la educacion y la sensibilizacion ambiental en el municipio.

e Verificar que el programa se este llevando a cabo, asi como hacerle las
modificaciones necesarias para su buen funcionamiento.

e [Establecer los vinculos con los responsables de aseo publico del municipio (los
cuales son también integrantes del grupo) con el ayuntamiento y las diferentes
instituciones del municipio interesadas al buen manejo de los residuos (Clinica
de Salud, DIF).

e [Establecer los convenios con las recicladoras que seran los que se llevaran los
residuos ya separados para su revalorizacion y reciclaje.

e Evaluar el funcionamiento de los tambos que se pondran en diferentes puntos
del municipio para la separacion de los residuos.
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El grupo se divide en varios equipos los cuales seran representantes de cada barrio del
Municipio, esto con el fin de tener un control mas especifico y poder darle un
seguimiento mas a fondo, se cuenta con un representante de cada barrio, el cual tiene su
grupo de trabajo.

2.3 Planeacion estratégica para la Prevencion y Gestion Integral de los RSU

2.3.1 Estrategias basicas de la Prevencion y Gestion Integral

e C(Creacion y capacitacion del grupo de Promotores Ambientales del Municipio de
Atemajac  (PAMA), el cual se encargarda de supervisar el correcto
funcionamiento del Programa de Gestion Integral de los Residuos Solidos
Urbanos. Ademds de implementar medidas correctivas y solicitar recursos al
municipio, cuando para el buen funcionamiento del programa se requieran.

e Educacion ambiental en las escuelas, desde la primaria hasta la preparatoria o
bachillerato, por parte de los maestros, y de la poblacion en general, por parte
del grupo de accion social “PAMA” divididos en grupos de trabajo presentes en
cada uno de los barrios que conforman a la cabecera municipal, a través de
platicas y talleres constantes para concientizar y sensibilizar a la gente sobre la
importancia de que el PGIRSU funcione correctamente.

e Difusion de la informacion y de los resultados a la sociedad, para hacerlos sentir
parte del programa y asegurar su participacion y colaboracion.

e Comunicacion constante entre los coordinadores del centro de acopio y la planta
de compostaje municipal, el grupo de accion “PAMA”, los encargados del
servicio de recoleccion municipal y demas autoridades municipales
competentes. Con el objeto de realizar acciones conjuntas para cumplir los
objetivos de la GIRSU.

2.3.2 Estrategias de desarrollo social

Para que exista una participacion social y que la gente se involucre con este programa
se creo un grupo llamado PAMA (Promotores Ambientales del Municipio de Atemajac)
este grupo de personas se encargaran de darle seguimiento a este proyecto, habra
personas en cada barrio del municipio las cuales revisaran si ese barrio hace bien su
separacion como también realizara actividades donde la gente participe y se involucre
mas con este proyecto para asi ir creando mas cultura ambiental.

RESULTADOS

1. Generacion
Los resultados del estudio del “peso volumétrico” se muestran en la siguiente tabla.
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LUNES MARTES __ |MIERCOLES|JUEVES PROMEDIO

Peso de tambo (Kg) 16 16 16 i u

Peso para P.V. (Kg) 24 19 27| 6

23.7857143

Peso del tambo y 40, 35 43 41 38.5 39 93

basura (Kg)

Diametro interno (m) 0.558 0.558 0.558 0.558 0.558 0.558 0.558

Altura (m) 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86

Peso de residuos + 40, 35 43 41 38.5 39 42)

tara (Kg)

Peso volumétrico
(Kg/m®)

114.1178276| 90.3432802| 128.382556| 118.872737| 106.985463| 109.362918| 123.627647| 113.098918

Volumen del tambo
(m*)

0.210308946| 0.21030895| 0.21030895| 0.21030895( 0.21030895| 0.21030895 0.21030895| 0.21030895

Figura 8. Peso Volumeétrico de los residuos de Atemajac de Brizuela

Asi se calculd que el promedio de generacion per cépita en casas habitacion es de
0.4414 Kg/hab/dia de basura, pero ese resultado no representa el total del promedio de
generacion debido a que también se tiene que tomar en cuenta la generacion en el
mercado, escuelas, tiendas, plaza central y demas puntos que frecuenta la poblacion.

La generacion promedio de esos lugares también se tomo en cuenta al realizar cuarteos
individuales para el mercado, escuelas, tiendas y plaza. El resultado se dividio entre el
numero de habitantes de la cabecera municipal de Atemajac de Brizuela y lo que se
obtuvo se sumod a la generacion per capita de basura doméstica y se obtuvo asi la
generacion per capita total de 0.4511 Kg/hab/dia.

A continuacion se ilustra de una mejor manera el calculo antes mencionado.

Generacion en casas habitacion Generacion en sitios comunes .,
+ = Generacion per

Poblacion Poblacion
capita.
Este resultado representa la generacion de basura por habitante durante el tiempo
ordinario, sin embargo; Atemajac de Brizuela es un municipio con numerosas
festividades durante el afio por lo que su poblacion en esos dias se ve incrementada a
mas del triple. Esta informaciéon también se tomd en cuenta para determinar la
generacion total para la que finalmente se calculd un incremento estimado del 20%, lo
que nos da un resultado final de 0.5413 Kg/hab/dia.
Con los datos poblacionales anteriormente mencionados y con toda la informacioén
obtenida a través del método del cuarteo y del peso volumétrico se procedid a calcular
la generacion per capita anual en peso y en volumen y posibles comparaciones.

Lo Veces que se
Generacion Peso L.

e . Generacién por Peso en un| Volumen en |Volumen de| llena una
per capita volumétrico oblacion Kg/dia/pob afo un ano alberca alberca
kg/habl/dia kgm3 [P gidialp 2

en un afo
0.54132595 113.0989184 3375.708623| 1232133.6] 10894.30089 2500| 4.357720355

Figura 9. Caracteristicas fisicas de los residuos generados en Atemajac

La generacion por toda la poblacion de residuos se obtiene de la siguiente formula:
Generacion por poblacion (Kg/dia/pob) = Generacion per capita (Kg/hab/dia) * #
Habitantes.

Habitantes Generacion(kg/dia/hab) | Generacion (kg/dia/poblacion)

6,236 0.5413 3,375.5468
Figura 10. Generacion de basura al dia en el municipio de Atemajac (incluyendo
localidades)
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Para la separacion adecuada de los residuos se siguid la
Norma Mexicana NMX-015-AA-1985, la cual clasifica los residuos de manera
minuciosa, para asi obtener los porcentajes en peso de la generacion de acuerdo al tipo
de residuo soélido.
Los resultados obtenidos en este “método del cuarteo” se presentan a continuacion.

Porcentajes en peso de los residuos
Residuo % Promedio
Cartén 3.447944842 60-
Carton encerado 0.312581629
Lata 1.173524886
Papel 1.797682553 504 = Carton
Papel sanitario 1.79673416 mlata
Parial desechable 8.834441451 o Papel
Plastico rigido 2.603318984 40 O Papel sanitario
Plastico de pelicula = Panal desechable
LDPE 3.392670888 o Piéstico ngido
— - 30 m Plastico de pelicula LDPE
Poliestileno expandido o O Poliestileno expandido o unicel
unicel 0.985661075 m Orgénicos
Orgénicos 56.82009538 204 ® Vidrio transparente
Vidrio transparente 8.447418606 ESSS
Otros 1.971973625 = HDPE
Polipropileno PP 0.32437073 104 m Construccion
PET 3.29991314
HDPE 1.846134285
Tela 0.716922126 o7 ]
Construccion 2.714486169

Figura 11. Composicion porcentual en peso de los residuos de Atemajac de Brizuela

Durante el mismo estudio técnico, s¢ obtuvieron también las densidades de los residuos.
Con la generacion poblacional y los porcentajes en peso del cuarteo, se calculo el total
de generacion por cada residuo en peso y volumen.

Densidad Generacion Generacion

Residuo kg/m3 Cuarteo (peso) de la poblacion de la poblacién

por dia (kg/dia) por dia (m3/dia)
Plastico 65 7.74936641 261.5960301 4.02455431
Papel 89 1.797682553 60.68452496 0.681848595
Carton 50 3.447944842 116.3925714 2.327851427
Organico 200 56.82009538 1918.08086 9.590404298
Metales 250 1.173524886 39.61478076 0.158459123
SANITARIOS 150 20.56396732 694.1796182 4.627864122

Figura 12. Volumen para cada uno de los componentes que integran los residuos.

3. Estrategia del Manejo Integral

En base al andlisis, se definid6 como mejor opcion la instalacion de 3 tambos cada 30
casas. Para los residuos “Envases de plastico” (color azul), “Organico” (color verde) y
“Sanitarios y Otros” (color naranja). Y por el resto de los residuos (papel y carton,
vidrio y metales), el camion de aseo publico pasaria a ciertos puntos estratégicos de
generacion de esos residuos como escuelas, tiendas, etc. y de ser necesario pasaria a las
casas cada determinado tiempo solamente a recoger esos residuos ya separados.

Para calcular dicho nimero de tambos se realizo lo siguiente:
#casas . 3tambos

#tambos =

30casas /1Juego  1Juego
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Después se procedio a calcular las dimensiones necesarias para la creacion de un centro
de acopio para satisfacer la necesidad de almacenar los residuos ya separados.

1231casas . 3tambos

Entonces: =123tambos

30casas /1Juego  1Juego

Generacion
Residuo de la poblacién alto ancho largo m3
por dia (m3/dia) Dias para
— recoleccion
Plastico 51.587564 1 2 7l 5 70| 9.038988748
Papel 6.082515738 2 2 5 20[ 29.33202495
Carton 26.55257211 2 4 5 40| 17.18322722
Vidrio 20.32909038 2 2 5 20| 13.74665705
Metales 1.537944238 2 4 5 40| 252.4310322

Figura 13. Necesidades fisicas del centro de acopio

Con base en el numero de tambos de 200 litros, la informacion del cuarteo y del peso
volumétrico, se procedio a disefiar el nuevo sistema de recoleccion, en el que habra
rutas definidas con dias diferenciados para la recoleccion de los residuos separados.

De acuerdo con lo obtenido en el peso volumétrico, la capacidad total de cada tambo es
de 0.2103m’.

Entonces para hacer dichas rutas, se calcul6 el volumen de los residuos separados en
cada tambo por dia, tomando en cuenta que habra 41 juegos de tambos distribuidos en
la cabecera municipal cada 30 casas. Es decir; que a partir de la implementacion del
nuevo sistema de recoleccion, el camion recolector solamente hara 41 paradas diarias en
los puntos donde se encuentren los juegos de tambos, en lugar de pasar a las 1231 casas.
Esto apunta hacia un gran ahorro en el combustible utilizado para mover el automotor y
una optimizacion del uso de los recursos destinados a la recoleccion en casas habitacion.
Como se muestra en la siguiente tabla, los céalculos indican que para no superar la
capacidad de los tambos es necesario recolectar los residuos organicos diariamente y los
envases de plastico al igual que los sanitarios y otros cada 2 dias.

Generacion | Generacion | Volumen diario
Resid diaria de la | diaria de la |de los residuos
estduo pohacién poblacidén por tanbo

(ka/dia) im‘idia) | (im’tambo idia)

Lrganico 191808086 0 5004043 0.2339123
Sanitario vy

Qiros G94.1796182| 462786412 0112874735

261.5960301[ 4.02455431 0.05951 559861

Figura 14. Clasificacion de residuos en Atemajac de Brizuela

3.1 Almacenamiento temporal

Los contenedores que el ayuntamiento proporciona para el almacenamiento temporal
de los residuos generados por la poblacion son tambos de 2001 con una tapadera para
evitar que los residuos se mojen, junto con una estructura para cada juego de tambos y
asi facilitar las maniobras de los recolectores y evitar los robos.

Para cada tipo de residuo generado se disefio una ruta de recoleccion lo cual evitara que
los tambos se llenen y sean adecuados para el volumen que se genera.
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Este sistema de almacenamiento temporal necesita de una
limpieza cada 3 meses para evitar la corrosion de los g,
mismos.

La duracion de este almacenamiento temporal es minimo 3 afios con un buen cuidado,

manejo y mantenimiento de estos se aumenta la duracion.

oy fie, Sl lbogae = Menicn

3.2 Recoleccion

Unicamente en base al recurso econdémico del municipio, se definié adecuar la
infraestructura actual, por lo que el camion de mayor capacidad recolectara los residuos
de mayor generacion; es decir, los de los tambos que se ubicaran cada 30 casas.

El camion contard con una division justo a la mitad, para contener en uno de los
compartimientos los residuos orgéanicos; mientras que en el otro contendra los residuos
sanitarios y otros, pero en los dias en que recoge los envases de plastico, tendra que
realizar 2 viajes; en el primero recolectara los residuos organicos y los envases de
plastico y los llevard al centro de acopio y a la planta de compostaje municipal
respectivamente. En el segundo viaje recogera los residuos Sanitarios y Otros, que son
los unicos que llevara a disposicion final en el relleno sanitario.

El camion chico pasara a los puntos donde se tiene mas generacion de estos, asi como
un recorrido por la cabecera para recolectar por las casas el papel y carton asi como
vidrio y metales para llevar estos al centro de acopio.

Las rutas definidas en dias diferenciados para cada camion, se muestran a continuacion.

e Camibn grande: capacidad de 15 m’

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Organico Organico Organico Organico Organico Organico Organico
Sanitarios y | Envases de | Sanitarios y | Envases de | Sanitarios y | Envases de | Sanitarios y
Otros plastico Otros plastico Otros plastico Otros

Figura 15. Ruta de recoleccion
e Camion chico: capacidad de 6m’.
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Papel 'y Papel y Papel y Papel y Papel y Vidrio y Papel 'y
Carton Carton Carton Cartén Carton Metales Cartén
Vidrio y Vidrio y Vidrio y Vidrio y
Metales Metales Metales Metales

Figura 16. Ruta de recoleccion

3.3 Tratamiento (separacion, composteo, otros)

Los residuos inorganicos se llevaran a un centro de acopio disefiado con base en los
datos de generacion de cada uno de los residuos ya separados expresados en la parte de
la caracterizacion de los residuos de este documento.

Para el calculo de las dimensiones necesarias para la creacion de un centro de acopio
para satisfacer la necesidad de almacenar los residuos ya separados, se tom6 como base
una altura total de los residuos de 2 metros y de acuerdo a todos los calculos anteriores,
se obtuvo el tiempo en que se llenaria cada compartimiento del centro de acopio y el
numero de dias en que es necesaria la recoleccion de los mismos.
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) Marelie Helaae b= Mesico
Residuo B %
Plastico
Papel
Cartén
Vidrio
Metales
Generacion
de la poblaciéon alto ancho largo m3 i
por dia (m3/dia) Dias para
recoleccion
51.5875641 2 4 5 40 9.938988748
6.082515738 2 2 5 20 29.33202495
26.55257211 2 4 5 40 17.18322722
20.32909038 2 2 5 20 13.74665705
1.537944238 2 4 5 40 252.4310322 Figura 17.

Dimensionamiento del Centro de Acopio

Para el reaprovechamiento de los residuos organicos se construird una Planta Municipal
de Compostaje, que se ubicara cerca del centro de acopio. De acuerdo a la generacion
diaria de los residuos organicos, se iran depositando en pozos o en camas, con una
infraestructura muy basica adecuada al presupuesto del municipio.

3.4 Disposicion final

Los residuos organicos, los cuales son mas de la mitad de los residuos se llevaran a la
planta de compostaje municipal ubicada dentro de la cabecera municipal.

Los residuos sanitarios y otros seran llevados al basurero municipal directamente, como
son Unicamente el 25%, se puede aumentar la vida util de este.

Los inorganicos reciclables se llevaran al centro de acopio donde se almacenaran
temporalmente hasta juntar las cantidades requeridas por la empresa recolectora para su
revalorizacion y aprovechamiento.

4. Evaluacion Medioambiental
Con los datos obtenidos y mencionados anteriormente se sabe:
e La cantidad de residuos que genera cada habitantes al dia son 0.546kg
e En el Municipio de Atemajac hay 5070 habitantes en la cabecera municipal
e Por lo tanto la cantidad de basura sin separar que se genera al dia por todos los
habitantes es de 2,768kilogramos = 2.768 toneladas, las cuales son depositadas
en el tiradero

Analizando la grafica que se muestra a continuacién se puede observar que todos los
residuos que entraran en la separacion suman el 75% de los residuos que se generan
actualmente, el otro 25% son los residuos que no se pueden reaprovechar (Sanitarios y
Otros)
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Clasificacion de los Residuos b E Morelia. Michase i Meaico

Cartén y Papel
5%

Otros
14% Lata o Carton y Papel
% HLata
Sanitario a
11% 0O Organico
PET O Vidrio
3% B PET
Vidrio Orgénico @ Sanitario
0,
8% 58% | Otros

Figura 18. Resultado de la caracterizacion de residuos (% en peso).

Por lo tanto la cantidad de basura (los residuos que no se pueden revalorizar) que se
generaria al dia de todos los habitantes ya con la separacion es de:  692kilogramos
(que corresponde al 25% de los residuos actuales) 0.692 Toneladas.

A continuacioén se muestra una grafica comparativa de la cantidad de residuos generados
que van directamente al tiradero actualmente y de los residuos que se generarian ya
con la separacion.

Comparacion Residuos Antes y Despues de la
separacion

Sin-t
Stn-ta

@ Sin la separacion
® Con la separacion

1

Residuos

Figura 19. Comparacion antes y después del PMPGIRS

La siguiente tabla muestra los resultados en cantidades que se tendrian de los residuos
ya con la separacion, los cuales dejarian de ir al relleno sanitario y se reaprovecharian
como materia prima.

Residuos que se separarian Cantidades generadas al dia
Carton y Papel 0.138 Toneladas
Organico 1.606 Toneladas
Vidrio 0.221 Toneladas
PET 0.083 Toneladas
Lata (Aluminio) 0.028 Toneladas
Figura 20. Residuos susceptibles para re aprovechamiento.
Residuos que no se separarian Cantidades generadas al dia
Sanitarios y Otros 0.692 Toneladas

Figura 21. Residuos de dificil reciclaje.
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Con este andlisis se puede observar que se reduciria g, %{"’"""‘““"‘“’“‘ et
mucho la cantidad de residuos so6lidos en el municipio, los

cuales ademas se aprovecharian como materia prima entrando otra vez al ciclo de vida
de un producto sin utilizar materia prima nueva, asi se aprovecharia al maximo los
recursos, en vez de que se tenga una mala disposicion de estos ocasionando impactos
negativos al medio ambiente.

CONCLUSIONES

Es de vital importancia que los municipios brinden el interés necesario para tomar
acciones en beneficio del ambiente o su conservacion, ya que este tema sigue siendo
hasta nuestros dias algo secundario, que se atiende hasta que ya existe una afectacion;
sin embargo los estudios y las consecuencias de nuestro manejo inadecuado reflejan que
es necesario tener un cambio de actitud, desarrollando programas como este, en el que
los residuos quedan de alguna manera bajo un seguimiento continuo, creandose fuentes
o vias para su reutilizacion y valorizacion para evitar en lo posible que estos vayan a
disposicion final la cual en su mayoria es inadecuada, insuficiente e ineficiente.

Las condiciones climatologicas que tiene México, por su ubicacion geografica brindan
una excelente oportunidad para “deshacernos” de los residuos organicos, por medio de
procesos aerobicos (compostaje y/o vermicompostaje) y anaerobicos, transformandolos
en material productivo para el campo, cultivos y en la restauracion de suelos que por su
mal aprovechamiento se encuentran afectados; estos procesos especialmente los
aerobicos necesitan bajos costos de infraestructura y son demasiado sencillos, ya que
consisten en replicar lo que hace la naturaleza con los residuos orgéanicos, bajo un
sistema controlado optimizando el proceso con el objeto de disminuir los tiempos de
degradacion y realizar mejoras en producto.

Ademas es importante realizar una separacion de los residuos desde la fuente
generadora, ya que esto aterriza hacia la responsabilidad compartida, tanto en el
consumidor asi como en los productores ya que estos deben involucrarse, haciéndose
responsables de sus productos en todo su ciclo de vida.

La simple accion de la separacion se ve directamente reflejada en que esos productos
separados encuentren un eslabon mas de la cadena, antes que llegar a la disposicion
final, lo que se ve reflejado en ahorro energético y monetario, fuentes de empleo,
reduccion del impacto ambiental, disminucion de la afectacion a la salud y de los
ecosistemas que son adaptados antropogénicamente para servir como SDF, siendo asi
que los documentos rectores que definan el ciclo que tendran los productos que se
convierten en residuos cobren vital importancia para el mejoramiento del ambiente y de
la sociedad.
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RESUMEN

Minimizar residuos debe incluir la participacion telos los sectores de la sociedad, asi, las
escuelas pueden inculcar en sus alumnos habitodasdds para clasificarlos, convirtiendo a
la escuela en un centro de acopio temporal y axgdni para las familias. Esto influye en
habitos como clasificar y acopiar en los hogardasntando hacia el orden, responsabilidad y
conciencia ambientales. El programa de capacitagiara Escuela Limpia, inicid en
septiembre 27 de 2008 en Quetzalli. Actualmentezopktercer grupo de escuelas, cubriendo
a 13 instituciones, desde maternales, hasta deaEibnc Superior de Coatzacoalcos y 6
instituciones foraneas de 3 Municipios vecinos. [bgrama induce al disefio e
implementacion de Planes Ambientales Escolares JPR®& ahora operan 5 PAE’s, mientras
otros estan en preparacion. Estos incluyen accieneg aspectos: Fomento de la cultura
ambiental, Manejo Integral de Residuos, Uso efteignsustentable del agua y la Energia,
Alimentacién Saludable, Cuidado de la biodiversidadRetroalimentacion. El programa
cuenta con la valiosa participacion de 9 instan@asre empresariales, gubernamentales y
sociales, en apoyo a las escuelas. Ademas deskaaitiones y personal del CEA Quetzalli.
Este mantiene una estructura que integra la diemsnbiental en la vida diaria desde edades
tempranas.

Palabras Clave:Escuela limpia; residuos solidos; sustentable; ptabiental escolar



INTRODUCCION

El Centro de Educacion ambiental y Proteccion Ci@uletzalli”, surge como respuesta y
compromiso con el mundo y la sociedad, por el degrde petroleo ocurrido en diciembre del
2003, como iniciativa del Gobierno Municipal (20B307), abriendo sus puertas en agosto del
2005. Su estructura Unica en su género delimiteedsa cada una dando reconocimiento a
cada uno de los 4 elementos (tierra, agua, aibegd); con un edificio central de Integracion
en el que existe también un Centro de Astronontiia yequefio auditorio.

Quetzalli (que en nahuatl quiere decir: “el quduwdd, “el que ilumina” o “el que regresa la
luz”), tiene la VISION de ayudar a formar generaei® de individuos con plena conciencia y
responsabilidad de su vida y la de su entorno,aomocimientos de la leyes de los cuatro
elementos (fuego, aire, agua y tierra) y del cosnuma el cuidado de la vida y
aprovechamiento saludable de los mismos. La MISéSMNcercar al nifio, al joven, la familia,
al ciudadano e instituciones a la Naturaleza, ifanilo experiencias vivas con amor y respeto
a través de actividades de interacciones con lasacelementos y el Cosmos.

Fig. 1. Palapa de cafeteria y teatro al aire litmleCEA Quetzalli

Por la importancia del desarrollo sustentable, aeplopiciado que los programas de
mejoramiento ambiental se redirijan en un sentidofumdo entre las relaciones del ser
humano con la naturaleza. Se incide en la mininopade residuos, considerando elemental
que los materiales que provienen de la naturalegan devueltos a la misma, evitando
perjudicar la salud humana y a los ecosistemas.

En la busqueda de alcanzar la permacultura, (eufostenible) se van sumando programas y
acciones que contribuyen al mejoramiento de laglicmmes de vida en todo su entorno,
como lo es el programa de Escuela Limpia al queasavitado a escuelas de la localidad con
la finalidad de apoyar planes especificos que ellalsoren.

El Centro de Educaciéon Ambiental Quetzalli, en Caabalcos, promueve acciones para el
mejoramiento ambiental en todos los niveles eduasitilel entorno. Entre dichas acciones se
encuentra el PROGRAMA “ESCUELA LIMPIA” que incluys disefio y ejecucion del Plan
Ambiental Escolar (PAE) para cada escuela partitga

Coatzacoalcos esta en colindancia con otros muossipomo son: Minatitlan, Cosoleacaque,
Nanchital, Acayucan, Chinameca, y Agua Dulce, eatres. Con estos municipios Quetzalli
ha firmado acuerdos de participacion y se les kdaho al Programa de Capacitacion de
Escuela Limpia.



Los materiales que componen la corriente de residoatienen grandes cantidades de pilas,
plasticos, cartdon, unicel, tetrapack y papel, adidvidolos en combustibles potenciales y
demostrando su relacion con el calentamiento glaukdmas, de provenir muchos de ellos de
fuentes forestales, asi como provocar la contandinate! aire.

Por otro lado, México es un pais de gente jovenneas del 50% de la poblacion menor de 21
afos, los cuales, en su gran mayoria se encuastrarstituciones educativas. Considerando
que a través de la educacion se establecen lowéahie van a perdurar en el tiempo; la
escuela consciente de su labor establece pequandsias cotidianos que influyan en los
hogares de la poblacion estudiantil, y mas atme@ostlos sectores de su rededor.

En estudio realizado por SEDESMA en el afio 200Bresta generacion de residuos solidos
municipales en la region de Coatzacoalcos, serdetérque la disposicion de residuos es
Gnicamente a cielo abierto, con una generacion senneunicipio de 150 a 300 ton/dia,
mientras que en publicaciones mas recientes delarepento de Limpia Publica de
Coatzacoalcos se reportan datos cercanos a 4@lapcdmo se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Generacion de residuos sdlidos en los municipios del Sur de Veracruz

Municipio Coatza- Cosolea- Ixhuatldn | Minatittan |Nanchital | Pajapan
coalcos caque del Ste.

Poblacion 280,363 104,970 14,015 151,923 26,804 6004,

Vocacion Urbano Industrial Rural Industrial | Urbano Rural

municipal rural urbano

Disposicion de| Tiradero Tiradero Tiradero Tiradero Tiradero Tea

residuos

Cantidad de | 150-300 100 ton/dia | 10 ton/dia | 150-300 20-30 10-15

residuos ton/dia ton/did ton/dia ton/did

generados/dia

Tiraderos a 5 tiraderos | 16 tiraderos | 8 tiraderos | 30 tiraderos| 13 tiraderos| 4 tiraderos

cielo abiertd | 73,000 26,650 3,600 41,870 4,560 3,830

(capacidad) ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano

1 Sitio web de SEDESMA, Veracruz; 2 Anuario Estadistico 2005, INEGI; 3 Estimado por autores

El Programa ESCUELA LIMPIA tiene como obijetivos:

* Ayudar a las instituciones con la informacion gaeofezca la conciencia ambiental para

promover dentro de su escuela acciones concretasieleccion.

» Propiciar los cambios de habitos de la comunidadtaila, incluyendo: administrativos,

docentes, alumnos y familias.
» Sostener el entusiasmo de sus acciones con el gpeyequieran sus iniciativas.

* Inducir a la conformacion del Comité Escolar Ambébnel cual sera el encargado de
disefiar, poner en marcha y retroalimentar un Plabiéntal Escolar.

El cambio de habitos se induce a partir de un jmimdinglistico que es el camino mas corto

de cambios efectivos: con los que se propone eilowrtérminos: TIRAR, BASURA vy

SEPARAR.

e Tirar implica un hecho descuidado de descartar algmqurve, ni tiene valor.

* Basura se entiende por una mezcla de residuos organi¢osrganicos y es mejor no
mezclar que separar. Esta relacionada a algo dekdie, maloliente e indeseable, donde
nadie desea meter las manos.



» Separar implica hacer esfuerzos extras para apartar algoyg ha sido mezclado por
desconocimiento del origen y de su destino final.
Haciendo estos cambios linglisticos, se puederr tacebios importantes. En la invitacion
que se hace, se trata de DIGNIFICAR Y CLASIFICARS.QESIDUQOS. Se dignifican como
materiales cuyo origen es la tierra y sus recursdgrales, por lo que bien vale la pena
reintegrarlos a los ecosistemas de una forma agjdedeuando ya se han utilizado y se ha
decidido que ya no son Utiles para los fines quext@jeron. La clasificacién necesita niveles
mas altos de conciencia para asegurar que la dalieldos materiales se mantiene para otros
fines practicos o para su disposicion final minmmdo el equilibrio natural de los
ecosistemas.

METODOLOGIA

Objetivos y Metas.

El OBJETIVO general del Programa Escuela Limpia Qeetzalli es fomentar la

concientizacion ambiental en las Escuelas de Coeahzns y Municipios vecinos, mediante

un PROGRAMA DE CAPACITACION que induzca, ademasosadirectivos y profesores a

elaborar y poner en marcha un PLAN AMBIENTAL ESCRAropio, que involucre a los

profesores, alumnos, personal, padres de familde yser posible a otros sectores de su

entorno, en un frente comdn en pro de la vidasalad humana y de la naturaleza como un

TODO.

Las metas de inicio del programa a finales de 208&n:

* Impartir el programa de capacitacion a grupos decthires-profesores de 5 a 10 escuelas
por grupo.

* Que cada escuela disefie el Plan Ambiental EscBIAE) e implemente las acciones
pertinentes, con la asesoria del grupo Quetzallinetiempo determinado.

» Organizar encuentros anuales que sirvan de platafpara la presentacién de avances y
resultados de las escuelas participantes y sirvaddigacion a las que no lo tienen.

* Incluir una tematica de capacitacion que induz¢a eomprension de la sustentabilidad
ambiental, economica y social-cultural, orientareddos participantes en su aplicacion
practica e incluyente.

Temética del Programa.

La organizacién de los temas dirige la capacitabigcia la sensibilizacion, concientizacion y

adquisicion de conocimientos ecologicos y ambiestalLos contenidos inducen a la

conformacion de grupos de trabajo en las escuadiipantes, bajo la planificacion de las

acciones escolares para el mejoramiento ambien&l desarrollo sustentable, en un Plan

Ambiental Escolar. Por lo que el contenido del lPaiota Escuela Limpia es el siguiente:

* Semblanza de la problematica mundial, nacionatsl)o

* El papel de la Escuela y los educadores para @ramjento ambiental y de la calidad de
vida,

* Manejo integral de residuos (Contacto con empresastancias que se dedican al acopio
de residuos),

» Huertos escolares,



» Uso eficiente y sustentable del agua,

» Biodiversidad de la region,

* Ahorro de energia eléctrica,

« Laimportancia de la alimentacion para el cuidagl¢tadsalud,

« El Plan Ambiental Escolar (PAE) como eje para lauek y el desarrollo sustentable,
» Elaboracion del PAE por cada escuela participante,

» Asesoria para la implementacion.

Etapas.

Las etapas para la imparticion del Programa Esduielpia en 4 fines de semana (4 horas
cada sabado), complementados con 2 semanas deiagesa disefiar e implementar el Plan
Ambiental Escolar son las siguientes:

1. Enlace con la institucién y Firma de oficio de mapacion
a. Convocatoria via medios de comunicacion (periodigaslios, entre otros) a las

escuelas de la ciudad para dotarlos con contergegdara sus residuos sélidos.

b. Enlace con la Secretaria de Educacion de Veraddekegacion Zona Sur, para
contactar con supervisores y directores de lasstaxpublicas.

2. Enlace con autoridades y organismos prestadoresedécios publicos municipales;
instancias de gobierno estatal; e instancias deegubfederal, para invitarlos a participar
en el programa con los apoyos relacionados cofusggnes.

3. Pre-diagnoéstico de la escuela; poblacién escolgperficie tanto de edificios y areas
verdes, cantidad, origen y tipo de residuos, prmduconsumidos dentro de la institucién,
estado de las instalaciéon hidraulicas, equipo ®lesones eléctricas, posible captacion de
agua pluvial, consumos de agua y energia, entos,ofonde las variables dependientes
serian la cantidad de residuos que salen a lapallbolsa u otro medio y los consumos de
energia y agua. Esta etapa requiere de:

Solicitud de la escuela para que Quetzalli la irgegn el proyecto “Escuela Limpia”.

Contacto con las escuelas interesadas y calendiarzde las visitas.

Recorrido del area y observacion.

Contacto directo y encuesta con el personal destaucion.

Contacto directo y encuesta con el alumnado y gatkdamilia.

Vaciado y analisis de datos obtenidos.

Observacion técnica de situaciones concretas delest

Retroalimentacion con la poblacion encuestada.

i. Elaboracién del documento: “Diagnéstico de la Sikiia Ambiental de la Escuela”.

4. Sensibilizacion al personal de la institucion metkael programa de capacitacion;
preferentemente a un grupo de trabajo conformadtcpiarmente para los fines del
programa.

a. Emision por parte la escuela interesada de un destmue intencion de incorporacion
al proyecto “Escuela Limpia”, asumiendo su compsmny responsabilidad, a la vez
gue asigna a un representante ambiental.

b. Imparticion del programa de capacitacion para wmp@rinicial de entre 20 y 30
participantes, que incluya los topicos ya menciosah la tematica a seguir.

e N



5. Elaboracion dePlan Ambiental Escolar como producto del programa de capacitacion.
Inicialmente se disefia el Plan Ambiental EscolgkHPpor cada representante de las
instituciones participantes. El cual debe incluir:

Nombre del PAE.

Mision.

Vision.

Andlisis del documento “Diagndstico de la Situackimbiental de la Escuela”.

Objetivo General.

Objetivos Especificos.

Priorizacion de acciones.

Programa de ejecucion de acciones.

Cronograma de acciones.

Programa de seguimiento y evaluacion.

sesoria en la implementacién de acciones en tagks participantes.

resentacion de avances y resultados en “Encueatada presentacion de PAE’s”

IpTTSQ@ o0 TR
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Consideraciones de importancia para el manejo de re  siduos.

Se considera que la educacion debe ser empiriclutyva a los diversos problemas que como
ciudadanos se tienen, desde su prevencidon a bmechdas alternas de solucion a los que ya
existen.

Para aspirar a una vida sostenible, se requiertordar decisiones y llevar acciones que

favorezcan a la VIDA. Este es el mayor de los esdoal que la educacion puede aspirar:

FORMAR SERVIDORES DE LA VIDA.

1. Proponer que al dignificar los residuos, se entrglimpios, secos y clasificados,
contribuyendo educativamente con esto a los habigoorden, terminar lo iniciado, de
conservar limpio el lugar donde se encuentra, com{® consigo mismo y con el
ambiente, y tener la primera solucién: el manejtodeesiduos se hace donde se generan.

2. Como efecto secundario de la dignificacion de resdes que si cada uno se hace
responsable de los residuos de lo que se compia lpa desechables se tienen que lavar,
dejan de tener valor como tal y entonces se fa@lidejar de consumirlos.

3. El primer término de las 3 R’s, es REDUCIR: debs®ala primera medida donde hacer
enfasis: el conocer los ciclos de vida de las caogss se compran y se consumen; el
consumismo y sus efectos tanto en la economia @amel ambiente en sus diferentes
procesos: la extraccion, industrializacion, consyrdescarte.

4. Aqui se pone atencion en poder RECHAZAR aquelloslyctos que: Son mas dafinos a
la salud (alimentos enlatados con el uso de aditwoonservadores), Alimentos en los
que al conocer su origen podemos darnos cuentélidaaion de productos transgénicos,
herbicidas o fertilizantes inorganicos; Productas gurante su produccion involucre el
sufrimiento y manejo inhumano de animales (producte pieles de animales exaoticos,
criaderos inhumanos de animales que sufren paseothuccion del producto); Productos
que durante su industrializacion haya provocadm&miento injusto de personas.

5. Se propone hacer conciencia de los procesos dacexin, industrializacion, consumo y
descarte que pueda ser en beneficio de todosvokiarados al mismo tiempo de cuidar
de la fuente de su extraccion.



6. Se propone DIGNIFICAR LOS RESIDUOS, dandoles ealugue les corresponde, con el
cuidado que merecen, llevandolos al centro de actginto en casa, escuela, industria o
municipio.

7. Al tener residuos limpios y en orden, sin que gemenal olor, insectos o desorden; se
favorece el segundo aspecto REUSAR o Reutilizargdeaen el pequefio centro de acopio
en escuela o casa, puede convertirse en un almaciamado de material para reusar de
diversas maneras, contribuyendo también al ahorro.

8. Cuando los residuos rebasan lo util y practicolleean a los centros de acopio pre-
establecidos con los que se han establecido lossngxformas de cada escuela para
hacerlos llegar para el ultimo paso RECICLAR.

9. Enlazar a las escuelas con las instancias de lairddad que tienen en sus manos la
solucion del derivar los residuos para el reci¢lpgpel, cartdn, plasticos, latas, tetrapack
ademas de buscar la economia de agua y energia.

10.Reconocer algunos de los residuos domésticos ®xiam reducirlos en lo mas y de otra
manera su mejor manejo, como son: las pilas, éleaggemado de cocina, el exceso de
bolsas de plastico y el unicel.

11.Al separar los residuos organicos, se les oriemtdiveersos métodos de composteo de sus
residuos, y llevarlos a la posibilidad de un Hudtszolar, en el que deberan de conocer
las especies propias de la region, sus caractedstiutricionales y la forma de cultivo y
cosecha.

12.El composteo puede ser directo al piso o en lorabmposta, obteniendo con ello tierra o
fertilizantes ricos en nutrientes para el huerto.

Compromisos con las escuelas.

De Quetzalli para la Escuela: Capacitar y Asesatarescuela en su PAE
De la Escuela para Quetzalli: Llevar al 100% delalado a Quetzalli para capacitacion
escolar, previa cita. Donde se encuentran todadtiE®ativas que marca el programa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Escuelas e instancias participantes

Las instituciones participantes en alguno de les ttursos de capacitacion que se han
impartido en el contexto del Programa Escuela Langj@ Quetzalli se muestran en la Tabla 2.
En ella se indica el avance en capacitacion y ldel ambiental escolar.

Las empresas participantes en el rubro de compartiativas sobre manejo integral de
residuos municipales se relacionan en la Tabla 3.

Ademas, han participado autoridades municipaldegigsiguientes municipios:

CHINAMECA. Suplente de Presidente.

ACAYUCAN. Director de Ecologia.

AGUA DULCE. Director de Ecologia y Regidor.

COSOLEACAQUE. Director de Ecologia y Regidor.

NANCHITAL. Director de Ecologia.

gk



Tabla 2. Relacion de instituciones participantes y avances en el PAE

ESCUELAS CAPACIT'N DIAGNOST. PAE
COLEGIO BUCHKINHAN COMPLETA COMPLETO PENDIENTE
COLEGIO LEONA VICARIO COMPLETA COMPLETO OPERANDQ
INSTITUTO MODERNO DR.
JOHN SPARK COMPLETA COMPLETO OPERANDO
COLEGIO PEARSON COMPLETA COMPLETO OPERANDO
g INSTITUTO LA SALLE COMPLETA COMPLETO OPERANDO
A | KIDIGY PARCIAL PENDIENTE PENDIENTE
T -
Z | INSTITUTO QUETZALCOATL
A | VILLA ALLENDE COMPLETA PENDIENTE PROCESO
8 UNIVERSIDAD SOTAVENTO EN PROCESO PENDIENTE PENDIENT
A | UNIVERSIDAD B
L | ISTMOAMERICANA EN PROCESO PENDIENTE PENDIENTE
C
o | TELEBACHILLERATO .
s | PROGRESO Y PAZ EN PROCESO PENDIENTE PENDIENTE
ESCUELA H. SANTOS EN PROCESO PENDIENTH PENDIENTE
INSTITUTO TECNOLOGICO B
SUPERIOR EN PROCESO PENDIENTE PENDIENTE
MATERNAL SOL ARCOIRIS EN PROCESO PENDIENTE PENDIENT
COLEGIO VILLA RICA COMPLETA COMPLETO PROCESO
N | INSTITUTO BISMARCK DE
L | NANCHITAL COMPLETA COMPLETO OPERANDO
A. | INSTITUTO LA SALLE DE
AGUA DULCE COMPLETA PENDIENTE PROCESO
D. , -
JOSE MARIA MORELOS COMPLETA PENDIENTE PROCES(C
MI [ INSTITUTO TECNOLOGICO EN PROCESO PENDIENTH PENDIENT]
NA
TI
ESCUELA PROF. FRANCISCQ B
TL ERRASQUIN GOMEZ EN PROCESO PENDIENTE PENDIENTE
AN
CLH COBAEYV 43 LAS CHOAPAS EN PROCESO PENDIENTH PENDIBENT




Tabla 3. Relacion de colaboradores empresariales que encauzan el manejo integral
de residuos sélidos.

EMPRESAS ACTIVIDAD
DIARIO DEL ISTMO de DONACION DE BOTES SEPARADORES Y
Coatzacoalcos, Ver. PUBLICIDAD

LIMPIA PUBLICA de
Coatzacoalcos, Ver.

CMAS, de Coatzacoalcos,| DIAGNOSTICO ESCOLAR Y CONCIENTIZACION
Ver. DEL CUIDADO DEL AGUA.

FIDE. FIDEICOMISO ) )
PARA EL AHORRO DE DIAGNOSTICO ESCOLAR Y CONCIENTIZACION

ACOPIO DE PILAS USADAS

LA ENERGIA EN EL AHORRO DE LA ENERGIA ELECTRICA
ELECTRICA
SISTEMAS DE PROPUESTA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
PURIFICACION A.C. de RESIDUALES Y CAPTACION DE AGUA
Coatzacoalcos, Ver. PLUVIAL
ACOPIO DE PLASTICOS, LATAS, PAPEL Y
ECOPET CARTON
ATENEA. "
LAS CHOAPAS, VER. ACOPIO DE PLASTICOS, PAPEL Y ALUMINIO
CLUB ROTARIO, de PROGRAMA SAYTA: ACQPIO DE ACEITE
Coatzacoalcos, Ver. RESIDUAL DOMESTICO.
MUJERES POR
MEXICO de ACOPIO DE TETRAPACK
Coatzacoalcos, Ver.
GUIAS DE MEXICO de ELIMINACION DEL USO DE BOLSAS DE
Coatzacoalcos, Ver. PLASTICO.

MADRES DE FAMILIA

CAPACITACION DE ACOPIO EN CASA.
de Coatzacoalcos, Ver.

Como complemento al trabajo desarrollado se haadie a cabo dos talleres de CARTA DE
LA TIERRA en las instalaciones del CEA Quetzalbnel apoyo del Representante Nacional
de Carta de la Tierra, M. Mateo Castillo Ceja.

Han participado la mayoria de las institucione®ineradas en el Programa Escuela Limpia,
siendo un factor importante de sensibilizacion ytivagion para disefar la participacion de
las comunidades escolares y los sectores que traolu

Contenido Tipico de un PAE en operacion

Los planes ambientales escolares, como productBrdgrama Escuela Limpia, han reflejado
las inquietudes encontradas del CEA Quetzalli jadénstituciones participantes.



Se han planificado los temas del PAE de acuerdopadpuesta del programa. El PAE cuenta
con la organizacién de las acciones priorizadaa parejecucion en tiempos determinados.
Ademas, se establece el programa de seguimientalyagion.

Un contenido tipico que se estableci6 para laseégeparticipantes es el siguiente:

MISION. Proporcionar los principios y lineamienfuara el buen desarrollo de las estrategias
administrativas y académicas encaminadas a prantravesformaciones significativas para el
mejoramiento ambiental y calidad de vida

VISION: ser un instrumento que oriente de formasiente a las generaciones formadas en
la institucion para acceder a los niveles educataeanzados con una mentalidad positiva
para contribuir a la sustentabilidad del planetendiendo los principios éticos y la
responsabilidad compartida.

OBJETIVO GENERAL: fomentar la realizacién interna tbs actores de la comunidad
educativa que incida en su vinculacion afectivaraiendo la sensibilidad y concientizacion
en Pro de una cultura ambiental.

Los objetivos especificos se plantean de forma@strada como sigue:

1. FOMENTO DE LA CULTURA AMBIENTAL DE LOS ACTORES E LA
COMUNIDAD EDUCATIVA

1.1Diagnostico a partir de encuestas para ideatiflas necesidades de educacion ambiental.
1.1.1 Personal educativo.

1.1.2 Padres.

1.1.3 Alumnado.

1.2 Fomento a la cultura ambiental

1.2.1 Conferencias.

1.2.3 Talleres.

1.2.4 visitas ecoturisticas.

1.2.5 Eventos de convivencia.

1.2.6Folletos, carteles.

2. MANEJO INTEGRAL DE RESIDUOS

2.1 Compras verdes

2.1.1Insumos administrativos.

2.1.2 Eliminacion de alimentos chatarras.

2.3 compostaje

2.3.1Proceso de compostaje.

2.3.2 Uso del abono en huertos.

2.2 Reutilizacion de residuos.

2.2.1Concientizacion.

2.2.2 Implementar contenedores para separacioratiriaies.

2.2.3Actividades con materiales de reuso.

2.2.4 Reutilizacién de residuos.

2.2.5 Reciclaje artesanal de papel.

2.2.6 Acopio de materiales para su comercializaeidarna.

3. USO SUSTENTABLE DEL AGUA

3.1Agua para beber

3.1.2Potabilizacién propia.

3.1.1 Diagndstico del uso del agua de garrafon.

3.2 Agua para sanitarios

3.2.1 Diagnostico del uso de agua en sanitarios.



3.2.2 Reduccidén del agua en sanitarios.

3.3 Agua para limpieza

3.3.1 Diagnostico.

3.3.2 Captacioén de agua de lluvia.

3.3.3 Reuitilizacion de aguas grises para lavar.

3.4 aguas de desecho.

3.4.1 aguas grises.

3.4.2 aguas negras.

4. USO SUSTENTABLE DE LA ENERGIA

4.1 Diagnostico de lamparas climas, refrigeradarss,de combustible (cocina).
4.2 modificaciones de instalaciones.

4.3 sustitucion de lamparas y equipos.

4.4 Educacion ambiental respecto al uso sustendabke energia.
4.5potencial para implementacion de energias aliieas.

5. ALIMENTACION SALUDABLE

5.1 Eliminacién de alimentos chatarras.

5.2 Mejoramiento de la calidad de los menus alimierst

5.3 Evaluacion de la salud de los nifios.

6. RETROALIMENTACION

6.1 Integracion de informes de la salud de lossnifio

6.2 Auditoria ambiental de las instalaciones.

6.3 Evaluacion de la cultura ambiental de la comtathieducativa.

CONCLUSIONES

Los resultados de dos talleres de capacitacion sguban dado entre finales de 2008 y
principios de 2009 han sido exitosos, contandofadaa con 5 planes ambientales escolares,
en la que el eje central han sido las accionegiogladas con el Manejo Integral del los
Residuos Sdlidos Municipales.

Los sectores del entorno académico han demostradees en integrarse y de ahi se ha
derivado la aceptacién de otras instancias empagssary municipales que motivan al CEA
Quetzalli a proponer otras iniciativas de participa social y formacion profesional
ambiental.
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LOS RESIDENTES DE EL SALTO, JALISCO Y SU
PERCEPCION DE RIESGO DE CONTAMINACION

Gerardo Bernache Pérez

CIESAS Occidente
Ave. Espaiia 1359, Col. Moderna, Guad. Jalisco 44190
gbernache@yahoo.com.mx, (33) 3268-0600 ext. 3003

RESUMEN

Los residentes de El Salto Jalisco han realizado una serie de manifestaciones de
inconformidad y de reclamo por la forma en que opera el Vertedero Los Laureles que se ubica
cercano a sus viviendas.

Los ciudadanos perciben que el ambiente esta siendo contaminado por “la basurera” y se
sienten afectados por dicha contaminacion. Los olores fétidos y nauseabundos que tienen que
soportar son uno de los principales motivos de su reclamo. Los lixiviados han contaminado los
pozos de agua cercanos y han ocasionado la muerte de ganado, de tal manera que los ranchos
vecinos tuvieron que cerrar y mover sus actividades productivas a otro lado. Ciertas
enfermedades de las personas que viven cerca se atribuyen a la contaminacion de la basurera,
se afirma que han aumentado las enfermedades como el cancer.

La percepcion del riesgo que tienen los habitantes de El Salto es producto de sus experiencias
de vida y de la discusion colectiva en grupos ciudadanos. Han decidido manifestarse en las
calles para exigir a las autoridades ambientales para que pongan un alto a la flagrante
contaminacion que resulta de las operaciones diarias de disposicion final de residuos en Los
Laureles.

Palabras clave: basura; contaminacion; El Salto; percepcion de riesgo; protesta social; y
vertederos.

INTRODUCCION

El municipio de El Salto es parte de la zona conurbada de Guadalajara, su nombre se refiere a
la cascada que forma el Rio Santiago al entrar a esta localidad. Durante la primera mitad del
siglo pasado y hasta la década de los setenta El Salto se enorgullecia de su rio y se daban
multiples actividades de recreacion y vida social alrededor de los margenes del rio. Desde
Guadalajara partian paseantes para pasar el dia disfrutando de los remansos del rio, de algunos
deportes acuaticos y mas.

Desde la década de los setenta el rio fue contamindndose por desechos industriales de plantas
localizadas en los municipios de Ocotlan y Poncitlan. EI gobierno estatal de Jalisco impulsé la

industrializacion regional y El Salto fue definido como una zona apta para el crecimiento



industrial porque su poblacion era relativamente pequefia y concentrada en la cabecera
municipal y otras delegaciones menores. La industria tuvo todas las facilidades para instalarse
en la zona y se desarrollaron parques industriales. Esta industria también empez6 a utilizar el
rio Santiago y la cuenca de El Ahogado para desechar sus aguas residuales.

A partir del afio 2000, los ayuntamientos locales de El Salto autorizaron la construccién de
varios fraccionamientos con cientos y miles de casas en zonas previamente declaradas como
zonas de amortiguamiento de actividades industriales y en ciertos casos los fraccionamientos
fueron construidos en terrenos aledafios a industrias de alto riesgo.

En los ultimos tres afos, los habitantes de los municipios de El Salto, Juanacatlan y la zona
norte de Tonala' empezaron a sentir con mayor peso los efectos de la contaminacion del Rio
Santiago. Décadas atrds habian dejado de usar el rio para actividades recreativas y
productivas, pero ahora la contaminacion del rio ha llegado a tal punto que los olores y
vapores que emanan del cauce son insoportables y se empieza a relacionar la contaminacioén
con su bienestar y con su salud.

En los primeros dias del afio 2008 tiene lugar un accidente, cuando un grupo de nifios del
Fraccionamiento La Azucena en El Salto se aventura a jugar mas alla de las calles y corren "pr
la orilla del rio a unas cuadras de sus casas. Uno de los nifios cae al rio y al hacer un esfuerzo
por salir toma varios tragos del agua contaminada, logra salir del rio y siguen jugando sin
darle mayor importancia al accidente. Miguel, el nifio que sufti6 el accidente, empieza a sufrir
malestares al dia siguiente y termina en estado de coma en el Hospital General, donde fallece
un par de semanas después. La Secretaria de Salud y el Gobierno de Jalisco tratan por todos
los medios posibles de negar el estado de contaminacion del rio y su relacion con el deceso del
nifio Miguel. La familia pide respuestas, pero la reaccion del gobierno estatal llega al grado de
amenazar a la madre de levantar cargos penales en su contra por maltrato infantil y negligencia
en el cuidado de su hijo — implicando que la causa del deceso era una falta culposa de la
madre.

Esta infortunada muerte ha servido, sin embargo, de elemento catalizador de la inconformidad

y las protestas por el estado de contaminacion del rio y de otras grandes fuentes de

" Aunque el titulo de la ponencia se refiere a los residentes de El Salto, en realidad las protestas incluyen grupos
organizados de habitantes de otros dos municipios: Juanacatlan y la zona nororiente de Tonala (Tololotlan y
Puente Grande). La referencia a los habitantes de El Salto es porque ellos son los que se ven afectados de manera
mas directa y conforman el mayor contingente de vecinos que organizan acciones de protesta por la
contaminacion.



contaminacion flagrante. Se han desarrollado y consolidado una docena de asociaciones y
grupos ambientalistas locales de los dos municipios, El Salto y Juanacatlan, que han formado
alianzas con otras asociaciones de la vecina comunidad de Puente Grande en Tonald y de
Guadalajara.

Los dos grandes problemas que han identificado como amenazas a su salud y a su bienestar
han sido: 1) el cauce contaminado del rio Santiago y su afluente El Ahogado que descarga
aguas residuales de la zona sur y suroriente del area conurbada que incluye grandes sectores de
los municipios de Guadalajara, Tlaquepaque y Tlajomulco; 2) el vertedero Los Laureles que se
ubica en la zona perimetral del municipio de Tonala en su frontera con El Salto, un vertedero
que recibe residuos todos los residuos que generan Guadalajara y Tonald, ademds de otros
municipios de la regiéon y de multiples empresas dedicadas a la recoleccion contratada de
residuos comerciales e industriales no peligrosos. Este vertedero se encuentra lejano a la
cabecera municipal de Tonala, pero se encuentra muy cercano a una decena de colonias de El

Salto y sus actividades tienen un impacto directo sobre los habitantes de estas colonias.

EL VERTEDERO LOS LAURELES

Este sitio tiene varias etapas de funcionamiento que van desde sus inicios como un tiradero
clandestino, luego el ayuntamiento tomo la iniciativa de convertir el sitio, para el afio 1986, en
una planta de separacion industrializada de residuos para el tratamiento de la basura de la
ciudad. El proyecto se construy6 y funcion6 por un tiempo, pero termind por fracasar como
planta y dio lugar a un tiradero a cielo abierto que en los Ultimos afios se reacondiciondé como
vertedero controlado (Bernache y cols. 1998, Bernache 2006). A partir de los afios noventas el
Ayuntamiento de Guadalajara adquiere este predio en el municipio de Tonald y se empez6 a
utilizar como un vertedero a gran escala, ya que durante el afio de 1991 se recibian alrededor
de 500 toneladas diarias. Para 1994, la empresa concesionaria CAABSA vy el ayuntamiento de
Guadalajara establecen un contrato para que la empresa se haga cargo de la recoleccion y
disposicion de residuos del municipio. En este afio, la empresa CAABSA recibe del
ayuntamiento de Guadalajara y empieza a operar los dos vertederos en uso: Coyula que era el
principal sitio de disposicion final y Los Laureles, el vertedero de segundo orden por la
distancia de la mancha urbana. El vertedero entr6 en las ligas mayores a partir del 2000, se

reporta que el sitio recibiéo mas de 1,100 toneladas por dia durante el 2003. El vertedero de Los



Laureles tiene cuatro secciones principales en las que se han enterrado residuos sélidos en el
primer predio de unas 45 hectareas.

A finales del 2007 la empresa compra un gran lote de terreno adyacente al actual vertedero, el
lugar es conocido como el predio Los Ayala, con una superficie de unas 10 hectareas, anexo a
Los Laureles y en los primeros meses de 2008 empiezan a gestionar la autorizacion para
ampliar sus actividades en este espacio, lo cual le permitiria continuar con la disposicion de
residuos por otra década mas de lo que tenian planeado. De hecho un letrero al ingreso del
lugar indica que estaran en operaciones, por la capacidad ampliada del vertedero, hasta el afio
2030. Sin embargo, entre los residentes de El Salto, este anuncio de ampliacion del tiempo de
operacion causa una percepcion negativa. Ellos estaban en el entendimiento de que el periodo
de operacion del vertedero estaba por concluir y con el anuncio de que estara en funciones por
otras dos décadas es recibido con gran malestar colectivo.

A partir de finales del afio 2006 se cierra el vertedero de Coyula y el sitio de Los Laureles
empieza a recibir el 100% de los residuos solidos generados en Guadalajara, Tonald y otros
municipios vecinos. Para diciembre de ese afio Los Laureles estaria recibiendo unas 2,500
toneladas de residuos municipales por dia. Un célculo simple nos indica que en el periodo
1994-1999 se habrian depositado unas 1.1 millones de toneladas en el predio; durante el ciclo
2000-2006 se habrian sumado otras 2.8 millones y durante el 2007 se afiadirian 0.9 millones
de tonelada. Esto cubriria el periodo en que CAABSA ha operado el sitio, para un total
aproximado de 4.8 millones de toneladas de residuos municipales. En los préximos afios,
durante la vida util del vertedero, se depositarian al menos 25 millones de toneladas de basura,
con el consecuente impacto ambiental y de salud sobre la poblacion cercana (Bernache 2006).
Los principales vectores de contaminacion del sitio tuvieron poco o ningun control efectivo y
se escaparon de manera cotidiana por mas de 20 afios. A partir de la década de los noventas
los contaminantes en forma de lixiviados, de emanaciones de metano, ademas de otros
factores incrementaron las molestias que ocasiona la operacion del vertedero en la poblacion
residente en areas circunvecinas.

Los Laureles tenia en 1999 una docena de puntos de captacion de lixiviados (nueve charcos o
lagunas de oxidacion y unas tres fosas construidas para tal fin) para los escurrimientos liquidos
de los cerros de basura. Las acciones para el manejo de los lixiviados se resumen en: no

dejarlos escapar del sitio, captarlos en charcos y fosas por el escurrimiento propio de la



topografia del sitio y, finalmente, bombearlos a la cima de los depdsitos para inyectarlos
conforme la logica de la recirculacion como método de tratamiento. Como se muestra en la
siguiente tabla (8.3), en 1996 se confirm6 la presencia de coliformes totales y E. Colli en la
muestra de lixiviados. Por la presencia de microorganismos patdgenos y el alto nivel de
plomo tal muestra resulta clasificada como residuo peligroso por sus caracteristicas de
toxicidad y bioldgico-infecciosos. La muestra de 1997 resulta con caracteristicas toxicas
porque el cromo hexevalente estd muy por encima del limite maximo permitido por la norma.
Ademas, el plomo también habia aparecido como el segundo componente toxico relevante en

1997 (aunque dentro de norma). Lo mismo se puede decir de los resultados de niquel en 1996.

Tabla 1. Componentes de los residuos toxicos en los lixiviados de Los Laureles

Residuos Toxicos Agosto 1996 Mayo 1997  Limites permisibles
Arsénico <0.02 <0.01 5.0 mg/L

Bario <0.2 <0.2 100.0 mg/L
Cadmio 0.60 <0.30 1.0 mg/L

Cromo hexevalente <0.01 40.41 5.0 mg/L

Niquel 3.3 <1.0 5.0 mg/L

Mercurio <0.01 <0.01 0.2 mg/L

Plata <1.0 <0.5 5.0 mg/L

Plomo 20.0 3.1 5.0 mg/L

Selenio <0.01 <0.01 1.0 mg/L

Analisis de acuerdo con la Norma Ecoldgica CRP 001 (1993).
Fuente: Bernache, Bazdresch, Cuéllar y Moreno 1998.

En otra serie de seis muestreos realizados en el afio de 1996, con analisis realizados de
acuerdo con la Norma Ecologica ccA 031 (1993) y la Norma Ecologica 001 (1996), los
resultados indican que los lixiviados estaban fuera de los limites permitidos en tres puntos:
1. Conductividad. De las muestras 100% estuvo por encima de los 8,000 pmhos/cm que
establece la norma como limite permisible. En el total de las muestras, el rango fue de
10,000 - 40,000 pmhos/cm.
2. Grasas y aceites. De las muestras 33% estuvo fuera del limite de <100 mg/L. En el

total de las muestras el rango fue de 23 - 330 mg /L.



3. Cromo hexevalente. 33% presenta valores fuera de norma que establece un limite de

<1.0 mg/L y las muestras tuvieron un rango de 0 - 15 mg/L.

Estos resultados confirman las caracteristicas contaminantes de los lixiviados y la necesidad
de someterlos a un proceso de tratamiento y neutralizacion adecuados (Bernache 2006). En
cuanto a los biogases, el riesgo de explosion es menor que en otros vertederos gracias a la
estructura del vertedero en capas de depositos que forman una pirdmide. Fue hasta 2001
cuando, después de unos 15 afios de iniciadas las en operaciones de CAABSA en Los
Laureles, se consider6 pertinente instalar un sistema de ventilacion de biogases con una red de
pozos perforados en las partes altas de la tercera seccion del vertedero. Vale la pena sefialar
que ventilar los biogases es una medida para evitar explosiones, pero no es una forma de

tratamiento de los mismos.

LA PROTESTA SOCIAL Y UN SALTO DE VIDA

La reaccion de movilizacion es un elemento importante cuando las autoridades no responden a
su papel de arbitro en las disputas y no tienen la capacidad para meter en cintura las
operaciones irregulares de ciertas empresas o entidades que operan vertederos (Moore 2008).
Las organizaciones ambientalistas y vecinales de El Salto y Juanacatlan, con el liderazgo de la
organizacion Un Salto de Vida, A.C., han empezado una serie de acciones de protesta social
por las condiciones ambientales de las zonas donde viven. Entre las organizaciones
participantes se encuentran: Agrupacion Un Salto de Vida, A. C., Familias Unidas por la Vida,
Un Salto a la Cultura, Grupo de Apoyo a Colonos de Jardines del Castillo, Asociacion de
Colonos de La Azucena, Primera Seccién, Grupo Ecologista El Roble, A.C., Grupo de
Promotores Ambientales de Juanacatlan, Juanacatlan en Accion, Pro Vida de Puente Grande y
otras asociaciones de Guadalajara como IMDEC. Estos grupos han pedido, en sus marchas y
plantones, que se declare zona de emergencia ambiental al corredor geografico que se
estructura a los margenes del rio Santiago desde el municipio de Juanacatlan, pasando por

municipio de El Salto y hasta la localidad de Puente Grande (Tonald),



Las principales acciones de protesta, durante el afio 2008, han sido cuatro:

1))

2)

3)

4)

Protesta frente a la puerta de ingreso del vertedero Los Laureles, después de una
marcha que empieza en el centro de El Salto ya la cual acuden unas 500 personas. Una
comision entra al sitio y realiza un recorrido con representantes de la empresa
CAABSA y de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo de Jalisco para observar
las condiciones del sitio y hacer una serie de demandas con el fin de disminuir el
impacto de la operacion del sitio sobre los habitantes de El Salto y de Puente Grande.
La empresa acepta realizar una serie de acciones, pero no hay acuerdo respecto a la
ampliacién del sitio ya que los miembros de la comision pide que no se autorice la
ampliacion.

Protesta simultdnea con cientos de participantes que cierran la circulacién en la
carretera libre a Zapotlanejo a la altura de Puente Grande, al tiempo que cierran la
circulacién en el centro de Guadalajara (Ave. Judrez y Ave. 16 de Septiembre) a unos
metros del Palacio de Gobierno. Se entrega un pliego petitorio donde se establecen sus
demandas. Como respuesta se programan reuniones con autoridades responsables de
salud publica, del manejo de agua, de residuos y de gestion ambiental para dar
respuestas y seguimiento a las peticiones.

Protesta con la instalacion simbdlica de tasas de sanitarios (metafora de las aguas
negras del rio Santiago) y pancartas frente a la Casa Jalisco para pedir la resolucion a
sus problemas.

Marcha e intento de cierre de la planta, confrontacion con grupos organizados de
pepenadores, ademas del control de fuerzas policiales que impidieron llegar a la
puerta. En esta protesta se dan cuenta que la empresa y el gobierno del estado tienen
un acuerdo para enfrentar y reprimir sus acciones de movilizacion en contra de la

basurera, como ellos le llaman.

En estas protestas se pide la declaracion de emergencia de la zona, mejor atencion a su salud,

limpieza del rio Santiago, obras de infraestructura para tratamiento de aguas en la zona

conurbada, control estricto de las operaciones de la “basurera” (Vertedero Los Laureles).

Hacia el dia 15 de abril de 2008 se entrega en la SEMADES una denuncia popular contra la

empresa CAABSA y la operacion del vertedero de Los Laureles.



LA PERCEPCION DEL RIESGO DE LA BASURERA

El riesgo es una nocion que implica el advertir la presencia cercana de factores peligrosos que
pueden afectar el bienestar y la salud de aquellos que se ven expuestos de manera constante
(cf. Douglas y Wildavsky 1982; Luhmann 1992; Beck 1994; y Sustein 2002). Esto es lo que
han experimentado los habitantes de la region referida de El Salto. Por una parte, los
habitantes de las Delegaciones Puente Grande y Tololotldn del municipio de Tonald han
sufrido el impacto de los escurrimientos liquidos denominados lixiviados que por afos han
escapado del predio de Los Laureles y como estas dos Delegaciones se encuentran en un plano
mas bajo que el Vertedero, entonces los cauces de arroyos y escurrimientos siguen la
pendiente del Vertedero hacia los ranchos, viviendas y zona urbana. Varios ranchos han tenido
que cerrar sus actividades productivas porque el agua de los pozos y de los abrevaderos
superficiales y canales de irrigacion se han visto contaminadas por los lixiviados que escapan
del vertedero de manera superficial o por filtraciéon subterranea. Debido a lo anterior el ganado
que bebia de esta agua se enfermaba y muchos murieron.

En estas delegaciones de Tonald, los pozos de agua utilizados en las casas han sufrido un
impacto también, ademds de que hay escurrimientos superficiales de lixiviados en tiempos de
lluvias que corren libremente y se mezclan con otras aguas inundando con ello algunas calles
y edificaciones ocasionando dafios a mobiliario y riesgo de enfermedades por el contacto o
exposicion de algunos habitantes a estos liquidos.

Por otra parte, los habitantes de colonias de la Cabecera Municipal de El Salto y residentes de
San Antonio Juanacaxtle de Juanacatlan, asi como los residentes de Puente Grande resienten el
impacto de olores putrefactos y emisiones de polvos provenientes de Los Laureles, asi como
los problemas que ocasiona el trafico de vehiculos pesados que transitan por sus calles rumbo
al Vertedero y que en el camino dejan basura regada en calles y avenidas, asi como un rastro
de lixiviados que escurren de los camiones. Aparte de los riesgos asociados al trafico de
vehiculos pesados por calles que no estan acondicionadas para tal fin y donde viven familias
que se ven en riesgo de sufrir un accidente.

Ademas, a partir del impacto sufrido por la operacion del Vertedero Los Laureles, por la
experiencia cotidiana y por la visita de observacion realizada al sitio, las organizaciones
civiles y ambientales le han pedido a la SEMADES acepte una denuncia ciudadana contra la

empresa CAABSA por su operacion no apropiada de sus actividades que ocasionan



contaminacién ambiental en la zona y que causan un sinnumero de molestias a los vecinos. A

continuacion se enumeran los problemas que tiene la operacion de la empresa CAABSA vy las

faltas de cumplimiento a la normatividad ambiental y de salud vigente en el estado de Jalisco.

La denuncia de estos grupos ha identificado una serie de problemas como son las faltas a la

normatividad ambiental vigente, el impacto del trafico de camiones pesados por sus calles,

mejores practicas de manejo y disposicion de residuos y, por ultimo, la vida util del vertedero

y su posible ampliacidon en un terreno anexo.

Exigencias incluidas en la Demanda Ciudadana presentada a la Secretaria de Medio Ambiente

y Desarrollo Sustentable (SEMADES) del estado de Jalisco.

1.

Contaminacion de mantos fredticos que se ha observado en los pozos de extraccion de
agua que se ubican en las zonas aledafias. Especialmente los habitantes solicitan que se
realicen pruebas de laboratorio a los pozos, veneros y estanques que se encuentran en
las delegaciones de Tololotlan, Tonala.

Durante la visita de observacion del 20 de febrero 2008 que realizé una comision de
representantes de los colonos, se observaron una serie de irregularidades en las
instalaciones del Vertedero Los Laureles, entre las que destacan la falta de control de
los efluentes de lixiviados contaminantes y la falta de métodos adecuados de
tratamiento de lixiviados, ya que el recirculado de lixiviados no es un método
aceptable.

Los vecinos consideran que la empresa no realiza una operacion de relleno sanitario
adecuado. Es decir, los residuos que se depositan en el sitio no son cubiertos de manera
regular y de acuerdo a las especificaciones de la operacion de un relleno sanitario
como es el contar con una geomembrana impermeable en la base del deposito.
También se exige que la empresa realice un esfuerzo por controlar las emisiones a la
atmosfera de polvos que se generan con el trafico de camiones y con las maniobras que
se realizan dentro del Vertedero.

Piden que la empresa establezca un programa para controlar los olores del sitio,
mejorando sus practicas de operacion del relleno sanitario. Revisar y supervisar el
sistema de manejo, captacion y tratamiento de gas metano que se produce por la
descomposicion del componente organico de los residuos solidos en el relleno

sanitario.



6. Se pide también que la empresa establezca un plan de contingencia para evitar al
maximo los incendios accidentales y para controlar répida y efectivamente todos los
incendios que ocurran dentro del sitio.

7. Ademas, se solicita que la empresa disefie un plan para establecer una zona perimetral
de amortiguamiento que contribuya a controlar la dispersion de emisiones a la
atmosfera, dispersion de polvos y control de olores putrefactos que emite el relleno
sanitario.

8. Solicitan que la empresa integre una organizacion y practicas de operacion que
garanticen la calidad de sus servicios y de la proteccion al ambiente. En este sentido se
pide que la empresa participe en programas que garanticen el monitoreo y supervision
que lleven a la mejora continua de sus operaciones para que sus practicas sean de
calidad, eviten ocasionar molestias y riesgos innecesarios a la poblacion vecina y
controlen los vectores de contaminacion de las fuentes de agua y de emisiones a la
atmosfera. La empresa puede participar en los programas voluntarios de certificacion
de su administracion de aspectos ambientales como son el estandar internacional ISO
14000 o el programa nacional conocido como Industria Limpia.

9. Debido al impacto negativo en el entorno ambiental y debido a la cercania de viviendas
y la construccion de fraccionamientos en un radio menor de 500 metros del perimetro
del Vertedero Los Laureles en Tonald, solicitan que la SEMADES no autorice la
solicitud de expansion de las operaciones del Vertedero Los Laureles al predio anexo
que han adquirido, mismo que se conoce como el predio de Los Ayala, en Tonala. De
autorizarse esta expansion, los colonos y vecinos de la zona sufririan los impactos de la
operacion del Vertedero por 10 o 15 afios mas de lo previsto actualmente.

10. En todo caso, se pide que no se otorgue el permiso para operar en el predio anexo de
Los Ayala mientras no concluyan los muestreos de aguas y mientras la empresa no
realice acciones correctivas para evitar la contaminacién y para mejorar sus practicas

de operacion como relleno sanitario dentro del Vertedero Los Laureles.

CONCLUSIONES

Los colonos que residen en fraccionamientos, colonias y pueblos cercanos al vertedero Los

Laureles han decidido emprender acciones de protesta para parar las fuentes generadoras de
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contaminacién en la zona. Una de las principales fuentes es la basurera como ellos la
identifican. El Vertedero Los Laureles tuvo un periodo de de casi dos décadas emitiendo
olores, polvos, gases como el metano, ademas de escurrimientos liquidos contaminantes que
contaminaron aguas superficiales y mantos subterraneos.

Las molestias y los riesgos que se perciben por parte de la poblacion vecina han aumentado en
los ultimos afios, llegando a un punto maximo con la muerte del nifio Miguel que cayo
accidentalmente al Rio Santiago. Por si fuera poco, la colocacion de un anuncio espectacular
al ingreso del Vertedero donde se anuncia la ampliacion de las operaciones hasta el 2030 fue
algo que molestd a los vecinos al corroborar que tendrian que seguir aguantando la
degradacion ambiental ocasionada por el Vertedero por 22 afios mas.

La percepcion del riesgo esta asociada a los olores nauseabundos que en ocasiones son
insoportables y causan nauseas. Los humos y particulas suspendidas que se emiten
especialmente cuando hay incendios no controlados en el vertedero. Ademas de la
constatacion directa de la calidad del agua de los pozos y manantiales de la zona, mismos que
estan clausurados porque se han muerto animales después de beber su agua.

La poblacién esta inconforme por las molestias que causa el vertedero, pero ademas piensan
que muchas enfermedades que sufren los miembros de sus familias pueden estar relacionadas
con la contaminaciéon de la basurera. Ellos quieren parar este problema de degradacion
ambiental que directamente les afecta y quieren que la empresa y las autoridades se hagan

responsables de la situacion
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RESUMEN

Los municipios fronterizos del norte de México han sido catalogados como deficientes en la
prestacion del servicio de limpia. Esta investigacion tiene por objeto identificar los obstaculos
que impiden llegar a una gestion integral de los residuos solidos urbanos en los municipios de
Juarez, Reynosa y Tijuana. Los resultados sefialan que en el municipio de Juarez, la
planeacion ha sido la base del éxito en la eficiencia del manejo de los residuos, aunado a la
existencia de sistemas de monitoreo, supervision y evaluacion por parte de los funcionarios y
la concesionaria. Sin embargo, en Reynosa es remarcable la ausencia de tales sistemas asi
como de programas sociales; factores que en conjunto han ocasionado un desempefio muy
deficiente en la totalidad de su manejo a pesar de tener un servicio de recoleccion y
disposicion final provisto por la misma empresa concesionaria. En Tijuana se ubican el alto
costo y la poca efectividad en programas sociales como los factores con mayor rezago, los
cuales han ocasionado un manejo municipal con recurrentes problemas, especialmente
operativos. Para las tres ciudades el factor méas rezagado es la educacién ambiental y la
promocion a la minimizacion de la generacion de basura.

Palabras clave: Basura; gestion integral; gobiernos locales; residuos sélidos urbanos.

INTRODUCCION

La zona fronteriza de México con EEUU es, segun INEGI (2005), la zona que mayor
generacion de residuos solidos urbanos (RSU) registré después de la zona centro del pais, a
pesar de residir tan s6lo el 6% de la poblacién nacional.! En este documento se compara la
gestion integral de los RSU (GIRSU) en tres municipios de la franja fronteriza por medio del

! Estimacién propia en base a datos de CONAPO (2006).
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analisis de fortalezas y debilidades, asi como de los principales

Morelia, Michoacdn. Mexico

2

indicadores cuantitativos del manejo de RSU.

METODOLOGIA

Los municipios analizados en este estudio: Juarez, Chihuahua; Tijuana, Baja California; y
Reynosa, Tamaulipas; cuyo rasgo comun es estar localizadas en la frontera norte de México y
ser mayores de 550 mil habitantes, han sido también seleccionados por albergar
aproximadamente el 66% de la poblacién fronteriza.? Se utilizé como principal instrumento de
investigacion la entrevista semi-estructurada dirigida a diversos actores segin su nivel de
participacion dentro del servicio de limpia de la ciudad, incluyendo funcionarios municipales -de
diversos niveles- y personal operativo. Por medio del analisis FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas) de cada municipio se permitié identificar los
factores internos y externos que influyen en la GIRSU, dicha metodologia es una herramienta
esencial para proveer los insumos necesarios del inicio de proceso de planeacion estratégica,
proporcionando la informacion necesaria para la implantacion de acciones y medidas
correctivas asi como la generacion de nuevos o mejores proyectos de mejora (IPN, 2002;
GTZ, 2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. El caso de Ciudad Juérez, Chihuahua

1.1 Fortalezas y oportunidades

Debido a que se realiz6 la concesion del servicio de barrido mecanico, barrido manual,
recoleccion y disposicion final de basura, las autoridades municipales de limpia tienen la
facilidad de no preocuparse por la operacion de la recoleccion y dedicarse exclusivamente a la
supervision e inspeccion del aseo urbano de la ciudad. La situacion anterior también ha
ayudado a que exista claridad en cuanto a las funciones que le corresponden al municipio
después de otorgarle funciones a la concesionaria. Asimismo, dicha delegacion de
responsabilidades ha permitido que los funcionarios municipales adquieran una vision de

trabajo coordinado, sobre todo para la atencion en colonias, en conjunto con la concesionaria

2 Estimacion propia en base a datos del Censo de poblacion y vivienda 2000.
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de la recoleccion y con el resto de las direcciones integradas a la %

g Morelia, Michoacdn. Mexico

Aunado al esquema de trabajo conjunto con la empresa concesionaria, una fortaleza destacada

=)
=

—_—
e
Direccion General de Servicios Publicos Municipales. >

es también la coordinacion y supervision municipal hacia las diferentes empresas
concesionarias, ya que ellas intervienen en el resto de las actividades que inciden en la gestién
de los RSU y que se llevan a cabo en las instalaciones del relleno sanitario de la ciudad, como
lo es con: 1) la empresa encargada de la extraccion-quema de biogas y generacion de
electricidad a partir de la basura enterrada en la primera celda del relleno sanitario, la cual
también esté a cargo de la plantas de separacion de basura, 2) con las dos empresas encargadas
de la trituracion de las llantas del centro de acopio, 3) con la empresa encargada de la
elaboracion de composta.

Asimismo, todos los funcionarios entrevistados consideran que la empresa concesionaria
PASA-Juarez tiene un muy buen nivel de desempefio de sus funciones. Ademas que si durante
la recoleccion existe algun usuario al que no se le dio servicio, los supervisores municipales
dan aviso a la concesionaria y si ésta puede hacerlo (en funcion del cumplimiento de ruta),
atiende al usuario; de no ser asi, el municipio lo atiende con equipo propio destinado para esa
actividad, lo que demuestra la excelente coordinacion con la concesionaria para las labores de
recoleccion.

Otro de los puntos mas importantes que sefialan fortalezas del sistema de limpia en Juarez es
la implementacion de una evaluacion semanal por parte del municipio en las acciones de
supervision a la concesionaria y en sus propias labores de limpieza. Esto a través del
monitoreo diario de la estadistica del rendimiento y la calidad de los servicios a través del
Programa Operativo Anual, sistema que lleva implementado ya varios afios en la Direccion
General de Servicios Publicos Municipales.

Es importante mencionar que dentro de las fortalezas del sistema de limpia en Juarez se
encuentra la existencia del programa permanente de recoleccion de basura pesada (muebles,
colchones, poda, etc.) en las colonias y que lleva varios afios implementado: “Destilichadero”.
Asimismo, se destaca la importancia ambiental que tiene la existencia de un centro de acopio
de llantas.

Las areas de oportunidad con las que cuenta el municipio de Juarez recaen principalmente en

la disponibilidad y coordinacion de la concesionaria PASA-Juarez para apoyar con algunas
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de las actividades propias del municipio sin hacer cargos L Temae
adicionales (programa “destilichadero”, limpieza y recoleccion ' ~
en eventos publicos). Asimismo, destaca el sistema para ingresar asentamientos nuevos al
padrén de colonias, ya que la empresa concesionaria otorga el servicio de recoleccién aunque
la colonia adn no esté entregada de manera oficial al municipio, esto porque las colonias no
entregadas por completo al municipio son atendidas por la concesionaria por o menos una vez
a la semana.

Aunado a lo anterior, la ciudadania se muestra satisfecha con el desempefio de la
concesionaria, esto de acuerdo a las encuestas realizadas mensualmente por la propia empresa
(encuestas que la concesionaria muestra con transparencia). Esto se comprueba con el hecho
que la concesionaria tiene el indice mas bajo de quejas recibidas por los usuarios dentro de su
propio corporativo a nivel nacional (25 quejas/mes). Esto lo ha logrado la empresa por medio
de la implementacion de una evaluacion semanal del desempefio interno de sus trabajadores y
de sus operaciones.

Dentro de las oportunidades que se identifican para el municipio de Juarez se encuentra la
presencia de procesos innovadores como lo es la existencia de una planta de elaboracion de
composta operada por la empresa “Aire y Tierra Limpia, S.A. de C.V.”, y la existencia de dos
plantas trituradoras de llantas -operadas también por empresas privadas- que no cobran al
municipio por la disposicion de las llantas de desecho-. Asimismo, la empresa “Biogas de
Juarez”, concesionaria de la extraccion y quema de biogds del relleno sanitario en
coordinacion con la empresa canadiense “Smart Soil Energy”, instalé el sistema horizontal de
extraccion de biogas mas moderno que se tiene hasta ahora en Latinoamérica, lo que
posicionan al municipio de Juarez entre los municipios lideres en el pais en esta materia.

1.2 Debilidades y amenazas

Las principales debilidades del sistema de limpia en Ciudad Juarez consisten en el rezago de
la normatividad sobre la gestion de los RS urbanos debido a las nuevas caracteristicas del
sistema de limpia, por ejemplo, la incorporacién de la planta de separacion va ligado a la
aplicacion de un esquema de separacion en la fuente generadora asi como de programas de
educacion ambiental eficientes. Es importante sefialar que se identifica como debilidad que el
servicio de barrido y recoleccion tiende a rezagarse en el area centro de la ciudad por ser la

zona que mas actividad presenta. De la misma manera, la aparicion de tiraderos clandestinos
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se debe en gran parte a que no se localiza a la mayoria de los P mwaame
propietarios de predios abandonados y evita que se limpien > ' .
dichos terrenos. Otra debilidad importante es la presencia de grupos de pepenadores en el
relleno sanitario de la ciudad, ya que esto es un impedimento para cumplir con las
disposiciones de la NOM-083-SEMARNAT-2003 y con su correcta operacion.

2. El caso de Reynosa, Tamaulipas

2.1 Fortalezas y oportunidades

La principal fortaleza que se identifica en el municipio de Reynosa es el fuerte compromiso
del alcalde en turno con el servicio de limpia de la ciudad y, por ende, con la salud de la
poblacion, pues dentro de las primeras acciones al inicio de su periodo de gobierno se incluy6
la clausura de dos de los mas importantes tiraderos a cielo abierto: “Anacuas” y “Calabazas”,
situacion insolita en la ciudad. También su compromiso se ve reflejado en las audiencias que
personalmente realiza con una frecuencia de dos veces por semana, donde los habitantes
pueden ser atendidos y presentar sus quejas.

Dicho compromiso impacta en las tareas que dieron comienzo en la Direccion de Ecologia
municipal, esto para permitir que tal direccion disefiara y diera seguimiento a los programas y
planes que inicid la administracion 2008-2010: el diagnostico de los tiraderos a cielo abierto,
el plan para la disposicion final de llantas y el inicio de las negociaciones para eliminar el
problema de los carretoneros. Esta tarea de la Direccion de Ecologia municipal vino a darle
importancia al tema de la basura en la ciudad y reforzo la tarea de la Comision de Servicios
Publicos Primarios que estd a cargo de la recoleccion de basura en las dependencias de
gobierno.

Otro punto importante es la reciente creacion del programa “Limpiando la colonia” que
comenzd con la recoleccion de los residuos voluminosos de los domicilios
(descacharrizacion), la cual fue una actividad con una frecuencia casi nula en la anterior
administracion y que resulta muy importante debido a que la no recoleccién de los residuos
voluminosos es una de las principales causas que mantienen el problema de los carretoneros.
Ademas, la puesta en marcha del programa “Llantazo” para la recolecciéon de llantas en el
municipio a cambio de articulos deportivos (en coordinacion con gobierno del Estado de
Tamaulipas) marca el inicio de la preocupacion por el tema de las llantas de desecho.

Resulta interesante que existen dos factores importantes que representan una oportunidad para
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la creacion de mecanismos de financiamiento del sistema de L Temae
limpia de la ciudad: 1) percepcion generalizada de las > ' .
autoridades de que el ciudadano se vuelve limpio y educado después de pagar $24.00 al
cruzar a EEUU, y 2) la costumbre del cobro de los carretoneros a la ciudadania. Estos dos
factores son indicadores de la disposicion de los habitantes a pagar por un servicio de limpia
que cubra sus necesidades y garantice su eficiencia.

Otra area de oportunidad destacable es la relacion y apoyo que se esta presentando entre la
empresa concesionaria PASA-Reynosa y la administracion municipal 2008-2010, ya que hubo
una respuesta positiva por su parte ahora que comenzaron las nuevas exigencias de los
funcionarios municipales (especialmente de la Direccion de Ecologia). Lo anterior ha
provocado que la empresa se preocupe por recolectar en colonias populares y de dificil acceso,
que refuerce sus propios mecanismos de supervision, que apoye con la logistica de la clausura
de los tiraderos a cielo abierto, e incluso que demuestre su interés por contratar a los
carretoneros para acabar con ese problema. Lo citado sugiere que el bajo desempefio que ha
tenido la concesionaria es también producto de la escasa supervision que ha tenido de su
operacion.

Se identifica también como un area de oportunidad que la ciudad cuenta con dos rellenos
sanitarios, uno de ellos, el relleno sanitario de PASA-Reynosa, tiene aproximadamente 27
afios de vida util restante, lo que asegura la disposicion final de los residuos de la ciudad por
un periodo de tiempo positivo para la planificacién. Ademas, esta certificado ante la PROFEPA
por cumplimiento ambiental, situacion que lo hace unico en el Estado de Tamaulipas.

2.2 Debilidades y amenazas

Existen antecedentes de demandas al municipio hechas por la concesionaria del servicio de
recoleccion anterior (RECO) y del retraso en los pagos y adeudos a la concesionaria actual
del servicio de recoleccion y disposicion final de la basura (PASA-Reynosa). Ademas, el
ayuntamiento no ha contado con mecanismos eficientes de planeacion que han rezagado la
mayoria de los servicios y obras, como es el caso de la escasa pavimentacion de la ciudad, la
cual resulta con los indices mas bajos segin la Comision de Cooperacion Ecologica Fronteriza
(COCEF, 2007).

Una de las principales debilidades del municipio de Reynosa es la nula aplicacion del

reglamento de limpia, lo que ha propiciado graves consecuencias ambientales y de salud entre
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la poblacion. Esto también ha tenido repercusiones debido a la P mwaame
casi inexistente supervision a la concesionaria del servicio de > ' .
recoleccion y disposicion final, que provocd la escasa coordinacion con la empresa y
consecuentemente la poca planeacion para abordar conjuntamente el crecimiento de las
ciudad, aunado a los también casi inexistentes programas de “descacharrizacion” durante el
periodo 2005-2007 y la inexistencia de algun programa o campafia social exitosa.

Asimismo, la poca importancia que se le ha dado a la limpieza de la ciudad y al manejo de los
RSU tiene consecuencias en la poca transparencia y el limitado acceso a la informacion que
se tiene por parte de los funcionarios municipales. Ligado a lo anterior, se destaca la escasa
capacitacion e interés de los funcionarios en materia de GIRSU y que la mayoria del equipo
de barrido esta sin operar debido a la inexistencia de sistemas de mantenimiento preventivo y
correctivo para el equipo propiedad del municipio.

La recoleccion de basura es quiza una de las debilidades que mas repercusion tiene en el
municipio de Reynosa pues el sistema de recoleccion domiciliaria que brinda la
concesionaria es insuficiente para la totalidad de la poblacion y la recoleccion comercial e
industrial se otorga de manera escasa. Este problema de recoleccion existe en gran parte por la
tolerancia que se ha dado a los carretoneros, los cuales depositan la basura recolectada
(doméstica, comercial e industrial) en tiraderos a cielo abierto que abarcan grandes
extensiones de terreno ocasionando graves dafios al ambiente y la salud.

A pesar de la clausura de dos de los méas grandes tiraderos, aun no se tiene contemplado su
saneamiento y aln no se clausura el tiradero llamado “Corrales”. De la misma manera, otra
amenaza importante es el desconocimiento del titulo de propiedad de los terrenos donde se
ubican dichos tiraderos, por lo que no es posible proceder a nuevas acciones en contra de los
que participan en dicho negocio ni es posible sanearlos.

Ademas de la presencia de dichos tiraderos dentro de la mancha urbana, es preocupante la
presencia de tiraderos clandestinos de llantas de desecho, de tiraderos de basura en la rivera
de los canales que atraviesan el municipio y la presencia de tiraderos en fraccionamientos de
reciente creacion (por el rezago de las empresas constructoras en la entrega de colonias
nuevas al municipio y la poca exigencia hacia éstas por parte del municipio). Mencion

especial tienen el uso de antiguos bancos de caliche (material de construccion) como terreno
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para vivienda, lo que provoca las llamadas ‘“calicheras” | mwmamea
rellenas de basura y que actualmente son también tiraderos > ' .
clandestinos.

Dentro de las debilidades identificadas también se encuentra que no existe algin tipo de
tratamiento de los RSU previo a su disposicion final (separacion, elaboracion de composta)
por lo que tampoco existen acuerdos para la disposicion final de los residuos en la industria
(reciclaje, tratamiento, re-uso).

El desempefio mostrado por la concesionaria PASA-Reynosa representa una amenaza por
diversos factores: 1) por la existencia de un sindicato de trabajadores de la limpieza al que
estan afiliados los empleados de la empresa -esto porque existen antecedentes de haber
entrado en huelga en marzo de 2006-, 2) por el incumplimiento del contrato al no cubrir la
frecuencia de recoleccion asignada ni cubrir el 100% de la ciudad, 3) por la insatisfaccion
ciudadana representada en el alto niamero de quejas que reciben (40 quejas/dia).

Quizas la amenaza mas fuerte que tiene la ciudad para mejorar su sistema de limpia es la
presencia de los carretoneros que llegan a cualquier lugar a pesar que su transito esta
prohibido en zonas centrales, estan sindicalizados y también viven de la pepena. Su presencia
ha adquirido gran relevancia por ser un grupo numeroso (mas de mil), e incluso han hecho
manifestaciones por estar en contra de la clausura de los tiraderos a cielo abierto donde
depositan la basura que recolectan. Ademas, la gran mayoria de los comercios de la ciudad les
dan su basura, lo que implica una amenaza adicional por la resistencia a pagar un servicio
privado de recoleccion.

3. El caso de Tijuana, Baja California

3.1 Fortalezas y oportunidades

La principal fortaleza del servicio publico de limpia en la ciudad de Tijuana recae en el
compromiso del alcalde para abatir el rezago de recoleccion de basura que surgio al inicio de
la administracion 2007-2010 y de continuar con acciones que posicionen a Tijuana como una
ciudad limpia, ya que el tema de la limpieza de la ciudad es el mas importante seguido de la
seguridad publica y que se puede comprobar mediante la realizacion de las jornadas de
limpieza de la ciudad con la camparnia “Yo si limpio Tijuana” lideradas por el presidente
municipal. Asimismo, por la histdrica inversion que se esta haciendo en infraestructura para

el manejo de los RSU, la cual, también incluye acuerdos de participacion conjunta entre el
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municipio y la iniciativa privada (IP) como lo es en el caso de la %’\
pavimentacion del acceso al relleno sanitario y la instalacion de >
la primera planta de separacion de basura.

Otra fortaleza identificada es la descentralizacion de la responsabilidad de la recoleccion
(equipo y personal) a las delegaciones bajo el mando y supervision de la Direccion de Limpia,
medida que ha permitido mayor control de las unidades de recoleccién y una supervision mas
efectiva. Ademéas de la capacitacion del personal operativo del equipo de recoleccion,
acordando que quien no acredite los cursos impartidos seré reubicado, lo que permitira hacer
un buen uso del equipo nuevo aunado a la implementacion de controles més estrictos para la
entrega de materiales al personal operativo (sobre todo en los talleres municipales) ya que
esto no existia.

Es también destacable que el relleno sanitario es propiedad del municipio y que al ser de
reciente creacion tiene una vida Gtil aproximada de 50 afios. Esto permite que la ciudad tenga
autonomia con respecto a las decisiones que se tomen a futuro en el relleno y que puedan ser
benéficas para la ciudad, como lo es la entrada al mercado de bonos de carbono por el
aprovechamiento del biogés.

También se identifica como oportunidad que el relleno sanitario se evalUa cada seis meses por
personal del propio corporativo de la concesionaria PASA-GEN, esto indica que las
condiciones de operacion cumplan con la normatividad ambiental y se asegure la salud de la
poblacion.

3.2 Debilidades y amenazas

Existe un rezago importante de los reglamentos acorde a la realidad actual, en especial de los
reglamentos de Limpia y de Proteccion al Ambiente pues no hay suficientes mecanismos para
evitar la creacion de tiraderos clandestinos ya que la poblacion puede arrojar sus desperdicios
en lugares no controlados sin sanciones contra ello. Asimismo, los inspectores de limpia no
estan habilitados para ir a las casas de los que tiran basura clandestinamente y hacer una
notificacion, incluso las multas que se aplican a los infractores no tienen seguimiento, lo que
provoca la reincidencia en faltas a los reglamentos.

Una de las debilidades mas fuertes del servicio de limpia en Tijuana es en cuanto al personal
operativo y sindicalizado. La Sub-direccion de Limpia sefiala que uno de sus principales

problemas es que el personal va incrementando su edad en servicio y van obteniendo mayor
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ingreso. Ademas que tienen personal que ya no puede operar P mwaame
(por la edad) y los deben de reubicar (por ser sindicalizados). > ' .
Aunado a lo anterior, a pesar de contar con una ndémina de trabajadores muy alta, falta
personal que labore sabados y domingos ya que el de base acude sélo de lunes a viernes, lo
que provoca que se eleve el costo del servicio al tener que pagar horas extra. Ademas, segun
los supervisores de recoleccion, existen trabajadores con un alto indice de abstencionismo que
no pueden despedir por ser sindicalizados.

Otra de las debilidades recae en los vicios de un escaso mantenimiento preventivo del equipo
de limpia, incluso existen antecedentes de no contar con ninguna barredora mecanica
disponible o ningln equipo de recoleccion en condiciones de operar debido a fallas mecanicas.
Derivado de lo anterior, el servicio de limpia no cubre la totalidad de la poblacion y, a pesar
de que la Sub-direccion de Limpia se apoya de los recolectores del Fideicomiso “Mi Crédito”
para que den servicio en zonas no atendidas por el municipio, aln existen servicios
particulares de recoleccion informal que proliferan tiraderos clandestinos. Asimismo, el no
contar con un programa permanente de recoleccién de basura voluminosa (tiliches, cacharros)
propicia la creacion de tiraderos clandestinos.

En cuanto a la recoleccion de basura, los servicios particulares de recoleccién informal
también representan una amenaza para la mejora del servicio publico de limpia, ya que por no
pagar la disposicion en el relleno sanitario, en ocasiones depositan la basura en los
contenedores de las colonias o bien en tiraderos clandestinos. Asimismo, la gran mayoria de
los comercios no cuentan con un servicio de recoleccion privada y entregan su basura al
sector informal o depositan sus residuos en contenedores ubicados en las colonias.

En la ciudad de Tijuana las relaciones con la concesionaria PASA-GEN, que opera el relleno
sanitario, se identifican como una amenaza importante ya que ésta ha afectado diversos
factores, principalmente en la tolerancia a los grupos de pepenadores. Estos grupos de
pepenadores realizan sus actividades en el relleno sanitario de la ciudad y no existen
mecanismos reales de solucion. Ademas, el cumplimiento del contrato con PASA-GEN
presenta rezagos debido a que no existe algun convenio o acuerdo para aprovechar al 100% las
trituradoras de Ilantas de la concesionaria ni se ha puesto en marcha la planta de separacion de
residuos. Lo anterior sefiala la escasa comunicacion entre la concesionaria de la operacion

del relleno con las autoridades municipales para abordar asuntos estratégicos.
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4. La calidad del servicio publico de manejo integral de RSU
Morelia, Michoacdn. Mexico

Para finalizar, el andlisis de los principales indicadores nos

permite medir y comparar el rendimiento de cada municipio (ver cuadro 1).

Cuadro 1. Indicadores de calidad del servicio publico de manejo integral de RSU.

Municipio .
Indicador Juarez | Reynosa | Tijuana Unidad

Costo por habitante 134.80 | 180.51 | 195.93 $ / habitante / afio
Costo del SEIVIClo de_ll_n)pla_ 345 449 570 $ / tonelada
(recoleccion y disposicion final)

5 —
Cobertura 100 48 94 /° (.je la p_obla_lmon con

servicio de limpia municipal
Satisfaccion ciudadana 0.83 40 15 quejas / dia
5 -
Compromiso ambiental 100 48.3 88.4 % de RSU depo.slta_dos en
relleno sanitario

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES
Los hallazgos mas importantes sefialan, en cuanto a la dimension contextual de las

condiciones de los tres casos estudiados, que existen dos factores que se presentan como una
constante en contra del logro de un servicio publico de manejo integral de RSU: 1) las
condiciones de pavimentacion de la ciudad y 2) la llegada de nuevos migrantes. En cuanto a lo
observado en el contexto politico-administrativo de los municipios estudiados, resalta que el
factor detonante del avance de Juarez fue la existencia de una planeacion enfocada al manejo
de los RSU desde 1998. Dicho plan permitié el avance de Ciudad Juarez y el cumplimiento de
sus objetivos para mejorar el servicio de limpia a pesar de un cambio de partido en el gobierno
municipal (2007).

El éxito de Jurez, ademas de la planeacion que opt6 por una privatizacion del servicio pablico
de limpia, consistio en las habilidades de negociacion que se tuvieron con el sindicato y con la
futura concesionaria. La concesionaria no solo asesoro al municipio para la revision de cada
caso de los empleados sindicalizados, sino aportd recursos para pensiones y facilito asi las
condiciones para evitar que se perdiera el proyecto de privatizacion por influencia del
sindicato. En el caso de Reynosa, el sindicato no fue un obstaculo para la temprana

privatizacion del servicio (durante los afios noventa) como lo fue en Tijuana (2004), sin
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embargo, si lo ha sido su inestabilidad politica y los malos

Morelia, Michoacdn. Mexico

2

manejos financieros que permitieron desatenciones con las
concesionarias que han participado y viceversa.

Finalmente, se encuentra que los esquemas de privatizacién no son una garantia para mejorar
el servicio de limpia y que cuando se decide concesionar algin componente del manejo de
residuos, la supervision de las acciones de la concesionaria junto con una coordinacion
estrecha municipio-IP son los ingredientes detonantes de una prestacion eficaz. Para las tres
ciudades, como producto del bajo impulso a la educacion ambiental y a la separacion de la basura,
el factor de GIRSU ausente es la promocion a la minimizacién de los residuos que produce cada

habitante.

REFERENCIAS

=

Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), La situacion demogréfica de México 2006, México, 2006

2. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI), Censo General de Poblacion y Vivienda
2000, disponible en http://www.inegi.gob.mx/inegi/default.aspx?s=est&c=10202, consultado el 17 de marzo
de 2008.

3. Instituto Politécnico Nacional, Metodologia para el analisis foda, Marzo de 2002, disponible en
http://www.uventas.com/ebooks/Analisis_Foda.pdf, consultado el 18 de mayo de 2008.

4. Deutsche Gesellschaft flr Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, conferencia, México, Cémo elaborar
programas municipales para la gestion integral de los residuos sdlidos urbanos, 10 de septiembre de 2007.

5. Comision de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza (COCEF), Proyecto de pavimentacién de Reynosa 2008-
2010, disponible en  http://www.reynosa.gob.mx/transparencia/PAVAIMENTACION2008-2010.pdf,
consultado el 7 de mayo de 2008.

Lista de entrevistados

6. Lic. Javier Castrejon, asesor de la empresa Promotora Ambiental S.A. de C.V. en la negociacion con Cd.
Juérez, Tijuana, Baja California, 21 de abril de 2008.

7. Lic. Ma. Olga Garza Rodriguez, 9° Regidor y coordinador de la Comision de Recoleccion de Residuos
Sélidos y Programas de Reciclado del ayuntamiento de Reynosa 2008-2010, 28 de febrero de 2008.

8. Ing. José Escobedo M., Director de limpia, Gobierno Municipal de Juarez, Ciudad Juarez, Chihuahua, 20 de
febrero de 2008.

9. Ing. Alfonso Virgilio Lopez Posada, Sub-director de limpia, Gobierno Municipal de Tijuana, Tijuana, B.C.,
9 de marzo de 2008.

10. C. Juan Manuel Flores Ulloa, Supervisor del area de contenedores, Direccion de Limpia, Gobierno
Municipal de Tijuana, Tijuana, B.C., 14 de marzo de 2008.

11. Lic. Jorge Ruiz, Gerente general de PASA-Juarez, Ciudad Juarez, Chihuahua, 20 de febrero de 2008.

12. Ing. Artemio Erbey Gonzalez Gonzélez., Gerente de servicios de PASA-Reynosa, 3 de marzo 2008.

13. Arqg. José Luis Ortiz Leal, miembro de la Direccion de Medio Ambiente, Ayuntamiento de Reynosa 2008-
2010, 28 de febrero de 2008.

14. Ing. Antonino Gonzalez Flores, Gerente de Rellenos, GEN, Relleno Sanitario de Tijuana, B.C., 26 de marzo
de 2008.

15. C. Mario Alberto Garza Garza, Director de Limpieza Publica e imagen, Gobierno municipal de Reynosa

2008-2010, 29 de febrero de 2008.

¢ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD RUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA ¢ CIESAS
OCCIDENTE o UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO ¢


http://www.inegi.gob.mx/inegi/default.aspx?s=est&c=10202
http://www.uventas.com/ebooks/Analisis_Foda.pdf
http://www.reynosa.gob.mx/transparencia/PAVAIMENTACION2008-2010.pdf

Il Encuentro de Expertos
en Residuos Sélidos
27-30 Abril 2009

Morelia, Michoacdn. Mexico

PROGRAMA DE MANEJO DE RESIDUOS Y
FUNCIONAMIENTO DEL CENTRO UNIVERSITARIO PARA
EL ACOPIO EN LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE
LEON

José De la Fuente Pedroza, Karina G. Lopez Romo, Mario B. Reyes
Marroquin, F. Ivan Duran Malacara, Ana L. Rodriguez Sotelo, D. Elizabeth
Turcott Cervantes

Carrera de Tecnologia Ambiental
Area de Desarrollo Integral.

Universidad Tecnologica de Leon
Blvd. Universidad Tecnologica #225, Col. San Carlos. C.P. 37670. Le6n, Gto. E-mail:
dturcott@utleon.edu.mx, (477) 7100020 ext. 610 y 612.

RESUMEN

En la Universidad Tecnoldgica de Ledn, se genera en promedio més de una tonelada de
residuos a la semana que se llevan a disposicion final, creando un impacto negativo al
ambiente. Por esta razon, se implementd un programa de manejo de residuos, cuyo objetivo es
minimizar la generacion y maximizar la valorizacion de los mismos. Dentro de este programa
se opera el Centro Universitario para el acopio (CUPA). Para evaluar el funcionamiento de
este programa se deben hacer mediciones diarias para conocer el comportamiento de la
recuperacion de residuos. Parte de la infraestructura con la que se cuenta para el manejo de
residuos son islas de separacion en interiores y exteriores. CUPA recibe en promedio 1338.15
Kg/mes de residuos de manejo especial. De acuerdo a mediciones realizadas con la cantidad
total de residuos (incluyendo los que se acopian y los que van a desecho) se calculd que la
generacion per-capita es de 0.08kg. Otra de las acciones de apoyo a este programa es la
concientizacion y difusion del manejo de residuos con la comunidad Universitaria. Sin
embargo, ain con todas estas acciones, falta implementar mejoras y adecuaciones constantes
al programa para que el impacto positivo que se genera sea permanente.

Palabras clave: Centro de acopio; programa de manejo; residuos de manejo especial
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INTRODUC CION Morelia, Michoacdn. Mexico
El Centro de acopio de residuos de la Universidad Tecnologica ® %

de Leon (UTL) nacid en 1999 por la iniciativa de maestros y alumnos de la carrera de
Tecnologia Ambiental con el nombre de “Campafia Universitaria de Proteccion al Ambiente”
(CUPA). En el afio 2007 cambi6 de nombre a “Centro Universitario para el Acopio”;
conservando las mismas siglas. A partir de ese afio se hicieron inversiones importantes en
equipo e infraestructura adicional para transformar las instalaciones del almacén en un
Laboratorio de manejo de residuos para la misma carrera que le dio origen.

Sin embargo, las actividades que acompanan al proceso educativo dentro de la Universidad,
causan en mayor o menor medida un impacto negativo al ambiente; asi que se realizaron
diferentes evaluaciones para crear un Sistema de Gestion Ambiental dentro de la Universidad
(SGA-UTL). El objetivo del SGA-UTL es minimizar esos impactos negativos generados por
el funcionamiento de la Universidad.

De los 18 aspectos ambientales que se tipificaron para el SGA-UTL (Estrada, et.al,. 2007 y
Reyes, 2008), el 83% corresponde a impactos causados por la generacion y manejo de
residuos; por lo que es fundamental y prioritario atender las diversas problematicas en la
materia. Asi fue que CUPA comienza a brindar un servicio a toda la comunidad Universitaria
recolectando, acopiando y separando los residuos valorizables. Los residuos inorganicos
recuperados se venden para su posterior reciclaje y los orgédnicos se utilizan para elaborar
composta.

En el presente trabajo se muestran algunos de los resultados obtenidos gracias al
funcionamiento de CUPA, incluyendo las mediciones realizadas durante un afio sobre los
residuos recuperados para su valorizacion y el resultado de diversas acciones que conforman

el programa de manejo de residuos dentro de la Universidad.

METODOLOGIA

Revision de infraestructura para el manejo de residuos de la Universidad.

Se hizo un analisis de la infraestructura con la que cuenta la Universidad para el manejo de
residuos, para calcular la capacidad de contencion; y resolver las deficiencias encontradas; asi

como proponer mejoras en la misma.
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. oz . Maorelia, Michoacdn. Mexic
Identificacion de las fuentes generadoras de residuos. 1 N %ﬁ“ ehonesm Aexies

Se determinaron todas las fuentes generadoras de residuos dentro de la institucion para generar

un analisis cualitativo de residuos.
Caracterizacion de residuos.

Se realizaron muestreos de Enero a Diciembre de 2008 durante los dias habiles de la
Universidad, para cuantificar los residuos de manejo especial que ingresaron al Centro de
Acopio. También se hizo la seleccion de los productos valorizables como: PET, PEAD,
aluminio, metal, vidrio, papel, cartéon, residuos de comida y de jardin, para calcular la

composicion de los residuos ingresados.
Calculo indicadores de generacion.

Debido a que al Centro de Acopio solo llegan los residuos valorizables, para conocer la
generacion total y per-cdpita se hizo un muestreo del 2 al 6 de junio del 2008 incluyendo la
seleccion de subproductos. En esta parte también se identificaron los diferentes factores que

afectan la generacion de los residuos dentro de la Universidad.
Concientizacion y difusion en manejo.

De las actividades complementarias para apoyar el programa de manejo de residuos se
impartieron platicas de difusion y concientizaciéon para alumnos, profesores y personal de
apoyo. Se realizaron mediante una presentacion de power point y un video disefiado

especialmente para esta actividad.
RESULTADOS Y DISCUSION

Revision de infraestructura para el manejo de residuos de la Universidad.
En la figura 1 se pueden observar las islas externas que se utilizan para la separacion de
residuos; cada isla cuenta con tres contenedores: el azul para inorganicos, el verde para
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organicos y el negro para desechos. La Universidad cuenta con e
25 islas para separacion y contencion de residuos al exterior de
los edificios, la capacidad de cada contenedor es de 0.1625 m’. Por lo tanto una isla tiene
capacidad de 0.4875 m”, teniendo un volumen total de 12.1875 m’. De igual manera se tienen

dos contenedores generales donde se ponen los residuos que seran llevados al relleno sanitario.
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Figura 1: Distribucion de islas al exterior de los edificios.

En la figura 2 se muestra un ejemplo de distribucioén de islas y contenedores dentro de un
edificio (Edificio A y Laboratorio A). En total se tienen 33 islas de contenedores al interior de
los edificios, la capacidad de cada uno es de 0.0777 m’, dandonos un volumen por isla de
0.2331 m’ y un volumen total de 7.6923 m’.

Para el funcionamiento del Centro de acopio y separacién de los residuos; se tiene una
instalacion con muros y techo de 147 m?® aproximadamente y un trascabo New Holland, el
cual es usado para la recoleccion interna de residuos y el manejo de la composta. Se adquirid
una compactadota vertical para aumentar la capacidad de almacenamiento de CUPA, pero aun

no esta en funcionamiento.
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Figura 2: Ejemplo de la distribucion de islas al interior de los edificios.

De acuerdo a los andlisis anteriores, se gestiond la compra de mds islas para interiores y
exteriores, para cubrir la necesidad de areas nuevas, asi como la compra de papeleras. En el
caso de los contenedores generales de desechos, también se gestion6 la compra de un
contenedor adicional para que la capacidad de contencion sea adecuada (la recoleccion

municipal es tres veces a la semana), y asi evitar problemas de limpieza, entre otros.

Identificacion de las fuentes generadoras de residuos

De la revision que se hizo, se identificaron 16 fuentes generadoras de residuos dentro de la

Universidad desglosadas en la Tabla 1.
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Morelia, Michoacdn. Mexico

Tabla 1. Fuentes generadoras y actividades. ® %

Generador Actividad
Edificios (A, B, C, D, E ,F) Educativa, administrativa (oficinas)
Cafeteria Venta de alimentos
Laboratorios pesados (A ,B ,C) Educacion especializada, de acuerdo a la carrera que

pertenezca

Centro de Vinculacion para el Auditorios, administrativos y publicidad
Desarrollo
Centro de Informacion Biblioteca
Jardines Esparcimiento y recreacion
Canchas Esparcimiento y recreacion
Mantenimiento Actividades de mantenimiento a las instalaciones y equipos
Areas en construccién o Construccion
remodelacion

Nota: todos los edificios son de 2 plantas, exceptuando los laboratorios y CI

Fuente: Modificado y actualizado de: Lopez, 2008

Una vez identificadas las fuentes de generacion de residuos, se hizo una caracterizacion
cualitativa por cada una de ellas, obteniendo diversos resultados. A continuacién se muestra
un ejemplo de los residuos detectados en un edificio, dentro de los diferentes contenedores:

Tabla 2. Caracterizacion cualitativa de residuos en los contenedores.

Papelera Inorganicos Desechos Organicos

* Papel archivo * Botellas de * Envolturas de * Qalletas
* Periodico refresco frituras e Frutas
» Folders * Botellas de (galletas, e Comida
* Revistas agua papas) (limon,
e Folletos de ¢ Botellas de e Envoltura del tortillas, pan)

publicidad yogurt papel
e Manuales * Botellas de * Acetatos
» Calendarios jugo, café * Porta hojas
+ Cajas de (vidrio) transparentes

carton » Latas de atin * Bolsas de
« Cajas de e Latasde plastico

plumas bebidas e Cucharas
e Cajasde * Plumas

marcadores * Servilletas
* Libros . Pap.el '
* Libretas sanitario
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Papelera Inorganicos Desechos Organicos
* Invitaciones e Vasosde
* (Carpetas plastico
* Papel * Porta fruta

rotafolio e Cd's
* Papel *  Unicel

cascaron * Plastico
*  (Gomas de

mascar
* Tetra pack

(jugos,
malteadas)

Caracterizacion de residuos.

Durante el muestreo realizado de Enero a Diciembre de 2008 se obtuvo un promedio de

1149.62 Kg de residuos que ingresaron a CUPA de los cuales se recupera cerca del 94%. En la

Figura 3 se muestra a detalle la captacion mensual.
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Figura 3: Captacion mensual en el centro de acopio de residuos potencialmente valorizables
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Se realizo una separacion secundaria de residuos donde se
clasificaron todos los residuos valorizables y se calculo su

composicion porcentual en la mezcla de los mismos, como se muestra en la Figura 4.

Aluminio, 0.4%

Residuos no
recuperables, 5.4%

Carton, 8.8%
Madera, 0.1%
Metal ferreo, 0.3%

Vidrio, 2.6%

PET, 4.5%

Periodico, 7.9%
PEAD, 1.3%

Papel mezclado,
4.6%

Papel archivo,
14.1%

Organicos, 50.1%

Figura 4: Composicion porcentual anual de los residuos ingresados al centro de acopio

Calculo indicadores de generacion.

Del muestreo realizado del 2 al 6 de Junio se obtuvo una generacion total de residuos de
292.065 kg/dia y una generacion per-capita de 0.08 kg (de una poblacion de aproximadamente
2500 en ese periodo).

La generacion dentro de la universidad se ve afectada por diversos factores:

* Uno de ellos es la variacion en la matricula de alumnos a lo largo del afio, ya que la
universidad brinda un sistema de educacion cuatrimestral, presentando aumento o
disminucién en la poblacion estudiantil en cada cuatrimestre.

* Otro factor que afecta la generacion es el periodo de estadias, donde todos los alumnos
de 6° y 9° cuatrimestre se encuentran laborando fuera de la institucion, observandose

una disminucidn en la generacion de residuos.
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* Y en el calendario escolar, afectan las vacaciones, dias
é Marelia, Michoacdn. Mexico
de asueto, los festejos y eventos realizados dentro de la %
Universidad.
* En el caso concreto del aluminio, este es recolectado por la gente de intendencia antes

de que llegue al centro de acopio.
Concientizacion y difusiéon en manejo de residuos.

La universidad dentro del programa de manejo ya establecido brinda a toda la comunidad
universitaria platicas y capacitaciones sobre el adecuado manejo y separacion de los residuos
en los contenedores existentes, esto con la finalidad de aumentar el porcentaje de separacion
en los residuos, para que estos sean mas facilmente aprovechados.

Se ha capacitado aproximadamente mas del 50% de los alumnos que conforman la comunidad

universitaria. En la Tabla 3 se puede ver a detalle el nimero de personas capacitadas por area.

Tabla 3. Numero de personas capacitadas por area.

Carrera o area Numero de personas capacitadas

Electromecénica industrial 167
Tecnologias de la Informacion 249
Econémico Administrativo 232
Desarrollo Integral 124
Visitas Guiadas 99
Administrativos y personal de apoyo 13

TOTAL 884
CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el programa de manejo de residuos, se observo que
existe un gran potencial para la valorizacion de diversos residuos, contribuyendo con su
reduccion y asi prolongando la vida 1til del relleno sanitario. Ademas ayuda a fomentar la
conciencia ambiental dentro de la formacion de los estudiantes de cualquier carrera, dando
entonces no solo una formacion profesional si no también fomentando la responsabilidad
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ambiental. Aunque los avances en el transcurso de un afio han ST
sido significativos, se requieren de mejoras constantes en el S
programa, por ejemplo, desde las instalaciones mismas del centro de acopio (donde ya se
aprobd un proyecto para su remodelacion) y mejoras en los procesos de recoleccion y
medicion de los indicadores. Otro punto que esta pendiente de trabajar, es el manejo de los
residuos peligrosos generados, donde a partir del 2009, los alumnos de Ingenieria Ambiental,
trabajaran sus tesis para dar respuesta a esta problematica concreta.

Otra oportunidad de mejora para el programa es el trabajo multidisciplinario con otras
carreras, donde se han empezado gestiones y proyectos también para el 2009, trabajando la
automatizacion de las mediciones de la generacion y analisis de datos, junto con profesores y
alumnos de carreras de Tecnologias de la informacion. Otro proyecto ya en fase de planeacion
es el desarrollo de tecnologia para el tratamiento y reciclaje interno de los residuos, junto con
el area de electromecanica industrial.

Se ha trabajado también en la regularizacion del marco legal en materia de residuos, desde la
Ley General para la Prevencion y gestion integral de los residuos a nivel federal, hasta la
normativa estatal y municipal aplicable, aunque ya se tiene un plan de manejo para la
Universidad, falta el registro y actualizacion de algunos procedimientos (que ademads se
comparten con el SGA-UTL). Rectoria ha expresado su interés por obtener una certificacion
en ISO 14001 a corto plazo, lo que impulsara y apoyara muchas de las actividades
mencionadas y dara pie a la implementacion del SGA-UTL al 100%.

Aunque todo esto ha requerido una inversion importante de tiempo, dinero y esfuerzo de
profesores, alumnos y personal de la Universidad, es el deber de toda institucion de enseianza,
generar conocimiento y tecnologia de vanguardia para resolver este tipo de problematicas en
manejo de residuos; dar el ejemplo y ser congruente con lo que se ensefia en las aulas, sobre

todo a los estudiantes de carreras ambientales.
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RESUMEN

El conocimiento de la composicion y de los parametros fisicos y quimicos de los
residuos solidos, son variables clave para disefiar sistemas de gestion adecuados para los
sitios de confinamiento final, que permitan minimizar y controlar los impactos
negativos de estos sitios al medio ambiente.

Esta investigacion se realizo para determinar la influencia del tiempo de confinamiento
en la composicion y parametros fisicos y quimicos de los residuos solidos del tiradero
de Morelia, Michoacan.

Se tomaron tres muestras de aproximadamente cinco kilos, a diferente profundidad de
ocho puntos, con tiempos de cinco y diez afios de confinamiento dentro del tiradero.

Se determinaron en laboratorio los siguientes pardmetros de los residuos soélidos
confinados: contenido de humedad, alcalinidad y pH, densidad, cenizas y so6lidos totales
(ST) y solidos Volatiles (SV). La temperatura se determind in sifu a diferentes
profundidades hasta una maxima de tres metros.

Los resultados indican que la temperatura se incrementa con la profundidad y el tiempo
de confinamiento de los residuos. Con respecto al pH, se registro basico siendo mayor
en las muestras con un tiempo de confinamiento de 10 afios. La densidad se incremento
con la profundidad y el tiempo de confinamiento de los residuos; asimismo el tamafio
de la particula, carbono total y solidos volatiles totales fue menor en las muestras de los
residuos con mayor antigiiedad.

Palabras clave: Caracteristicas fisico-quimicas, residuos solidos urbanos, tiempo de

confinamiento.
INTRODUCCION

El tiradero de Morelia ha estado en funcionamiento desde 1984, se encuentran
depositados residuos de origen urbano e industrial y se reportd la presencia de lixiviados
(con altas concentraciones de metales pesados y bifenilos
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policlorados) que posiblemente migren hacia el acuifero (Israde, et al, 2005); el
tiradero esta asentado sobre fallas geoldgicas, ademas de que son suelos muy
permeables por la presencia de lavas fracturadas y arenas volcanicas. Al realizar el
analisis geohidrolégico y monitoreo de pozos de agua de la region descubrieron que los
lixiviados migran hacia la zona de fracturas localizadas aproximadamente a 100m de la
cortina del tiradero, detectando la presencia de metales por arriba de la norma en pozos
de agua de riego y potable de la region.

Henriques y Sopefia (2005), realizaron un estudio sobre humedad y temperatura a
diferentes profundidades del vertedero de Valdemingémez, Madrid, Espafia. Los valores
de humedad presentan dispersion que varian entre 13% y 70%. El valor mas elevado
esta a 16,5 m de profundidad. No obstante, se puede observar que los valores de
humedad encontrados no exhiben tendencia de aumento con la profundidad. Los
resultados de temperatura obtenidos, son valores de temperatura medidos en invierno y
verano indicando una variacion de temperatura de 30° a 55° C en la capa mas superficial
(0 a 5 m), después un aumento progresivo con la profundidad, alcanzando una variacion
de 63° a 70° C en la capa mas profunda, a los 20 m de profundidad. De acuerdo a los
autores, la mayor fluctuacion de temperatura ocurre en la capa mas superficial y que en
todo el periodo de medidas, la temperatura aumentaba gradualmente con la profundidad.
Para prever y organizar los sistemas de prerrecoleccion, recogida y tratamientos finales
de recuperacion o eliminacion, es necesario conocer las propiedades o parametros de los
RS que deben tomarse en cuenta para disefar y crear sistemas de gestion integral de los
RS.

OBJETIVOS

Como objetivo general es determinar la influencia del tiempo de confinamiento en la
composicion y parametros fisicos y quimicos de los residuos solidos del tiradero de
Morelia, Michoacan y como objetivos especificos se plantearon: 1) Conocer la
topografia del sitio en aspectos como area, relieve y tipo de suelo; 2) Estimar el
volumen del area de confinamiento de los residuos so6lidos y la cantidad de residuos
solidos depositados en el sitio, 3) Estimar la composicion de los residuos so6lidos
encontrados y 4) Determinar los pardmetros fisicos y quimicos de los residuos solidos.

MATERIALES Y METODOS

Actividad 1. Se realizé un levantamiento topografico para conocer el perfil del sitio,
utilizando un GPS y los datos se procesaron con el programa Surfer 8.

Actividad 2. La estimacion del volumen del area de confinamiento de los RS y la
cantidad de RS depositados en el sitio, se hicieron con los célculos el area del sitio y el
volumen de los residuos confinados obtenidos con el programa Surfer 8.

Actividad 3. Se tomaron muestras de RS a partir de pozo de captacion de biogas
(perforaciones que se realizaron) en el tiradero; Las muestras se

tomaron por sitio y por estrato. Cada sitio de muestreo contaba con tres estratos, cada
estrato con una profundidad de 1 m
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Actividad 4. Se caracterizaron los RS depositados y posteriormente, se realizé la
seleccion y cuantificacion de subproductos con base en el formato de clasificacion de
subproductos incluido en la Norma Oficial Mexicana NOM-22-1985 (SECOFI, 1985).
Los resultados se agruparon por sitio de muestreo y estrato y se conform6 una base de
datos para realizar los andlisis estadisticos y calcular los coeficientes de generacion por
subproducto.

Actividad 5. Se prepararon las muestras para los andlisis de laboratorio de acuerdo con
la norma (NOM-AA-52-1985). Previo a los analisis fisicos y quimicos, se triturd la
muestra para lograr una mayor homogeneizacion de ésta.

Actividad 6. Se determinaron los parametros fisicos y quimicos de los residuos solidos,
los andlisis se realizaron por triplicado.

Actividad 6.1 Para la determinacion de la temperatura, se monitoreo cada vez que se tomo
muestra del tiradero. Se utilizd un termometro de piso digital en °C que se enterrd en las
muestras de los residuos sdlidos aproximadamente 20 segundos, para dejar que se
estabilizara.

Actividad 6.2 Para medir el pH, se calibro el potenciometro con las solucion
amortiguadora de pH=7; se peso 10 g de muestra y se transfirieron a un vaso de
precipitado de 250 cm’, se afiadio 90 cm® de agua destilada; posteriormente, se mezclo
por medio del agitador durante 10 minutos, se dejo reposar la soluciéon durante 30
minutos; después se determind la temperatura de la solucion y por ultimo se
sumergieron los electrodos en la solucion y se realizo la medicion de pH.

Actividad 6.3 La determinacion de humedad se realizo de la siguiente manera: se lavaron y
enjuagaron capsulas con agua destilada, después se pusieron las capsulas en la mufla a
550°C durante una hora; transcurrido ese tiempo, se pasaron al desecador hasta obtener
peso constante. Posteriormente, se pesaron las capsulas en la balanza analitica. Después se
vertio la muestra (10 grs. Aproximadamente), Posterior a esto, se pesaron las capsulas con
la muestra y se introdujeron a la estufa 105°C durante 24 horas; Transcurridas las 24 horas
se pusieron las capsulas en desecador durante una hora; Finalmente, se dejaron enfriar las
capsulas en el desecador y se pesaron.

Actividad 6.4 Para la determinacion de cenizas se utilizaron las mismas muestras de
humedad y se llevaron las capsulas a la mufla y se incineraron a 550 °C durante 5 horas;
Después, se pasaron a la estufa durante 1 hora; Posteriormente, se pasaron al desecador por
una hora, para finalmente, pesar las capsulas.

Actividad 6.5 Con las mismas muestras obtenidas de cenizas, se realizaron los calculos
para las determinaciones de Solidos Volatiles (SV) y Sélidos Volatiles Totales (SVT).
Actividad 6.6 Para la determinacion de las fracciones organicas e inorganicas, se
procedi6 a cuantificar como fraccion orgéanica los subproductos de: residuo fino, residuo
de jardineria y residuos alimenticios y como fraccion inorganica todos los demas
subproductos encontrados en las muestras analizadas.

RESULTADOS
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puntos donde se localizan los pozos, de los cuales se
tomaron las muestras para los analisis de la investigacion, Figura 1.

Figura 1. Mapa tridimensional de los residuos depositados en el tiradero de
Morelia, donde se sefialan los pozos analizados (marcados con puntos rojos).

Actividad 2. Para el volumen de los RS depositados se utilizaron los resultados del
levantamiento topografico realizado con el programa Surfer 8, dando un volumen de
residuos confinados de 1,065,261.8m>. El peso volumétrico de los residuos se estimo en
600 kg/m3 . De esto, se obtuvo una cantidad de 639,157.08 toneladas de residuos solidos
confinados en el sitio.

Actividad 3. Las muestras se obtuvieron de un muestreo sistematizado estratificado; ya
que se seleccionaron dos edades de las residuos solidos del tiradero; La primera de 10
afios de confinamiento y la segunda de 5 afios de confinamiento, se seleccionaron 8
puntos de muestreo para la investigacion, cada uno es un pozo de captacion de biogas
que se construy6 en el tiradero de Morelia por parte de la empresa PROACTIVA; cada
pozo se dividid en tres estratos, que representan los primeros tres metros de cada pozo,
con una profundidad de un metro por cada estrato.

Actividad 4. De la caracterizacion de los residuos solidos en el area de estudio, se
obtuvo la cantidad total de RS analizados que fue de 63.712 Kilogramos de los cuales
23.404 Kilogramos corresponden a los sitios de confinamiento de 10 afios y 40.308
Kilogramos de los sitios de confinamiento de 5 afios. En total se encontraron 37
subproductos diferentes en los Residuos Solidos analizados.

De los subproductos con 10 afios de confinamiento, se encontré en mayor proporcion el
residuo fino para los tres estratos (estrato 1: 38.72%, estrato 2: 53.79%, estrato 3:
39.77%); Carton (estrato 1: 3.17%, estrato 2: 5.39%, estrato 3: 7.70%); Tetrapak
(estrato 2: 2.22%); Material Ferroso (estrato 2: 6.39%, estrato 3; 4.00%); Bolsa de
pelicula (estrato 1: 15.66%, estrato 2: 6.57%,

estrato 3: 11.97%); Plastico rigido (estrato 1: 9.38%, estrato 2: 4.05%, estrato 3:
5.88%); Trapo(estrato 1: 8.16%, estrato 2: 1.07%, estrato 3: 3.60%) y el Vidrio (estrato
1: 2.13%, estrato 3: 5.88%).

¢ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA ¢
CIESAS OCCIDENTE ¢ UNIVERSIDAD RUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO o



N Encuendro de Baperdos
o - . e Besiduos T.e.-ll-Lv.

Con respecto a los sitios de 5 afios de confinamiento, se T

encontrd en mayor proporcion el residuo fino para los tres g, " e Mok

estratos (estrato 1: 69.92%, estrato 2: 65.18%, estrato 3:

70.66%); Carton (estrato 1: 2.09%, estrato 3: 1.71%); Bolsa de pelicula (estrato 1:

3.14%, estrato 2: 4.73%, estrato 3: 4.13%); Plastico rigido (estrato 1: 2.17%, estrato 2:

1.27%, estrato 3: 2.47%); Polipropileno (estrato 1: 1.83%, estrato 2: 3.33%), Residuos
de jardineria (estrato 1: 2.60%, estrato 2: 1.33%, estrato 3: 2.99%), Trapo (estrato 3:
3.11%), Vidrio (estrato 2: 6.23%) y las Piedras (estrato 1: 9.81%, estrato 2: 10.30%,
estrato 3: 6.61%).

Tablal. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Residuos Solidos depositados en el
Tiradero de Morelia con 5 afos de confinamiento

5 ANOS DE CONFINAMIENTO

. SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4
PARAMETRO
ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Temperatura 30.0 26.2 272 223 235 24.4 24.3 27.8 29.2 27.7 27.9 26.2
pH 8.1 8.3 8.3 8.5 8.2 8.3 8.0 8.4 8.4 8.5 8.5 8.7
% de Humedad 2423 2336 4213 27.86 31.82 37.61 17.19 3126 3143 63.20 31.06 30.10
% de Cenizas 9343 9576 9095 9621 9420 9439 97.02 9447 2729 90.73 9037 93.35
% de SV 7576  76.63 57.87 72.14 68.18 6232 82.80 68.74 6856 46.80 6893 69.89
% de SVT 7731 8429 6989 8871 81.07 5854 8798 7892 7857 2899 6567 77.68
*Peso de MO 4651 3566 4522 1746 2066 1737 1585 574 863 1740 1649 4583
*Peso de MI 812 1119 1321 466 754 673 891 1052 677 1420 752 1516

*Gramos base humeda

Tabla 2. Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Residuos Sélidos depositados en
el Tiradero de Morelia con 10 afios de confinamiento

10 ANOS DE CONFINAMIENTO

. SITIO 1 SITIO 2 SITIO 3 SITIO 4
PARAMETRO
ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Temperatura 28.2 34.6 353 29.1 32.6 334 30.9 42.5 41.8 325 40.1 41.9
pH 7.4 59 7.8 8.2 8.0 8.2 8.4 8.7 8.7 8.9 9.0 8.5
% de Humedad 3352 41.65 3332 2348 3098 31.66 27.71 2788 27.01 3399 3814 3234
% de Cenizas 91.41 87.60 82.61 8653 86.07 8483 80.67 9051 3939 93.05 9139 92.60
% de SV 66.47 5835 66.67 7652 69.01 6834 7229 7211 7298 66.00 61.86 67.66
% de SVT 59.84 3299 3825 3503 47.10 3217 2477 7207 60.75 7495 6759 79.82
*Peso de MO 800 531 601 529 1231 684 602 2894 497 656 978 1033
*Peso de MI 593 495 1053 1338 1279 828 868 1418 1023 756 1028 1233

*Gramos base humeda
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registraron temperaturas altas para los sitios de

confinamiento de 10 afios, los cuales son: del sitio 3 en el estrato 2 (42.5°C) y estrato 3
(41.8°C) y del sitio 4 en el estrato 2 (40.1°C) y estrato 3 (41.9°C). En los sitios donde se
encontré6 menor temperatura son de 5 afios (cuadro 1) de confinamiento fueron: del sitio

7= M il £ B

2 en el estrato 1 (22.3°C), estrato 2 (23.5°C) y estrato 3 (24.4°C); y del sitio 3 en el
estrato 1 (24.3°C).

Los resultados del pH, mostraron un comportamiento, predominantemente basico en los
sitios de muestreo (cuadros 1 y 2). El analisis mostr6é que en los sitios de confinamiento
de 10 afios es donde se registraban las muestras mas basicas y son: del sitio 3 en el
estrato 2 (8.7), estrato 2 (8.7) y del estrato 3 del mismo sitio (8.7); del sitio 4 en el
estrato 1 (8.9) y estrato 2 del mismo sitio (9.0); otro sitio que registro pH basico fue del
sitio 4 en el estrato 3 (8.7) de 5 afios de confinamiento. En los sitios donde se
encontraron los valores menos basicos es el sitio 1 de 10 afios de confinamiento en sus
tres estratos (estrato 1: 7.4, estrato2: 5.9 y estrato 3: 7.8).

Los sitios que registraron mayor humedad (Cuadro 1) de los residuos so6lidos son: con 5
afos de confinamiento el estrato 1 del sitio 4 con 63.20% y el estrato 3 del sitio 1 con
42.13%; con 10 anos de confinamiento el estrato 2 del sitio 1 con 41.65% y estrato 2 del
sitio 4 con 38.14%. En los sitios donde se encontré6 menor humedad fueron: de 5 afios
de confinamiento, el estrato 1 del sitio 1 con 24.23%, estrato 2 del mismo sitio con
23.36% y el estrato 1 del sitio 3 con 17.19%; con 10 afios de confinamiento (cuadro2)
unicamente el estrato 1 del sitio 2 con 23.48%.

El andlisis de cenizas (Cuadro 1) mostrd que en los sitios de confinamiento de 5 afios es
donde se registraban las muestras con mayor porcentaje de cenizas y fueron: del sitio 1
en el estrato 2 (95.76%), del sitio 2 en el estrato 1 (96.21%) y del sitio 3 en el estrato 1
(97.02%); los sitios de 10 afios de confinamiento (cuadro 2) que registraron mayor
porcentaje de cenizas fueron: del sitio 1 en el estrato 1 (91.41%), del sitio 4 en sus tres
estratos, estrato 1: 93.05%, estrato 2: 91.35%, estrato 3: 92.60%. En los sitios donde se
registro el menor porcentaje de cenizas con 5 afios de confinamiento fueron: del sitio 1 en
el estrato 3 (90.95%), del sitio 3 en el estrato 3 (27.29%), del sitio 4 en el estrato 1 y 2,
90.73% y 90.37%, respectivamente. Para los sitios de 10 afios de confinamiento que
registraron menor porcentaje de cenizas fueron: del sitio 1 en el estrato 3 (82.61%), del
sitio 3 en el estrato 1 y 3 con 80.67% y 39.39%, respectivamente.

Los analisis de Solidos Volatiles (SV) referidos en los cuadros anteriores, con 5 afios de
confinamiento el estrato 1 del sitio 1 con 75.8%, el estrato 2 del sitio 1 con 76.5% y el
estrato 1 del sitio 3 con 82.8%; con 10 afios de confinamiento el estrato 1 del sitio 2 con
76.52%, estrato 1 del sitio 3 con 72.29%, el estrato 2 y 3 del sitio 2 con 72.11% y
72.98%, respectivamente. En los sitios donde se encontré menor porcentaje de SV son:
de 5 anos de confinamiento, el estrato 3 del sitio 1 con 57.9%, estrato 2 del sitio 2 con
62.3% y el estrato 1 del sitio 4 con 46.80%; con 10 afios de confinamiento, el estrato 2
del sitio 1 con 58.35% y el estrato 2 del sitio 4 con 61.86%.

Los sitios que registraron mayor porcentaje de Soélidos Volatiles Totales (SVT) con 5
anos de confinamiento el estrato 2 del sitio 1 con 84.29%, el estrato 1 del sitio 2 con
88.71%, el estrato 1 del sitio 3 con 87.98%; con 10 afios de confinamiento el estrato 2
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del sitio 3 con 72.07%, el estrato 1 del sitio 4 con 74.95%, % £330 Ak £ B0
el estrato 3 del sitio 2 con 79.82%. En los sitios donde se g, %{"’"""‘"“"‘“’“‘ et
encontrd menor porcentaje de SVT son: de 5 afios de
confinamiento, el estrato 3 del sitio 2 con 58.54%, el estrato 1 del sitio 4 con 28.99% y
el estrato 2 del sitio 4 con 65.67%; con 10 afios de confinamiento, el estrato 2 del sitio 1
con 32.99%, el estrato 3 del sitio 2 con 32.17% y el estrato 1 del sitio 3 con 24.77%.
El analisis de generacion arrojé una composicion de los residuos predominantemente
organica, en la mayor parte de los sitios (cuadros 1 y 2); El analisis mostré que en los

sitios de confinamiento de 5 afios es donde se registraban las muestras con mayor
cantidad de materia organica fueron: del sitio 1 en el estrato 1 (4651 grs.) y estrato 3
(5422 grs.) y del sitio 4 en el estrato 3 (4583 grs.); los sitios de 10 afos de
confinamiento que registraron mayor cantidad de materia organica fueron: el sitio 2 en
el estrato 2 (1231 grs.), del sitio 3 en el estrato 2 (2894 grs.) y del sitio 4 en el estrato 3
(1033 grs.). En los sitios donde se registro menor cantidad de materia organica fueron:
para los sitios con 5 afios de confinamiento, del sitio 3 en el estrato 2 (574 grs.) y estrato
3 (863 grs.). Para los sitios de 10 afios de confinamiento que registraron menor cantidad
de materia organica fueron: del sitio 1 en el estrato 2 (531 grs.), del sitio 2 en el estrato
1 (529 grs.) y del sitio 3 en el estrato 3 (497 grs.).
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RESUMEN

Se presenta una metodologia para el manejo de los residuos sélidos hospitalarios (RSH), ya
que éstos aportan riesgos y dificultades especiales, debido fundamentalmente al caracter
potencialmente infeccioso de algunas de sus fracciones componentes, a la heterogeneidad
de su composicion, a la presencia frecuente de objetos punzocortantes y farmacos
desechables, y a la existencia eventual de cantidades menores de sustancias toxicas,
inflamables y radiactivas de baja intensidad. La metodologia establece los requisitos para
la clasificacion, separacion, envasado, almacenamiento, recoleccién, transporte,
tratamiento y disposicion final de los residuos infecciosos procedentes de hospitales,
presentando una forma de manejo integral tanto en relacién con los riesgos a la salud
humana y el ambiente como con el abaratamiento de costos, aportando alternativas de
separacion en el origen, tratamiento in situ y disposicion final. La utilizacion de la
metodologia propuesta en las diferentes etapas del manejo de los RSH en las unidades del
sistema de salud, conjuntamente con la capacitacion y entrenamiento del personal
involucrado, y la utilizacion de los medios de proteccion adecuados, representan 3
factores de éxito relevantes que podran repercutir en la disminucién de las infecciones
dentro y fuera de la unidad hospitalaria; asi como en la preservacion de la calidad
ambiental.

Palabras clave: Clasificacion; hospitales; residuos solidos hospitalarios; salud.

INTRODUCCION

Los riesgos que presentan los residuos hospitalarios, involucran en primer término, al
personal que debe manejarlos, tanto dentro como fuera del establecimiento; personal que
de no contar con suficiente capacitacion y entrenamiento, o de carecer de facilidades e
instalaciones adecuadas, de equipos y herramientas de trabajo, o de elementos de
proteccion personal adecuados, puede verse expuesto al contacto directo con gérmenes
patdgenos, o a la accién de objetos cortopunzantes. Segin Flores Serrano’, el riesgo que

representan los residuos bioldgico-infecciosos para la salud humana esta condicionado por
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cinco factores que tienen que estar presentes para que se produzca una infeccion, los cuales
son: 1) que contengan microorganismos Vvivos, 2) que éstos sean virulentos, 3) que se
encuentren en una dosis infectiva, 4) que encuentren una via de ingreso al organismo, y 5)
que los individuos expuestos sean susceptibles y carezcan de defensas. No se han
encontrado estudios publicados que hayan tratado de correlacionar brotes de enfermedades
infecciosas con estos residuos, a pesar de que frecuentemente éstos no son sometidos a
ningln tipo de tratamiento y presentan inadecuada disposicion final en  lugares
inapropiados. La experiencia acumulada por la Escuela de Quimico Farmacobiologia de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo? apunta a que el principal riesgo de
infeccion por residuos biopeligrosos (biologico-infecciosos segin la Norma Oficial
Mexicana®) se produce por la exposicién o manipulacién de residuos punzantes o cortantes
contaminados, especialmente en el interior de los centros sanitarios.

A mediados de los 80’s en Estados Unidos” se realizaron los primeros esfuerzos por parte
de las agencias gubernamentales para regular los residuos médicos. En México la
influencia ejercida por Estados Unidos, llevo a las autoridades a adoptar una legislacion y
estructurar una norma a semejanza de la estadounidense, sin haberse realizado estudios
cientificos ni existir evidencias comprobadas sobre la peligrosidad por infectividad de los
residuos tanto para la salud humana o animal como para el medio ambiente. Este fue el
origen de la norma oficial mexicana NOM-087-ECOL-1995°, que fue abrogada en 2003 y
sustituida por la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002°, que tanto dinero ha costado a los
centros de salud que la incorporaron a su manejo de residuos. No se consider6 como
plantea Yepes®, que residuo infeccioso es sélo aquel que es capaz de producir una
enfermedad infecciosa, y que no existe actualmente un test lo suficientemente confiable
para evaluar la infectividad de los residuos, lo cual hace que esta definicion tenga una gran
subjetividad, y conduce a que los volimenes de residuos infecciosos dentro de los
residuos hospitalarios tengan una gran variabilidad.

La factibilidad técnica y econdmica de efectuar un adecuado manejo de estos residuos, esta
directamente relacionada con la posibilidad de implementar una efectiva separacion en el
origen de las distintas fracciones peligrosas. EI mezclar los desechos infecciosos con el
resto de los residuos, obliga a tratar el conjunto resultante con los mismos procedimientos
y precauciones aplicables a las fracciones infecciosas, encareciendo y dificultando la
operacion del sistema. De la revision bibliogréafica que se realizo para este trabajo, asi
como de las entrevistas establecidas con funcionarios de la SEMARNAT y de la Secretaria

de Salud se puede decir que en el pais no se conoce que exista una Metodologia para el



Manejo de los Residuos Solidos Hospitalarios. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es
analizar la generaciéon y clasificacion de los residuos de dos de los hospitales mas
importantes del sector salud y analizar la repercusion econdémica que se tendria al

segregarlos de manera diferente.

METODOLOGIA

Andlisis de normatividad

Se llevd a cabo un analisis exhaustivo del Marco Legal Mexicano en materia de Residuos
Peligrosos (RP), el cual incluyd: la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, el Reglamento de la Ley General para la
Prevencién y Gestion Integral de los Residuos, las Normas Oficiales Mexicanas, y los
Ordenamientos de otras dependencias. Ademéas se analizd el marco normativo
internacional en la materia, en especifico para la Region de las Américas, compilado por el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS) radicado en Lima, Perd, que
depende de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), donde se localizan variados
y diferentes estudios durante los afios 1990-1999 en distintos paises de la region”®.

Entrevistas (cuestionarios) y encuestas
A través de cuestionarios se levant6 la informacion de generacion de dos de los hospitales
mas importantes de la Secretaria de Salud en el Distrito Federal, asi como del manejo

técnico operativo de los residuos solidos.

La informacién general del hospital esta referida al aspecto administrativo, médico
asistencial y epidemioldgico, con la finalidad de obtener datos que permitan establecer
correlaciones con los resultados de la caracterizacion fisica y determinar de esta manera
valores unitarios de generacién y otros indicadores; asi como caracterizar la complejidad
del establecimiento. La informacion del Centro Hospitalario se levanta a través de una
entrevista directa con un cuestionario dirigido al Director del Hospital o al funcionario

designado por el mismo.

Las encuestas seran dirigidas a los pacientes o personal acompafiante con el fin de conocer
su apreciacion en el manejo de los residuos solidos dentro del hospital, y comparar

criterios con los vertidos por el personal responsabilizado con esta tarea.



Los resultados de las entrevistas y encuestas aportaran datos valiosos para evaluar el
sistema desde la generacion, embalaje, acondicionamiento, recoleccion, transporte,
almacenamiento, tratamiento y disposicion final, hasta el aspecto administrativo, recursos

humanos y normas técnicas aplicadas.

Inspeccion Sanitaria

La inspeccion se basa en el levantamiento de informacion y observacion de los siguientes
factores: limpieza de la sala y/o area de trabajo, acondicionamiento de los residuos, estado
sanitario del punto de almacenamiento, tipos de residuos que se generan y caracteristicas
funcionales del servicio evaluado. Ademas cada uno de estos factores esta en funcion de
una serie de variables, que son pautas para realizar la evaluacion de cada uno de los

factores y de esta manera, minimizar la subjetividad del personal que esta evaluando.

La informacion se levanta con base en una ficha de inspeccion sanitaria, donde se detallan

cada uno de los factores, para luego realizar el procesamiento y analisis de la informacion.

Caracterizacion de los Residuos Solidos

Se determind la generacion de residuos: total, por servicio (fuente de generacion) y
categoria o tipo de residuos (grupo 1: bioldgico-infecciosos, 2: quimicos o fisicos ¢ 3:
urbanos), peso volumétrico y composicion fisica. Las pruebas se realizaran durante ocho
dias, de los que se tomaran los resultados de siete. Los valores obtenidos el primer dia
posteriormente se desecharan para asegurar que los siete dias restantes muestreados

correspondan a un periodo de generacion de 24 horas.

Trabajo de gabinete

Esta etapa consistio en el procesamiento y analisis de los resultados del estudio de campo,
informacion cuantitativa y cualitativa que permitié determinar pardmetros para disefiar o
redisefiar el sistema de manejo de los residuos, asi como indicadores para determinar el
estado sanitario del hospital por el sistema implementado. Los parametros de disefio se
obtuvieron como resultado de correlacionar los datos de la caracterizacion con indicadores
de las caracteristicas funcionales y operativas del hospital, asi se tuvieron: a) valores
unitarios de generacion de residuos expresados en peso y volumen y b) densidad de los

residuos considerando la clasificacion y generacion diaria de éstos.



El estado sanitario se determin0 a través de andlisis cualitativos y cuantitativos de la
posibilidad de contaminacion de los ambientes del hospital por el manejo de los residuos
solidos, esto significa determinar el riesgo sanitario que se presenta en el hospital por esta
actividad. Los insumos para desarrollar este analisis se basaron en la informacion
levantada en la inspeccion sanitaria que se realiza en los servicios y unidades del

establecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se expondran los datos de generacion de los hospitales seleccionados, que
son el “Hospital General de México” (Tabla 1) y el Hospital General “Dr. Manuel Gea
Gonzélez”. En la tabla 1 destaca de forma significativa la gran generacién de residuos
clasificados como no anatémicos con relacion al total de residuos generados, lo cual hace
que éste sea el tipo de residuo biocontaminado sobre el cual hay que priorizar la

minimizacién del volumen de generacion.

Tabla 1. Generacién por tipo de residuos “Hospital General de México”

Tipo de residuo RPBI (kg/dia) | Porcentaje
Sangre 16.6 0.93
Cepas y cultivos 15.1 0.85
No anatdmicos 1,626.0 91.42
Punzocortantes 46.3 2.60
Patoldgicos 74.5 4.20
Total 1, 750 100.00

Debido a que los residuos que generan mayor riesgo son los punzocortantes (2.60%) y las
cepas y cultivos (0.85%), los pequefios valores obtenidos (3.45%) deben dar una alerta
sobre la posibilidad de lograr con una correcta separacion en el origen y un programa de
minimizacion de residuos hospitalarios un manejo sustentable de estos residuos solidos que
contemple los aspectos econdmicos, de salud y ambientales.

Los residuos no anatomicos son los que podrian brindar mayores areas de oportunidad
para estudios de reuso y reciclaje dentro de los centros hospitalarios. En este aspecto se
destacan algunos hospitales como el Instituto de Cancerologia que ha trabajado con muy
buenos resultados en la sustitucion de materiales desechables por materiales reutilizables,
como es el caso de la introduccién del uso de las jeringas de vidrio sustituyendo las

plasticas, que se utilizan solamente para diluir medicamentos y posteriormente aplicarlos



en las lineas plasticas de terapia intravenosa. En una encuesta llevada a cabo en este
hospital se encontrd que las tres cuartas partes (75%) de las jeringas utilizadas nunca
tocaban ni sangre ni tejidos de los enfermos y sin embargo todas eran desechadas como
residuos peligrosos bioldgico-infecciosos. Las agujas que no estén en contacto con
pacientes también podrian ser reutilizadas, previa esterilizacion. También sustancias como
el formol se desechan al drenaje una vez utilizadas, pudiendo recuperarse hasta un 80% del
volumen de estos residuos dentro del mismo hospital mediante un procedimiento de
filtrado®.

Del andlisis de la tabla 2 se puede observar que dentro de los residuos biocontaminados el
porcentaje mayor y con gran diferencia de los otros tipos de residuos lo ocupan los no
anatomicos, al igual que en el anterior hospital analizado; coincidiendo en ambos
hospitales como residuo con porcentaje menor del 1% la sangre. Resalta la atencion el que
las cepas y cultivos ocupen un 0.85% en el “Hospital General de México” mientras
resultaron ser el 2.6% en el Hospital General “Dr. Manuel Gea Gonzélez”, o sea la
proporcidn que se establece es de 1:2.7. También en el caso de los punzocortantes la
proporcion entre los porcientos es de 1:3 del primer hospital con el segundo.

Los residuos patoldgicos establecieron una proporcion de 1.76:1. Las fracciones con méas
riesgos que son las correspondientes a cepas y cultivos y punzocortantes en este segundo

hospital ascendieron a 10.18% del total de los residuos biocontaminados.

Tabla 2. Generacidén por tipo de residuos Hospital General
“Dr. Manuel Gea Gonzalez”.

Tipo de residuo RPBI (kg/dia) Porcentaje
Sangre 7.0 0.79
Cepas y cultivos 20.0 2.26
No anatdmicos 765.0 86.64
Punzocortantes 70.0 7.92
Patologicos 21.0 2.39
Total 883.0 100.00

Segun la Norma Oficial® la caracterizacién de las condiciones de riesgo o peligrosidad de
estos residuos queda a criterio del personal del hospital (centro generador), pues todo
residuo impregnado con sangre u otro fluido corporal inicialmente estard humedo por lo
que serd considerado bioldgico-infeccioso, por lo que deberd envasarse como tal, no
obstante si conoce que la sangre o el fluido estara seco en el momento de la recoleccion,

podra re-envasarlo como basura comdn y asi disminuir sensiblemente el costo del manejo.



El grado de desconocimiento sobre los verdaderos riesgos de algunas fracciones
componentes de los RPBI por las autoridades de la SEMARNAT, lleva a aprobar
definiciones como las anteriormente expuestas, que ocasionaran un gran descontrol en el
manejo de los residuos y aumentaran sensiblemente los riesgos al personal que los
manipula.
Podemos afiadir que existen algunas clinicas de consulta externa donde no se generan
sangre o fluidos que empapen el material desechable, por lo que no generaran este tipo de
RPBI, el cual sera en casos como éstos de 0%.
Entonces, segun los criterios de los generadores, este tipo de residuo biol6gico-infeccioso
podra oscilar entre el 0 y el 100% de la generacion total de residuos en el momento del
envasado.
De acuerdo a la Norma Oficial estarian muy afectadas por el volumen de residuos no
anatomicos las instituciones que traten enfermedades respiratorias, basicamente
tuberculosis, estando eximidas las demas instituciones que no presentan esta patologia. Por
otra parte en México no se tienen registrados casos de pacientes infectados por los virus
Ebola o Marburgo, por lo cual no habra generacion de estos residuos no anatémicos.
Lo anteriormente expuesto sobre las ambigiiedades de la Norma Oficial modificada y
aprobada, traera las siguientes consecuencias a corto plazo:

e Practicamente quedaria a criterio del personal médico la decision de considerar residuo

bioldgico-infeccioso o no a los residuos generados.

e Tendran que implementarse nuevos programas de capacitacion para el personal desde
intendencia hasta médicos, con el fin de realizar una adecuada separacion, enfatizando
en que lo que se decia que era infeccioso ya no lo es, debido a que los conceptos

normativos manejados eran incorrectos.

e En la medida en que se reduzcan los voliumenes de generacion de residuos bioldgico-
infecciosos, los precios de los prestadores de servicios por peso de residuos se
incrementarian en recoleccion, transporte y tratamiento, debido a la subutilizacion de

la infraestructura existente.

e No existe definicion precisa en la normatividad existente sobre como serd la
recoleccion y el tratamiento o disposicién final de los residuos considerados como
residuos sélidos urbanos generados en establecimientos de salud, por lo que cada

generador haré lo que estime conveniente con los mismos.



e Las unidades médicas deberan replantearse todo el esquema de manejo de sus residuos,
asi como modificar los temarios y el contenido de los cursos de capacitacion,

redisefiando los materiales didacticos.
e Muchos generadores perderan credibilidad en las autoridades ambientales.

e Gran desconcierto en el personal que opera en los sitios de disposicion final, pues
tendria que manejar residuos que antes le decian que eran infecciosos, como

domiciliarios, y no podrian dilucidar claramente donde esta la verdad.

e La inmadurez de las autoridades ambientales de México en este tema seria puesta en
evidencia ante las empresas consultoras, las instituciones de educacion y la sociedad

en general.

e Puede aprovecharse por los partidos politicos el temor que experimentara la poblacion
al encontrarse con residuos hospitalarios en sitios al aire libre 0 mezclados con residuos

municipales.

En la figura 1 se presentan de forma grafica los costos promedio del manejo de los RPBI
obtenidos de: 1) Programa de Manejo de Residuos Hospitalarios de la Secretaria de Salud
en el Distrito Federal en el afio 1999, 11) 18 hospitales y una clinica de la Secretarfa de la
Defensa Nacional (SEDENA) de México en el afio 2003", 111) IMSS afio 2004"* 1V)
IMSS afio 2005™ y V) los costos promedios para la recoleccién de los residuos sélidos

urbanos en hospitales en el periodo 1999-2005.
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Figura 1. Costo promedio por kg de manejo de los RPBI
(Afos 1999, 2003, 2004 y 2005) y de los RSU (1999-2005) en Hospitales

En la figura 1 se observa que los hospitales y la clinica de la Secretaria de la Defensa
Nacional son las que estdn pagando mayor precio en promedio por kilogramo de RPBI



($12.96), aunque similares a los del IMSS en 2005 ($12.18). En relacién al precio que se
paga por kilogramo de los residuos sélidos urbanos generados en los hospitales las
diferencias son altamente significativas, encontrandose pagos por los RPBI superiores a
los RSU desde el 778% (IMSS, 2004) hasta el 936% *.

En la distribucion de costos totales del manejo, el rubro mas costoso es el de insumos
($5.38/kg) que representa el 45% del total, en la Secretaria de Salud en el Distrito Federal,
siendo la recoleccidn la etapa del proceso que ocasiona menores gastos a las instituciones
de salud. ($2.22/kg) y la cual representa el 19% del costo total de $11.80/kg. Por otra parte
los costos de tratamiento que representan el 36% de los costos totales se encuentran en el
orden de $4.20/kg.

El analisis de costos nos permite inferir la necesidad de separar desde el origen, recuperar,
reusar o reciclar lo que sea posible dentro del hospital para minimizar las pérdidas
econdmicas asociadas al inadecuado manejo de los residuos sélidos hospitalarios.

De las cifras aportadas por Benitez Gil**

podemos observar que en el afio 2000 la
generacion de RPBI solamente del sector salud en el D.F. era de 26,000 toneladas, lo cual
representa un 45.6% de la generacion de residuos sélidos totales, porcentaje muy
semejante al obtenido desde el afio de 1997 que era del 45%°. La tendencia observada en
estos porcentajes se mantiene estacionaria durante los ultimos afios pero en valores muy

altos, lo que pone de manifiesto el inadecuado control existente sobre la minimizacion de

residuos dentro de los hospitales. En la tabla 3 se plasma el ahorro potencial que
hipotéticamente pudo tener el sector salud en el afio 2000 en el D.F.
Tabla 3. Ahorro que se hubiera podido obtener previa adecuada
segregacion en el origen de los RPBI del sector salud en el D.F.
Gen. de | Gen. de Costo Otros Costo Costo Ahorro
Residuos| RPBI estimado |Residuos| ($0.50/kg) estimado
Solidos | (Ton) | ($11.80/kg) | Sélidos total
Totales |(asumien (Ton)
(Ton) | do 10%
RST)
57,000 5,700 |$67°260,000| 51,300 | $25’650,000 | $92°910,000 | $229°390,000

Como se puede notar, este ahorro ($229°390,000) se hubiera presentado en caso de existir

una correcta separacion en el origen de sus RPBI, los cuales deben encontrarse en valores




de alrededor del 10% del total de residuos solidos generados en instalaciones hospitalarias

segun la Organizacién Panamericana de la Salud.

CONCLUSIONES

La actual Legislacion Mexicana sobre Materiales y Residuos Peligrosos presenta vacios
significativos. Las normas emitidas ordenan hacer irreconocibles los residuos bioldgico-
infecciosos, lo cual no se sustenta en disminuir los riesgos de transmision, sino solamente
en imagen publica. Este planteamiento aumentaria los costos de los hospitales al tener que
instalar equipos para triturar los mismos en caso de no utilizarse como tratamiento la
incineracion, ademas de exponer al personal que tenga que realizar esta actividad; todo con
el tnico sentido de seguir manteniendo criterios establecidos copiando otras legislaciones o
para no afectar intereses creados con los propietarios de los incineradores. Una mejor

segregacion en los centros hospitalarios, repercutiria en un ahorro significativo.
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RESUMEN

El papel que el receptor juega, tanto en el analisis como en la practica de la comunicacioén
de riesgos, ha sido descuidado. Este reporte se consagra a resumir lo que un estudio de
percepcion de riesgo ha revelado sobre la parte activa que estos actores desempefan. Se
describen los factores que limitaron y/o facilitaron la informacion de riesgo que se
proporciond a los vecinos de un tiradero de residuos peligrosos en Guadalcazar, San Luis
Potosi, y se concluye que la informacion de las amenazas en torno al tiradero fue tan
diversa, que generd en los lugarefios percepciones diferenciadas de riesgo, debido a la
variedad de mensajeros, oficiales y extraoficiales, que proporcionan dicha informacion. El
estudio ha producido observaciones esencialmente exploratorias y cualitativas, pero los
hallazgos aspiran a convertirse en hipotesis que puedan probarse de manera cuantitativa en
esfuerzos de investigacion futuros, que involucren muestras mas grandes.

Palabras clave: Comunicacion; Guadalcazar; Percepcion; Residuos peligrosos; Riesgo

INTRODUCCION

Entre mayo de 2007 y mayo de 2008, mientras realizaba un estudio de percepcion de riesgo
en El Huizache, una comunidad rural del altiplano potosino, cercana a un tiradero de
residuos peligrosos, noté, a diferencia de lo que sugerian algunos reportes de investigacion
en la materia (Edelstein, 2004; Brown y Mikkelsen, 1997; Erikson, 1994; Setterberg y
Shavelson, 1993), que los lugarefios no compartian preocupaciones comunes que
contribuyeran a la cohesion interior ni a la formacion de organizaciones comunitarias
emergentes que se opusieran el tiradero o demandaran ayuda, reubicacion o compensacion

por algin dafio a su salud o su entorno natural.



Por lo contrario, mis observaciones revelaban que los habitantes de El Huizache
diferian significativamente en sus percepciones de riesgo asociadas al tiradero, lo que
parecia impedirles la coherencia interna necesaria para la accion comunitaria, a pesar de ser
un grupo social y culturalmente similar. Los esfuerzos por explicar estas diferencias de
percepcion me llevaron a probar varias lineas teoricas de entre las cuales decidi probar una
construccion hipotética relacionada con un area novedosa de la investigacion sobre residuos
peligrosos: la comunicacion de riesgos.

Desde la perspectiva de comunicacion de riesgos, los individuos forman sus
percepciones de riesgo a partir de la informacién que reciben, por lo que para entender
dichas percepciones simplemente “hay que observar la manera en que los individuos
adquieren y usan la informacion que reciben sobre un riesgo” (Smith y Johnson, 1988:1).
Sin embargo, el asunto no es tan elemental. El término comunicacion de riesgos puede
abordarse de una manera estrecha o en un sentido mas amplio.

“En una manera estrecha, la comunicacion de riesgos se materializa en expertos que
brindan informacion —en ocasiones obtenida por otros expertos-, de manera intencional,
sobre los riesgos a la salud o al medio ambiente, a piblicos no expertos, a través de canales
preestablecidos. En un sentido amplio, la comunicaciéon de riesgos equivale a cualquier
informacion de riesgos a la salud o al medio ambiente, publica o privada, individual o
social, ofrecida con o sin intencion, desde cualquier fuente a cualquier destinatario, a través
de cualquier canal” (Plough y Krimsky, 1987:5). Sobre este sentido amplio de la

comunicacion de riesgos versa el siguiente reporte de investigacion

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En sus fases de propagacion del desastre toxico, Michael Edelstein atiende el asunto de la
comunicacion de riesgos al sefialar que “durante la etapa de descubrimiento de un tiradero
de residuos peligrosos, una serie de expertos, especialmente entrenados para medir y
detectar sustancias toxicas, se ven normalmente envueltos en el proceso de descubrimiento
y anuncio de la contaminacion. En este proceso, las victimas rdpidamente se vuelven
dependientes de tales expertos, quienes definen la situacion y forjan las soluciones”
(Edelstein, 2004:19).

No obstante, otros estudiosos del problema han enfatizado que el proceso de

comunicacion de riesgos es tan complejo que “resulta comun que en un solo escenario de



contaminacién la informacion de riesgos sea proporcionada por mensajeros multiples, un
hecho que no se ha reconocido lo suficiente en la discusion analitica de comunicacion de
riesgos o en situaciones reales. Como recurso para el andlisis, los varios mensajeros
involucrados en la comunicacion de riesgos pueden agruparse en dos tipos: oficiales y
extraoficiales” (Fessenden, Fitchen y Heath, 1987:98).

En este argumento, los mensajeros oficiales pueden venir de una variedad de
agencias gubernamentales y de oficinas regionales diferentes, y de niveles, ramas, y
divisiones distintos dentro de cada agencia. Cuando una comunidad recibe informacion de
riesgo de distintos mensajeros oficiales, pueden surgir problemas de confusion y duda: El
receptor queda preguntandose a cudl de ellos escuchar.

Por su parte, los mensajeros extraoficiales juegan también un papel importante al
diseminar informacién de riesgo en la comunidad, aunque su papel raramente se reconoce
explicitamente. Entre los mensajeros extraoficiales se incluirian individuos y grupos tan
diversos como el lector del medidor del agua, el vendedor de agua purificada, los
ingenieros externos traidos para dirigir los estudios técnicos, los lideres de opinion locales,
los medios de comunicacion (local y nacional) y las redes de parientes y vecinos.

Este tipo de mensajeros pueden proporcionar informacién que es similar o bastante
diferente de la informacion proporcionada por los mensajeros oficiales; pueden comunicar
"hechos" esencialmente exactos o bastante inexactos; pueden transmitir fielmente la
informacion proporcionada por fuentes oficiales, o pueden inconsciente o intencionalmente
torcer dicha informacion. Pero sin tener en cuenta la exactitud de su informacidn, estos
mensajeros extraoficiales pueden tener tanta credibilidad con el publico como los
mensajeros oficiales. De hecho, a menudo ellos disfrutan de una credibilidad mucho mayor.

Estos elementos de informacion suman otro factor a uno de los hallazgos mas
comunes en materia de exposicion comunitaria a residuos peligrosos: el largo conflicto en
que resultan involucradas las comunidades afectadas —conflicto que va desde la
identificacion del sitio hasta la valoracion, estudio, opcion de remedio, plan de remediacion
y clausura- y en el cual se genera un debate en el que expertos, técnicos y abogados, entre
otros especialistas de la industria y el gobierno definen problemas centrales como la

seguridad y el riesgo que corren las poblaciones aledafias a estos sitios (Edelstein, 2004;



Brown y Mikkelsen, 1997; Erikson, 1994). En este contexto, el caso del tiradero de

residuos peligrosos en Guadalcazar, San Luis Potosi, no ha resultado una excepcion.

ESTUDIO DE CASO

El caso de Guadalcazar es el de un par de empresarios potosinos, los hermanos Guillermo y
Salvador Aldrett, que en 1990 construyeron de manera, por decir lo menos, engafosa e
inapropiada un tiradero de desechos industriales, en un predio llamado La Pedrera, a un
kilometro y medio de El Huizache, una poblacion rural de ese municipio. Con la version de
que utilizarian el sitio para sembrar tomates, los Aldrett compraron un predio de
aproximadamente 800 hectareas de superficie, e iniciaron la excavacion de fosas en las que
depositaron “55 mil tambores y residuos a granel, aproximadamente 20 mil toneladas de
desechos en total, generados por industrias metal-mecanica, quimica, farmacéutica,
agroquimica y automotriz” (Torres, 1997:6).

Al afio siguiente, los aguaceros de mayo de 1991 acarrearon desde los contaminados
suelos de La Pedrera hasta el estanque de El Huizache, el principal deposito de agua
superficial aprovechable de la localidad, oleadas de tambores de 200 litros y bolsas de
plastico cargadas de residuos peligrosos. Al notar aquella basura toxica que habia llegado a
su pequena represa local, algunos habitantes de El Huizache, temerosos y molestos por las
posibles consecuencias de lo ocurrido, denunciaron el hecho a sus representantes locales,
quienes notificaron del acarreo de residuos a la agencia federal encargada de tratar el
asunto, la entonces Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (Sedue).

A partir de entonces, la busqueda de una solucion derivé en un prolongado conflicto
en el que “ademas de la Sedue, se movilizaron varias instituciones, en particular las de la
ciencia y el derecho” (Azuela, 2004:4), y al que se incorpord, en 1993, la Metalclad
Corporation, empresa estadounidense que tenia la intencion de remediar el tiradero de La
Pedrera y convertirlo en un confinamiento controlado para la disposicion final de residuos
peligrosos.

A pesar del entusiasmo del gobierno federal por la entrada de Metalclad al conflicto,
debido a que “este nuevo inversionista no solo se haria cargo de la restauracion del sitio,
sino que ademas ofreceria, a través del nuevo confinamiento, un servicio que ayudaria a
reducir la inadecuada disposicion de residuos peligrosos en México” (Azuela, 2004:5), en

1993, el ayuntamiento de Guadalcazar negd a Metalclad la licencia municipal de



construccion, argumentando preocupaciones locales por el riesgo y algunos aspectos
técnicos del proyecto. En respuesta, en 1997 Metlaclad interpuso una demanda
internacional contra México en el marco del capitulo 11, en materia de inversion extranjera,
del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLC).

Desde entonces, una vez convertido en un conflicto internacionalmente proclamado
y en un simbolo de la limitada capacidad del gobierno federal para gestionar el manejo y la
disposicion final de los residuos peligrosos, el caso Guadalcazar estimuld el interés de
especialistas de las ramas del derecho, las relaciones internacionales, la gestion publica y

las relaciones intergubernamentales, entre otros.

REVISION DE LITERATURA LOCAL

Desde la perspectiva del derecho, la oposicion local en Guadalcazar ha evidenciado, entre
otras cosas, “la carencia de leyes que reglamenten el ordenamiento ecoldégico en manos de
los ayuntamientos; la falta de equipos locales de planeacion que desplieguen una vision del
territorio lo suficientemente clara como para indicar restricciones para instalaciones como
los confinamientos, y la ausencia de procedimientos de consulta publica en los que la
voluntad popular pueda asumir una forma juridica” (Azuela, 2004: 19).

En el campo de las relaciones internacionales, el caso Guadalcazar ha reflejado que
“las instituciones del libro comercio, en particular las del TLC, terminaran pasando por
encima de la proteccion ambiental” (Costero, 2002: 24), pues una vez que la empresa
estadounidense Metalclad encaus6 y gano el litigio internacional contra México, la
importancia comercial pareci6 ser el inico capital a proteger, y ha expuesto, ademas, “la
supremacia de los Estados fuertes sobre los Estados débiles en la conformacion privada,
cerrada y confidencial de paneles arbitrales para la resolucion de controversias
internacionales” (Torres, 1997: 12)

Para el analisis de la gestion publica, el caso de Guadalcazar ha resultado “una
razoén empirica para la reforma politica de las relaciones federacion, estado y municipio, a
través de un examen de lo que ha demostrado ser una area de la politica publica
particularmente contenciosa: el manejo y la disposicion de residuos peligrosos” (Ldopez,
1999: 340).

Y desde el enfoque de las relaciones intergubernamentales, el brusco desenlace del

caso Guadalcazar obedeci6 a que “la legislacion vigente [en materia de residuos peligrosos]



suponia acciones coordinadas entre las unidades gubernamentales, sin prever soluciones
para aquellas ocasiones en que se presentaran actitudes no cooperativas” (Ugalde, 2002:
78).

Todos estos estudios han aportado exhaustivos y puntuales recuentos de los
acontecimientos centrales del caso, ademas de destacables analisis de los marcos
normativos, politicos e institucionales, y de las categorias sociologicas que ilustran la logica
del conflicto. No obstante, en ninguno de esos analisis se ha profundizado en el hecho de
que durante el conflicto del tiradero los habitantes de El Huizache quedaron envueltos en
un contexto de desinformacion que les obligaba a depender de otros para entender lo que le

habia ocurrido a su reserva de agua.

EL DESCUIDADO ROL DEL RECEPTOR: LA CUESTION POR
ATENDER

Esta investigacion enfatiza el proceso de comunicacion de riesgos como complejo e
interactivo, involucrando a mensajeros, mensajes y receptores. Dado que el estudio de caso
permite reconocer que el papel del receptor ha sido descuidado, tanto en el analisis como en
la préactica de la comunicacion de riesgos, la parte principal de este reporte se consagra a
resumir lo que el estudio revela sobre la parte activa que los receptores juegan. El objetivo
es identificar los factores que influyen en la aceptacion de los receptores de la informacion
que se les proporciona sobre el riesgo a la salud propuesto por la contaminacion de su

principal suministro de agua.

DESARROLLO DE LA COMUNICACION DE RIESGOS. MARCO
CONCEPTUAL

Varios factores han influido en el desarrollo de la comunicacion de riesgos.
“Histéricamente, los riesgos asociados con tecnologias en vias de desarrollo fueron
atendidos a través de regulaciones decididas por acuerdos directos y limitados entre el
gobierno y los expertos de la industria” (Baker, 1990: 343). Cuando la oposicion publica
aparecio y empez6 a resultar un disgusto para este modelo de decision de dos partes, hace
casi tres décadas, surgidé el andlisis de riesgos, como un esfuerzo tecnocratico para
proporcionar respuestas objetivas sobre los riesgos. "Riesgo aceptable" se volvid el término
bajo el cual se realizaron varios estudios que intentaron definir un criterio cuantitativo que

sirviera como base para juzgar “la aceptabilidad social del riesgo” (Douglas, 1996:44). Una



elaboracion mas extensa desarrollo el llamado "andlisis del riesgo-beneficio" qué agrego al
analisis la cuantificacion de los riesgos y los beneficios (Starr, 1969:1233).

El préximo desarrollo fue la percepcion de riesgo que se interesaba en la manera
que las personas realmente hacian sus juicios sobre los riesgos. Otway (1987:126) ha
notado que “la investigacion de percepcion de riesgo se ha enfocado en el uso de encuestas
para obtener informacion sobre los prejuicios de la gente tiene sobre un riesgo, con el fin de
que los expertos tomen decisiones con base en los resultados de dichas encuestas”. En este
sentido, €l caracteriza la comunicacion de riesgo como un paso adelante para la inclusion
de las personas en la toma de decisiones. No obstante, la mayoria de los reportes en este
campo se enfoca en la dotacion al publico laico de informacion para convencerles de estar

de acuerdo con los expertos.

METODOLOGIA

Para el estudio de caso, se reviso la cronologia de eventos que siguieron al descubrimiento
de desechos toxicos en el estanque de agua de El Huizache; las decisiones, acciones, y
reacciones de las autoridades locales y de los residentes de la comunidad; y la
participacion institucional de las autoridades federales y estatales y de expertos técnicos
especializados. Mientras algunos procesos solo involucraron datos e investigacion
retrospectiva, la mayor parte del estudio consistio en visitas a la localidad, a menudo
pasando en el lugar 75 dias consecutivos.

Algunas entrevistas en profundidad con tomadores de decisiones locales, estatales y
federales se complementaron con discusiones formales con residentes locales, con
investigacion de documentos publicos y recoleccion de informacion de fondo en la
comunidad. Esta diversidad de fuentes de informacion, permitié una amplia perspectiva del
sitio revisado. No obstante, el estudio de caso ha producido observaciones esencialmente
exploratorias y cualitativas y los hallazgos realizados aspiran a volverse hipdtesis para
probarse de manera cuantitativa en esfuerzos de investigacion futuros, que involucren

muestras mas grandes.



ANALISIS DE RESULTADOS

El Receptor
La recepcion que obtienen las personas de la informacion de riesgo esta configurada

parcialmente por sus percepciones de las respuestas de las personas alrededor de ellos.
Aunque finalmente los receptores de la informacion de riesgo son individuos, cada persona
esta incluida en un contexto social que rodea y da forma a su recepcion individual de la
informacion. El andlisis de percepcion de riesgo, por consiguiente, se enfoca en la
comunidad de receptores de informacion de riesgo, y no en individuos como lo hacen
muchos estudios de percepcion de riesgo basados en aspectos psicologicos.

En general, el estudio de caso ha revelado que en El Huizache la recepcioén de
informacion de riesgo en torno al tiradero ha variado dentro de la comunidad. Aun cuando
los riesgos son similares y la informacion de riesgo es muy parecida, la informacion puede
percibirse y puede ser aceptada de manera bastante diferente, por receptores diferentes y en

momentos diferentes.

Recepcion diferente por publicos diferentes en una comunidad
No se encontraron afiliaciones y antagonismos previos dentro de la comunidad que

explicaran algunas de las diferencias por lo menos en la interpretacion de las personas y su
respuesta a la informacion sobre el riesgo a la salud o al entorno por la contaminacion de
agua del estanque.

La presencia desigual de problemas de salud indefinidos, inexplicables o poco
familiares, tampoco resulté un factor para explicar la percepcion diferenciada de riesgo.
Cuando estos aparecen, las victimas suelen ver esta nueva informacion de riesgo como la
explicacion largamente buscada de su enfermedad percibida; pueden torcer la informacion
que reciben, sobrestimando el peligro de los contaminantes, mientras que para aquellos que
no experimentan ningun problema de salud raro los mensajes de riesgo pueden considerarse
demasiado cautos, generandose la percepcion diferenciada de riesgo.

Las experiencias colectivas versus las individuales tampoco fueron un factor. A
menudo, las interpretaciones colectivas de riesgo pueden derribar las experiencias
individuales. Si muchas personas en la comunidad perciben que un problema de salud
existe y que puede provenir de la contaminacion por los residuos, esta interpretacion de la

realidad puede aceptarse a través de otros aun cuando ellos no hayan experimentado ningin



problema personalmente. Pero donde la interpretacion dominante es que el riesgo no es
serio, es probable que los pocos individuos que han experimentado realmente problemas de
salud no expresen su ansiedad en publico; si ellos expresan sus miedos publicamente, su
ansiedad puede ser desestimada, incluso ridiculizada.

Lo que si se encontrd en el periodo de tiempo del estudio fue que las percepciones
de riesgo de las personas eran afectadas por sus percepciones de la manera en la que el
riesgo habia sido manejado. Algunas personas pensaban que el problema se habia manejado
responsable y eficazmente, y su preocupacion sobre la informacion de riesgo que habian
recibido era pequeiia, es decir, no buscaron mas informacion, ni fueron a otras fuentes por
confirmacién o refutacion. Pero las personas que sentian que las agencias involucradas no
habian hecho lo necesario para proteger su salud y asegurar su proteccion futura
adecuadamente, estaban convencidos de que no habian recibido la informacion adecuada
sobre el riesgo. Este hallazgo fue el que motivo el interés en los mensajeros y mensajes de

riesgo.

El Mensajero
Al pasar de los receptores a los proveedores de informacion de riesgo, es importante seialar

que el estudio retuvo la perspectiva "del fondo hacia arriba". Se trataba de enfocar,
simplemente las facetas del mensajero que afectan la recepcion de la informacion de riesgo,
con base en el argumento de mensajeros multiples, oficiales y extraoficiales, que

proporcionan informacién de riesgo.

Perspectivas diferentes de riesgo sostenidas por varios mensajeros
Aunque los proveedores de informacion de riesgo pueden presentar informacion verdadera,

los hechos y la manera de presentarlos puede ser determinada por muchas influencias
sutiles. Cada mensajero que opera en la comunidad es un individuo con sus propias
actitudes personales y perspectivas institucionales sobre el riesgo y como tales ellos tienen
supuestos y prejuicios internalizados, que caracterizan la empresa o agencia para las que
trabajan. Por ejemplo, mientras que para los especialistas de ingenieria de la UNAM, las
condiciones geohidrologicas del tiradero en La Pedrera hacian del sitio un lugar ideal para
el almacenamiento de residuos, para Greenpeace el subsuelo del tiradero era un auténtico

sumidero de agua.



Ambos, la influencia personal y la institucional, configuran perspectivas de riesgo
que afectan la manera en que el proveedor de informacion percibe y habla sobre el riesgo
particular. Asi, varios proveedores de informacion podrian citar la misma valoracion de
riesgo, y sin embargo ofrecer impresiones bastante diferentes del riesgo. Estas influencias
sutiles y poco examinadas en el mensajero pueden causar un hueco entre el proveedor y

receptor, y entre el mensaje dado y el mensaje recibido.

Caracteristicas de los mensajes oficiales de riesgo
Se encontrd que ciertas caracteristicas inherentes al mensaje oficial de riesgo pueden

interferir con su recepcion. La simplificacion de la informacioén técnica, sobre todo
toxicologica, lleva a menudo a la concentracion indebida en un solo efecto a la salud,
presentando el riesgo en términos de s6lo uno de los varios posibles efectos. Con
frecuencia, el riesgo mencionado es cancer, pero ocasionalmente es uno de los efectos de
salud inmediatos mas dramaticos. Debido que las personas habian sido principalmente
informadas de un solo efecto a la salud y dado que no habia ocurrido todavia, ellos no
hacian la conexion entre los nitratos y otros efectos que realmente podrian haber estado
ocurriendo. El enfocar la informacién de riesgo en un efecto a la salud bastante raro,
parecia llevar un mensaje imprevisto de que no habia nada mas de qué preocuparse.

La incertidumbre en la valoracion de riesgos nubla los mensajes presentados al
publico. Una falta percibida de claridad en muchos mensajes de riesgo se debe en parte a la
naturaleza inherente de la evaluacion de riesgos y la toxicologia, donde la extrapolacion de
los animales a los humanos, las grandes dosis y "los factores de seguridad" introduce un
gran indice de incertidumbre. La incertidumbre es, por consiguiente, inevitable al informar
al publico. En este rubro, se encontré6 que en un afan de honestidad, a menudo las
autoridades respondian al publico con negativas tan francas como "nosotros no sabemos lo
que este quimico hace a los humanos". Esta admision de incertidumbre era vista por los
lugarefios como una muestra de ignorancia, como una evasiva, o como un esfuerzo por
esconder algo de ellos.

Una tercera caracteristica inherente a los mensajes oficiales de riesgo es que la
informacion, por necesidad, se presenta en términos agregados para una poblacion "tipica".
Sin embargo, las observaciones de la comunidad mostraron que tal informacion puede

ignorarse a menos que los individuos puedan relacionarla a su situacion especifica.
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Invariablemente, las personas planteaban la pregunta ";Qué significa esto para mi, para mi
familia? En una sociedad dénde el individualismo es un rasgo cultural basico, donde el

'

individuo es responsable de su propio destino, el individuo quiere saber ";cémo me
afectard esto a mi"?. La pregunta es una interrogante individualista; la persona esta
buscando una guia para la accion individual. Cuando se dan respuestas en términos de
agregados hipotéticos, tales respuestas no resultan aceptables debido a que no corresponden

a las expectativas y necesidades culturalmente generadas.

Mensajes de riesgo extraoficiales
Los mensajes de otras fuentes a menudo chocan con los mensajes de riesgo oficiales. Si un

mensaje de riesgo oficial deja a las personas insatisfechas, éstas buscaran y prestaran
atencion a otros mensajes. A menudo estos otros mensajes vienen de fuentes no calificadas,
tales como un medio de comunicacion desinformado, el lector del medidor del agua, un
vecino o un pariente. Estos mensajes extraoficiales, a pesar de su conocimiento
cuestionable en toxicologia y de su evidente choque con los mensajes oficiales, puede a
veces encontrar gran aceptacion debido a que ellos responden a las preguntas reales que las
personas tienen, porque atienden sus preocupaciones mas directamente, y también porque
los mensajeros extraoficiales pueden resultar mas confiables que los mensajeros oficiales.
Se verifico, por ejemplo, el mensaje de un vendedor de agua purificada. El le dijo a
los residente locales que deberian preocuparse por "los venenos en el agua del estanque”,
que podian causar cancer a ellos y sus nifios, y que no habia manera de que sus autoridades
gubernamentales los protegieran de estos "quimicos mortales". Luego afiadia: "Usted puede
protegerse tomando agua del garrafon". Contra este mensaje simplista y aterrador, con la
sugerencia simultanea de una solucion factible que un individuo responsable puede obtener,
el mensaje oficial de riesgo, rodeado de términos de probabilidad, incertidumbre y de

figuras agregadas, tiene muy poco impacto en las mentes de residentes locales.

Mensajes de riesgo imprevistos
Algunos mensajes imprevistos sobre un riesgo acompafian a menudo y pueden contradecir

a los mensajes oficiales. Estos ocurren porque los proveedores de informaciéon no son
conscientes de que la comunicacion de riesgo no s6lo involucra mensajes verbales (orales y

escritos) sino también mensajes no verbales o de comportamiento. Se encontrd, por
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ejemplo, que en una ocasion las autoridades pidieron a los lugarefios no preocuparse por el
asunto, pero luego enviaron a técnicos vestidos en "trajes de astronautas" para recoger
muestras de tierra y agua del estanque. El atuendo de "astronauta" no se explico a los
residentes, haciéndoles dudar la declaraciéon oficial de que no habia nada de qué
preocuparse. Estos signos y comportamientos aterradores contradijeron la calma del

mensaje verbal.

CONCLUSION E IMPLICACIONES

Este andlisis de los hallazgos de la investigacion no so6lo muestra las complejidades de la
comunicacion de riesgos sino el papel sumamente importante jugado por el receptor de la
informacion, un papel ignorado demasiado a menudo por los expertos. Estas observaciones
tienen implicaciones significantes para maneras en las que la comunicacion de riesgos
podria llevarse a cabo mas eficazmente. Sobre todo, ellos indican que el mejoramiento de la
comunicacion de riesgos no es simplemente cuestion de ocuparse vanamente de la
redaccion del mensaje de riesgo. No importa qué tan exacta sea, la informacion de riesgo
puede ser mal percibida o rechazada si aquéllos que dan informacion no estan concientes de
la naturaleza compleja e interactiva de la comunicacion de riesgo y los varios factores que

afectan la recepcion del mensaje.

REFERENCIAS

Azuela, Antonio (2004) “Olor a nafta. El caso Metalclad y la nueva geografia del derecho
mexicano . Congreso Internacional: Culturas y Sistemas Juridicos Comparados.
México: Instituto de Investigaciones Juridicas UNAM

Baker, Frank (1990) “Risk Communications about Environmental Hazards”. J. Pub. Health
Pol. 3: 341-359

Brown, Phil y Edwin J. Mikkelsen (1997) No Safe Place. Toxic Waste, Leukemia and
Community Action. Berkeley, Los Angeles: University of California Press

Costero, Cecilia (2002) “Metalclad y el municipio de Guadalcazar”, Vetas Colsan,
11:11-27

Douglas, Mary (1996) La aceptabilidad del riesgo segun las ciencias sociales. Barcelona:
Paid6s Studio.

Edelstein, Michael R. (2004) Contaminated Communities. Coping with Residential Toxic
Exposure. Boulder, Colorado: Westview Press

12



Erikson, Kai (1994) A New Species of Trouble. Explorations on Disaster, Trauma and
Community. New York: Norton & Company

Fessenden-Raden, June; Janeth M Fitchen, and Jennifer S. Heath (1987) “Providing Risk
Information in Communities: Factors Influencing what is Heard and Accepted”. Sci.
Tech. Hum. Values 3:94-101

Lopez Farfan, Eduardo (1999) “El municipio frente a la problematica ambiental. El caso
de La Pedrera, en Guadalcazar, San Luis Potosi”, en Enrique Cabrero y Gabriela
Nava (coords.), Gerencia publica municipal. Conceptos basicos y estudios de caso
(pp. 389-404), México: CIDE

Otway, H. (1987) “Experts, Risk Communication and Democracy”. Risk Anal. 7:125-129

Plough, A., and Krimsky, S. (1987) “Emergency of Risk Communication Studies: Social
and Political Context”. Sci. Tech. Hum. Values 2:4-10

Setterberg, Fred y Lonny Shavelson (1993) Toxic Nation. The fight to Save Our
Communities from Chemical Contamination. New Y ork: John Wiley & Sons

Smith, V. Kerry, and F. Reed Johnson (1988) “How do Risk Perceptions Respond to
Information? The Case of Radon”. Rev. Eco. Stats. 1:1-18

Torres, Blanca (1997) Metalclad y Guadalcazar. San Luis Potosi, México: El Colegio de
San Luis

Ugalde, Vicente (2002) “Las relaciones intergubernamentales en el problema de los

residuos peligrosos: El caso de Guadalcazar”. Esudios. Demogrdficos y Urbanos,
Colmex 49:77-105

13



REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
DIESEL CON ARBOLES DE TINTO

Mario José Romelldon Cerino?, Julio Cesar Romellon Cerino?, Elizabeth
Ramon Garcia®, Antonina del Carmen Tun Pérez*

1,4. Departamento de Quimica-Biogquimica-Ambiental
Instituto Tecnologico de Villahermosa
Carretera Villahermosa_Frontera km 3.5 Cd. Industrial. Villahermosa, Tabasco C.P. 86010.
mjrcerino@hotmail.com, Tel. 993 353 02 59, Fax. 993 353 02 50

2. Departamento de Ingenieria Industrial

Instituto Tecnoldgico de Villahermosa
Carretera Villahermosa_Frontera km 3.5 Cd. Industrial. Villahermosa, Tabasco C.P. 86010.
jeromellon@hotmail.com, Tel. 993 353 02 59, Fax. 993 353 02 50

2. Departamento de Ingenieria Industrial
Instituto Tecnoldgico Superior de Macuspana
Carretera Macuspana-Belén km. 3.5 R/a. Lerdo de Tejada, Macuspana, Tabasco C.P. 86700.
jcromellon@hotmail.com, Tel. 936 36 2 33 23, Fax. 936 36 2 33 30

3. Departamento de Quimica-Bioquimica-Ambiental
Instituto Tecnoldgico de Villahermosa
Carretera Villahermosa_Frontera km 3.5 Cd. Industrial. Villahermosa, Tabasco C.P. 86010.
bioleliza_ramgar@hotmail.com, Tel. 993 353 02 59, Fax. 993 353 02 50

RESUMEN

Debido a la actividad petrolera en nuestro pais y en particular en el Estado de Tabasco es
comun observar suelos contaminados por derrames de hidrocarburos debido al desgaste de las
lineas de ductos que pasan por los campos agricolas y ganaderos, asi como también por
pantanos y bajo las carreteras. La remediacion de estos suelos contaminados muchas veces
solo contempla la disminucion de la concentracion del contaminante y no la recuperacion total
del suelo en su calidad productiva. Por lo cual se emplean métodos o tecnologias que son
agresivas y destruyen la fertilidad del suelo, asi como propician la disminucion o
empobrecimiento de las zonas agricolas [3]. La remediacion bioldgica en Tabasco
comunmente usa plantas pequefas para tratar el suelo, en este proyecto tratamos de comprobar
la resistencia del arbol de tinto a los hidrocarburos probando con diesel a distintas
concentraciones.

Palabras clave: arboles; diesel; contaminacion: residuos solidos urbanos.



INTRODUCCION

Tabasco es un Estado con una importante actividad petrolera y por €l pasan ductos de todo
tipo de la empresa PEMEX. La ciudad de Villahermosa capital del Estado posee un nimero
importante de Estaciones de Servicios para satisfacer la demanda de combustible. Los
ganaderos necesitan gasolina y diesel para sus unidades pero en muchos casos para no estar
viajando a la ciudad a comprar combustible diariamente lo almacenan en garrafones de
plastico o en tanques metalicos de 200 litros momento en el cual segin el reglamento de
limpia del municipio de Centro, Tabasco este se convierte en un residuo cuando su propietario
lo desecha puesto que esta contenido en un recipiente o depdsito [1]. Cuando estos recipientes
se rompen son desechados en cualquier parte sin importale al duefio lo que contenia y los
dafos que al medio ambiente puede causar. Siendo el arbol de tinto una especie comdn y

abundante en ciertas zonas del Estado se opto por usarla para este proyecto [2].

METODOLOGIA

Se prepararon 6 cubetas de 19 litros de capacidad cada una con 19 kilos de suelo limpio se uso
tierra negra. En cada cubeta se sembro un arbol de tinto con una altura de 40 cm. Tomando 1
cubeta como testigo, 1 cubeta con 50 ml de diesel, 1 cubeta con 100 ml de diesel, 1 cubeta con

150 ml de diesel sucio de los talleres, 1 cubeta con 200 ml de diesel y 1 cubeta con 250 ml de

diesel.
50 ml de 100 ml de 150 ml de 200 ml de 250 ml de
Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel
Cubeta
blanco 1 A B C D E
40 cm de 40 cm de 40 cm de 40 cm de 40 cm de 40 cm de
largo largo largo largo largo largo

El diesel usado se compro en la estacion de servicio mas cercana a la institucién. Se
escogieron arboles de tinto del mismo tamafio y de la misma edad para observar el crecimiento

lo més uniforme posible.



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla de crecimiento de arboles de tinto en suelo contaminado con diesel a 60 dias de iniciado

el proyecto.

50 ml de 100 ml de 150 ml de 200 ml de 250 ml de

Diesel Diesel Diesel Diesel Diesel

Cubeta
B C E
blanco 1 A ., 43.2 cm de 43 cm de D ., 43.4 cm de
44 cm de Se muri6 Se muri6
largo largo largo largo

CONCLUSIONES

El crecimiento de los arboles de tinto no se ha visto disminuido en gran medida tal como lo
demuestran los datos preliminares, la diferencia es solo 1 cm de largo del arbol testigo con
respecto al arbol méas pequefio que es el denominado C. En cuestiones de porcentaje se habla
de una diferencia de altura de un 3% del arbol de la cubeta C con la cubeta blanco y de una
diferencia en altura del 1.4% de la cubeta E con respecto a la cubeta blanco. Estos datos nos
indican de forma preliminar que suelos contaminados con diesel pueden ser aprovechados con
esta especie de arbol que es maderable y puede ser aprovechada con el paso de los afios.
Aunque aun faltan muchos estudios y pruebas por hacer.
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RESUMEN

Tabasco posee municipios con arboles resistentes al exceso de agua como son el tinto y el
sauce por mencionar alguno de ellos [2], y un amplio nimero de talleres mecénicos en los
municipios los cuales vierten sus desperdicios en las alcantarillas [3]. Se trato de demostrar
que el suelo contaminado con diesel de talleres mecanicos no afecta el crecimiento de los
arboles.

Palabras clave: arboles; diesel; reciclaje; residuos solidos urbanos.

INTRODUCCION

La irregularidad ambiental en la cual trabajan los pequefios talleres mecanicos independientes

en los municipios del Estado de Tabasco contaminan lentamente los suelos. Ya que estos no



estdn normados ambientalmente o hacen caso omiso a las disposiciones ya que son pequefios
negocios familiares. En muchos de los casos estos talleres desechan el diesel sucio que usan
para limpiar partes automotrices en las alcantarillas si es que cuentan con una o simplemente
al patio trasero, pero también hay casos que estos recuperan el diesel sucio, lo almacenan en
garrafones de plastico y esperan que pase el camion del servicio de limpia del ayuntamiento
para que se lleve estos garrafones como si fuesen residuos sélidos urbanos comunes [1]. Los
arboles de tinto o palo de tinto como también se le conoce es una especie que se puede
encontrar en algunos municipios del Estado de Tabasco y por el tipo de suelo este crece y se
desarrolla sin problemas aparente [2], generalmente el diesel sucio de los talleres contiene
grasas lubricantes y aceites, asi como también exceso de 6xidos metalicos (herrumbre) que se
desprendieron de algunas piezas viejas. Cuando los duefios de dichos talleres vierten este
contaminante en areas con arboles de tinto estos son por lo general arboles maduros y
presentan resistencia a la contaminacién pero no se sabe qué sucede cuando estos arboles estan

pequerios.[3]

METODOLOGIA

Se prepararon 12 cubetas de 19 litros de capacidad cada una con 19 kilos de suelo limpio se
uso tierra negra. En cada cubeta se sembr6 un arbol de tinto con una altura de 61.5 cm. El
estudio se realizo por duplicado. Tomando 2 cubetas como testigo, 2 cubetas con 50 ml de
diesel sucio de los talleres, 2 cubetas con 100 ml de diesel sucio de los talleres, 2 cubetas con
150 ml de diesel sucio de los talleres, 2 cubetas con 200 ml de diesel sucio de los talleres y 2

cubetas con 250 ml de diesel sucio de los talleres.

50 ml de 100 ml de 150 ml de 200 ml de 250 ml de
Diesel sucio | Diesel sucio | Diesel sucio | Diesel sucio | Diesel sucio
bcl:;nbce;al Al Bl C1 D1 E1
61.5 cm de 61.5 cm de 61.5cmde 61.5 cm de 61.5 cm de 61.5 cm de
.Iargo largo largo largo largo largo




bcl:;nbce;az A2 B2 C2 D2 El
61.5 cm de 61.5cmde 61.5cmde 61.5cmde 61.5cmde 61.5cmde
.Iargo largo largo largo largo largo

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla de crecimiento de arboles de tinto en suelo contaminado con diesel de taller automotriz

usado para limpiezas de piezas de autos a 60 dias de iniciado el proyecto.

50 ml de 100 ml de 150 ml de 200 ml de 250 ml de
Diesel sucio | Diesel sucio | Diesel sucio | Diesel sucio | Diesel sucio
Cubeta
Al B1 C1 D1 El
blanco 1
65 cm de 62.5 cm de 62.5 cm de 62.5 cm de 62.5 cm de
62.5 cm de
largo largo largo largo largo
largo
Cubeta A2 B2 C2 D2 Eo
blanco 2 61.5cmde 63 cm de 63.5cmde 62.8 cmde »
Se murio
64.5 largo largo largo largo

La cubeta marcada como E2 quedo mal ubicada y se lleno de agua debido a que en los dias del
mes de diciembre estuvo lloviendo, saturando la tierra de humedad motivo por el cual el arbol

de tinto se murio.
CONCLUSIONES

El crecimiento de los arboles de tinto no se ha visto disminuido en gran medida tal como lo
demuestran las cubeta de la linea 1 en el caso de las cubetas A1y A2 la Al crecid 3.5 cm mas
que la A2 siendo que la A2 no ha crecido nada desde que inicio el proyecto, por lo cual
estimamos que se debe repetir el proyecto pero por triplicado. Los arboles en las cubetas B1,
C1, D1 y E1 tienen el mismo largo que la cubeta blanco 1, lo que nos muestra que no ha
habido efecto significativo. Caso contrario a los arboles de la linea 2, ya que estos presentan
una diferencia de crecimiento con respecto a su cubeta blanco que va desde 1.7 cm hasta 1.5




cm, dichos resultados aunque alentadores ya que demuestran que el arbol de tinto se puede
desarrollar en un suelo contaminado con diesel sucio de talleres automotrices aun faltan
muchos datos y estudios que hacer para determinar si en realidad el arbol de tinto esta
aprovechado los residuos del diesel contaminado con las grasas Yy aceites lubricantes, y hasta

que concentracion de este puede soportar.
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RESUMEN

El manejo integral de los residuos so6lidos urbanos (MIRSU) es uno de los servicios
publicos mas complicados y sensibles para los gobiernos locales (ENGM, 2004). En
consecuencia, se han realizado diagndsticos que suelen derivar en la implementacion de
mejoras tecnologicas que han mejorado el servicio en algunos casos. La literatura
especializada, empero, ha prestado escasa atencion a los factores institucionales que
influyen sobre la prestacion de este servicio. Esta investigacion analiza la influencia de
factores institucionales (instrumentos legales, organizacion administrativa, recursos
financieros y participacion ciudadana) sobre el desempefio de los gobiernos locales
mexicanos en el manejo integral de los RSU. Se presenta un analisis comparativo entre
tres municipios reconocidos por sus ‘buenas practicas’ (Toluca, Irapuato y
Coatzacoalcos) y tres municipios de ‘control’ (Naucalpan, Celaya y Xalapa) en tres
estados mexicanos. Con una combinaciéon de métodos cuantitativos (v.g. indices
construidos ex profeso) y cualitativos, el analisis reveld que los ayuntamientos con
mejores desempefios en el manejo integral de residuos, si se controlan factores
demograficos y socio-econdmicos, cuentan con instrumentos legales actualizados y
coherentes, personal capacitado (experiencia en la administracion publica y en el
MIRSU), recursos financieros de programas federales, ingresos propios elevados y
mayor nimero de programas relacionados con el manejo.

Palabras clave: Gestion local; Manejo integral; Residuos solidos urbanos;
Capacidad institucional; Factores institucionales; Buenas practicas.

INTRODUCCION
En el 2006, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Gutiérrez, 2006)

publico un diagnostico de la situacion prevaleciente en el pais respecto a los residuos

solidos, entre otros datos, se establece que soélo cinco por ciento de los municipios
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cuenta con una cobertura completa del servicio de
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recoleccion y disponen todos sus residuos en rellenos
sanitarios o sitios controlados.

El manejo inadecuado de los residuos solidos urbanos (RSU) es un problema persistente
en las administraciones municipales. El crecimiento de la poblacion y de las manchas
urbanas, asi como reconocer que el problema involucra factores complejos (no
solamente técnicos) ha complicado su solucion. El problema es aiin mayor porque existe
baja profesionalizacién de los funcionarios involucrados en la administracion publica
local (Cabrero, 2005), inevitablemente la cuestion persiste cuando las autoridades
consideran que la mayor parte de los problemas asociados con los residuos pueden
resolverse, sobre todo, con la introduccion de mejoras tecnologicas.

Los estudios revelan que las soluciones técnicas no han aliviado los problemas que
sufren los municipios mexicanos asociados al manejo de residuos y que factores
institucionales parecen ejercer un impacto mayor. Asi mismo, hay estudios que exponen
que las causas del manejo inadecuado de los RSU residen principalmente en el déficit
de factores institucionales, como la débil estructura administrativa, escasez de recursos
financieros, e inapropiada legislacion y medidas de cumplimiento (Campbell, 1999;
Wilson, et al., 2001; Nuortio ef al., 2006). Es decir, existen otros factores que mejoran
el manejo integral de los residuos s6lidos urbanos ademas de los proyectos técnicos.

La gestion de los residuos solidos urbanos requiere de procesos continuos de
planeacion, operacion, monitoreo y ajuste porque el problema es dindmico, tanto como
las administraciones municipales, y por tanto se espera que los factores institucionales
(entendidos como instrumentos legales, organizacion administrativa, recursos
financieros y participacion ciudadana) mejoren el manejo integral de los RSU. Esta
investigacion, se propone identificar si factores institucionales como los instrumentos
legales, la organizacion administrativa, los recursos financieros disponibles y Ia
participacion ciudadana mejoran el desempefio del gobierno local en el manejo integral

de los residuos so6lidos urbanos (RSU).

METODOLOGIA

Para examinar la hipdtesis de esta investigacion se estudiaron seis casos, la
investigacion es de tipo no experimental, es decir, se realizd observacion directa del

fendmeno estudiado en los municipios seleccionados en su contexto natural, con la
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finalidad de analizarlos posteriormente. La variable o 7
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dependiente es el manejo integral de los RSU y las cuatro
variables explicativas o independientes son: instrumentos legales, organizacion
administrativa, recursos financieros y participacion ciudadana.
La unidad basica de estudio es el “municipio” y se seleccionaron seis en total, tres de
ellos se identificaron por tener buenas prdcticas municipales' en diferentes estados, es
decir, con presumible buen desempeiio en el manejo integral de los RSU. Los tres
municipios con buenas practicas (Toluca, Irapuato y Coatzacoalcos)” se seleccionaron
porque recibieron la distincion del Premio Gobierno y Gestion Local por programas
sobre gestion integral de residuos solidos urbanos.’” Después, se selecciond un
municipio par para cada uno de los municipios con buenas prdcticas en el mismo
estado, procurando que los integrantes de las duplas (uno con buenas prdacticas, otro no)
fueran muy parecidos en cuanto a sus caracteristicas sociales y econémicas® con el
propésito de controlar la influencia de estas variables y determinar si los factores
institucionales explican los diversos niveles de desempefio que se observan en el
manejo integral de residuos.
Las variables de interés (dependiente e independientes) se operacionalizaron’ para
obtener la informacion necesaria en la comparacion por pares (pairwise comparison).
Ademas, el procedimiento para seleccionar los casos permite realizar comparaciones
entre cada una de las parejas (intraestatal) y entre los seis casos (interestatal), y asi
establecer relaciones causales entre la variable dependiente, las contextuales y las de
interés (estudio correlacion-causal) (Alho et al, 2001; Hernandez et al., 2003). El

cuadro 1 muestra las variables operacionales utilizadas en el estudio.

" El concepto de buenas prdcticas se utiliza en la actualidad por gobiernos municipales para reconocer
acciones que presentan buenos resultados y que a partir de condiciones contextuales similares pueden ser
reproducidas para mejorar el desempefio del gobierno municipal en el area que se haya identificado (Folz,
2004).

% Listados por orden alfabético de la entidad federativa a la que pertenecen (Estado de México,
Guanajuato, Veracruz) y no por orden de importancia.

3 El Premio Gobierno y Gestion Local es otorgado anualmente por el Centro de Investigacion y de
Docencia Econoémicas (CIDE) y reconoce a programas y politicas gubernamentales locales que en el
transcurso de por lo menos un afio, mostraron un impacto positivo y sobresaliente en su disefio e
implementacion (Guillén et al., 2007).

* Las variables contextuales que se emplearon para definir las parejas fueron: a) Indice de Marginacion
Municipal (IM), b) producto interno bruto (PIB) per céapita, c) indicador de nivel de empleo, d)
porcentaje de poblacion de 15 aflos o mas sin primaria completa, y e) porcentaje de la poblacion en
localidades con menos de 5,000 habitantes, como indicador de dispersion poblacional.

> Para mayor destalle de la construccion del indices Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos, indice
Base Legal ¢ Indice Perfil de Funcionario consultar el documento completo de la investigacion
(Rodriguez, 2008).
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Cuadro 1. Variables operativas de la investigacion.

Morelia, Michoacdn. Mexico

Variables Operativas Tipo de variable Unidad de medicion

Manejo integral de RSU

Cobertura de recoleccion Cuantitativa %

Actualizacion de rutas Cuantitativa veces al aflo

Unidades de recoleccion Cuantitativa Numero de unidades

Recuperacion de RSU en ruta Cuantitativa %

Estaciones de transferencia Cuantitativa Numero de estaciones

Centros de acopio Cuantitativa Num. de c. de acopio

Recuperacion de RSU en sitio de disposicion Cuantitativa %

Total de RSU recuperado Cuantitativa %

Sitio de disposicion Cualitativa RS, TC, TCA

indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU) Cuantitativa Adimensional
Instrumentos Legales

Existencia de Reglamento municipal en materia de RSU Cualitativa Si/No

Realizan cobro por manejo de RSU Cualitativa Si/No

Esta facultado para verificar la normatividad en RSU Cualitativa Si/No

Esta facultado para sancionar la normatividad en RSU Cualitativa Si/No

Existencia de Ley Estatal RSU Cualitativa Si/No

Indice de Base Legal (IBL) Cuantitativa Adimensional
Organizacion Administrativa

Carrera afin Cualitativa Si/No

Tiempo de experiencia en el ayuntamiento Cuantitativa Meses

Elselr?po de experiencia en el ayuntamiento en el area de Cuantitativa Meses

Tiene experiencia profesional en RSU (Si/No) Cualitativa Si/No

vae?l jerdrquico c.lel area encargada de RSU respecto al Cualitativa Niveles 1-4

presidente municipal

Indice de Perfil Funcionario (IPF) Cuantitativa Adimensional
Participacion Social

Numero de programas RSU Cuantitativa Numero de programas

Numero delprogramas RSU financiados con Cuantitativa  Nimero de programas

transferencias

Utilizacion de transferencias para RSU Cualitativa Si/No
Recursos Financieros

Ingresos por transferencias federales per capita Cuantitativa Miles de pesos/hab

Ingresos por transferencias estatales per capita Cuantitativa Miles de pesos/hab

Ingresos propios per capita Cuantitativa Miles de pesos/hab

Dependencia de transferencias Cuantitativa %

RS: Relleno sanitario; TC: Tiradero controlado; TCA: Tiradero a cielo abierto

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la investigacion se construy6 un indice global para medir el desempefio efectivo en
el manejo integral de los residuos soélidos urbanos, con la finalidad de obtener una
unidad adimensional y comparable entre los seis casos de estudio. Los resultados del
indice se integraron con los factores institucionales (los de interés en la investigacion)

para observar y analizar las relaciones existentes entre ellos.
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Los municipios reconocidos con el Premio Gobierno y
Gestion Local cuentan con un manejo de los RSU mas
efectivo (mejores practicas) que sus pares no reconocidos (figura 1). Toluca, Irapuato y
Coatzacoalcos presentaron indices de manejo integral de RSU mayores que Naucalpan,
Celaya y Xalapa respectivamente. El municipio de Irapuato es el que presenta mejor
desempefio en el manejo integral de los RSU y Celaya, su municipio par, es el que
muestra el valor mas bajo (sus condiciones de cobertura y actualizacion de rutas, entre
otras, explican este resultado). Con valores intermedios se encuentran (de mayor a

menor valor): Toluca, Coatzacoalcos, Naucalpan y Xalapa.

0.8 +

0.6 +

0.4 4

0.2 4

indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU)

0.0 - T T
Irapuato Toluca Coatzacoalcos Naucalpan Xalapa Celaya

Figura 1: Indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU) de los casos de estudio

Nota: Los municipios con barras sombreadas son los reconocidos con el Premio Gobierno y

Gestion Local.

Fuente: Elaboracion propia con informacion recabada durante los trabajos de campo realizados en
los casos de estudio (Febrero-Marzo, 2008) y datos del II Conteo de Poblacion y Vivienda 2005
(INEGD).

El cuadro 2 muestra los resultados del Indice de Base Legal (IBL), el cual permite
realizar comparaciones directas entre los casos. Por ejemplo, Coatzacoalcos y Xalapa es
la unica pareja disimil entre las tres, es decir, parece que la base legal municipal del
manejo integral de los residuos se define, en la mayoria de los casos, a partir del
gobierno estatal. Note, también, el par Irapuato y Celaya obtuvo un indice mayor que
Toluca y Naucalpan, esto se debe a que estos Gltimos municipios no cobran por el

servicio de limpia y a que el Estado de México no cuenta con ley estatal de residuos.
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En la figura 2, en general, se observa que los municipios
con valores altos del indice de Base Legal tienen un mejor >

manejo integral, a excepcion de Xalapa que no cuenta con reglamento sobre la gestion
de los RSU (aunque algunas disposiciones al respecto se contemplan en el reglamento
de proteccion al ambiente). Toluca y Naucalpan parecen estar equilibrados, ambos
cuentan con /BL similar y en el /MIRSU son el par con menos variacion. Los casos
interesantes son Coatzacoalcos y Xalapa, los unicos con diferencias intraestatales en el

IBL, ¢ Irapuato y Celaya con la mayor disparidad en el /IMIRSU.

Cuadro 2. Valor del indice de Base Legal (IBL).

Toluca Naucalpan Irapuato Celaya Coatzacoalcos Xalapa

Indice de Base Legal

(IBL) 0.7 0.7 0.75 0.75 1 0.3

Nota: Los municipios con barras sombreadas son los reconocidos con el Premio Gobierno y Gestion
Local.

Fuente: Elaboracion propia con informacion recabada durante los trabajos de campo realizados en los
casos de estudio (Febrero-Marzo, 2008) y datos del II Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 (INEGI).
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Figura 2: Indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU) e Indice de Base Legal (IBL)

Nota: Los municipios con vifietas de color son los reconocidos con el Premio Gobierno y
Gestion Local.

El calculo del /BL permite constatar que los instrumentos legales son la base de
operacion juridica para mejorar el manejo integral de los residuos so6lidos urbanos, pues
sientan los fundamentos para planear, regular, definir atribuciones y competencias, y

establecer los vinculos de coordinacion. Sin embargo, no basta con legislar para mejorar
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el manejo integral de los residuos so6lidos urbanos, es

®

necesario que a partir de esta base normativa se lleven a
cabo acciones para ejecutarla.

En la organizacion administrativa, el cuadro 3 nos muestra que Irapuato tiene indices
altos de perfil de funcionario (/PF) tanto para el director general como para el
encargado de los RSU (mayores a 0.8), en cambio, Celaya presenta indices bajos, para
ambos funcionarios (quienes carecian de experiencia previa en el ayuntamiento y en el
area de RSU). Las mayores diferencias se presentan en los municipios de Veracruz:
tanto el encargado de limpia como el director general en Coatzacoalcos tienen /PF’s
altos, mientras Xalapa carece de personal calificado en ambos puestos (no cuentan con
experiencia previa ni en el ayuntamiento ni en el area de RSU, y el jefe del
departamento de limpia publica no tiene carrera afin).

En los municipios con buenas practicas la unidad administrativa encargada de los RSU
se encuentra mas alejada de la presidencia municipal y con personal con mas tiempo en
la administracion publica respecto a sus municipios pares. Es posible que el resguardo
del area encargada de los residuos en niveles alejados de la presidencia propicie menos
rotacion del personal, pues los puestos claves no quedan expuestos a los cambios

asociados, por ejemplo, con el inicio de una nueva administracion.

Cuadro 3. Valor del Indice de Perfil de Funcionario (IPF).

Toluca Naucalpan  Irapuato  Celaya Coatzacoalcos Xalapa
IPF Director general 0.94 0.50 0.87 0.28 0.83 0.01
IPF Encargado de RSU 0.96 0.92 0.82 0.28 0.94 0.00
Distancia a la 3 4 4 3 4 3

presidencia’

Nota: Los municipios sombreados son los reconocidos con el Premio Gobierno y Gestion Local.

'Nivel jerarquico del 4rea de RSU respecto a la presidencia municipal.

Fuente: Elaboracion propia con informacion recabada en la visita de campo en cada uno de los casos de
estudio.

Una vez graficado el /PF con el IMIRSU se observa claramente que los municipios
reconocidos con el Premio Gobierno y Gestion Local presentan los IMIRSU mas altos y
también tienen valores elevados del /PF, es decir, la formacién y experiencia de los
funcionarios tiende a generar un mejor desempefio en el manejo de los RSU (figura 3).

Respecto a los recursos financieros, se puede observar que los tres municipios que

tienen mas alto Indice de Manejo Integral de RSU: Irapuato, Toluca, Coatzacoalcos,

¢ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA ¢
CIESAS OCCIDENTE ¢ UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO ¢



il Encuentro de Expertos
_—.en Residuos Sélidos
27-30 Akril 2009

Morelia, Michoacdn. Mexico

aplican este tipo de recursos a alguna actividad
involucrada en el manejo integral, en contraste con >

aquellos no premiados (cuadro 4).

Irapuato

08 ®

Toluca

indice de Manejo Integral de RSU(IMIRSU)

0.6
Maucalpan Coatzacoalcos
Xalapa S ®
04 {2
Celaya
0.2 Y
Q2
0.0 T T T - - : .
0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0

indice de perfil de funcionario (IPF) Director General

Figura 3: Indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU) e Indice de Perfil de
Funcionario (/PF) del Director General

Nota: Los municipios con vifietas de color son los reconocidos con el Premio Gobierno y
Gestion Local.

Lo que se observa en la figura 4 es muy claro: los municipios con mejor desempeiio
tienen los montos per capita mas bajos por transferencias estatales. Después le siguen
los casos de Xalapa, pentltimo en IMIRSU, y Celaya, ultimo en el /IMIRSU. El caso
sobresaliente es Naucalpan que tiene menos transferencias estatales que todos los casos
de estudio, y esto se puede deber a que Naucalpan cada vez recurre mas a transferencias
federales para aumentar su ingreso.

La figura 5 revela, en cambio, que cuando los ingresos de fuentes propias son mayores,
los valores del IMIRSU también son mayores, a excepcion de Irapuato que cuenta con el
mejor desempefio en el manejo integral y sélo recibe el 62 por ciento de lo que ingresa
Celaya (municipio con el menor /MIRSU). Esto puede ser resultado del fortalecimiento
de la autonomia municipal: mayores ingresos propios y mejor distribucion de los
recursos en conjunto (provenientes de ingresos propios y de transferencias), que se ve
reflejado en los tres municipios de mayor indice /MIRSU: mayores ingresos de fuentes
propias y asignacion de recursos federales en materia de RSU.

El nimero de programas en materia de RSU que se han implementado en el municipio

es la tnica variable que fue posible obtener para todos los casos como medida de
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participacion ciudadana. La figura 6 muestra que los :
municipios con mas programas tienen valores mas > -
elevados del indice de manejo integral. El municipio de Celaya tiene menos programas
implementados que Irapuato, y refleja menor IMIRSU, esta misma tendencia la
muestran los otros dos pares de municipios: Coatzacoalcos cuenta con mas programas y
mayor IMIRSU que Xalapa, y Toluca es el que supera al resto de los municipios en

numero de programas implementados.

Cuadro 4. Municipios que aplican transferencias de programas estatales y/o federales al
manejo de los RSU.

Fondos Toluca Naucalpan Irapuato Celaya Coatzacoalcos Xalapa
Habitat, Ramo 28 X

FISM, Ramo 33' X X X

BANOBRAS® X

FOAM X

Nota: Los municipios sombreados son los reconocidos con el Premio Gobierno y Gestion Local.

'FISM: Fondo de aportacion para la infraestructura social municipal.

BANOBRAS: Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos.

Fuente: Elaboracion propia con informacion recabada durante los trabajos de campo en los municipios
de estudio (Febrero-Marzo, 2008).

1.0 4

Irapuato

0p B 8507

Coatzacoalcos
»11.880
06

TO';C5551 5 Maucalpan
W 1,723.52 @
a HKalapa

04 73.749

Celaya
2195.211

0.2

indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU)

0.0

0 200 400 500 800 1,000 1,200 1,400 1600 1,800
Montos por transferencias estatales per capita (miles de pesos)

Figura 4: Indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU) y montos por transferencias
estatales per capita

Nota: Los municipios con vifietas de color son los reconocidos con el Premio Gobierno y Gestion
Local.

Fuente: Elaboracion propia con informacion recabada durante los trabajos de campo realizados en
los casos de estudio (Febrero-Marzo, 2008) y datos de las Estadisticas de Finanzas Publicas
Municipales para el afio 2006 (INEGI).
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Figura 5: Indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU) y montos por ingresos propios
per capita

Nota: Los municipios con vifietas de color son los reconocidos con el Premio Gobierno y Gestion
Local.

Fuente: Elaboracion propia con informacion recabada durante los trabajos de campo realizados en los
casos de estudio (Febrero-Marzo, 2008) y datos de las Estadisticas de Finanzas Publicas Municipales
para el afio 2006 (INEGI).
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Figura 6: Indice de Manejo Integral de RSU (IMIRSU) y nimero de programas en
materia de RSU

Nota: Los municipios con vifietas de color son los reconocidos con el Premio Gobierno y Gestion
Local.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se ha revelado que el desempefio de los gobiernos municipales en

el manejo integral de los residuos sélidos urbanos (RSU) depende, en buena medida, de
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legales, organizacion administrativa (incluido el perfil de
funcionarios), origen de los recursos financieros y participacion de la sociedad. El
fortalecimiento de estas areas es capaz de mejorar el desempefio local en el manejo
integral de los RSU.
El trabajo revela que en efecto los municipios reconocidos con buenas prdcticas
presentan los mejores desempefios en el manejo integral de los RSU, de acuerdo a los
valores del IMIRSU, que se disefid y construyd ex profeso para esta investigacion. Para
los ayuntamientos una estrategia para lograr desempefios superiores en la prestacion de
servicios publicos es identificar casos con buenas prdcticas en el area que quieren
corregir, pero cuidando sus caracteristicas socio-demograficas y econémicas.
En materia de “instrumentos legales” se puede concluir, en los casos de estudio, que los
reglamentos municipales en materia de manejo de residuos son obsoletos ante la
realidad del problema de los RSU. Las bases legales de los municipios para llevar a
cabo el manejo integral de los RSU no regulan, en ninguno de los seis casos, cuatro
acciones de las que definen el manejo integral per se (evitar y minimizar la generacion
de residuos, creacion de sistemas de informacion e inventarios). Sin embargo, los
municipios en los que sus reglamentos en materia de RSU consideran mas principios de
la LGPGIR muestran mejores niveles de desempefio en el manejo integral de los RSU, y
son, ademas, los reconocidos por sus buenas prdcticas.
En la “organizacion administrativa”, el mejor desempeiio en el manejo de los residuos
solidos urbanos se logré con un area de RSU muy alejada de la influencia del presidente
municipal, aunque como revela el caso de Irapuato, también de buenas prdcticas,
proteger estas areas significa mantener al personal en sus puestos y no interferir con sus
curvas de aprendizaje. Los municipios con desempefios deficientes adolecen de rotacion
de personal en mandos medios y superiores en cada cambio de administracion
municipal. Los municipios con buenas prdcticas cuentan con personal mas capacitado y
ad hoc a sus puestos, asi como con mejores resultados en el manejo integral de los RSU.
En relacion a los “recursos financieros”, el andlisis reveld que el manejo de los residuos
solidos urbanos mejora cuando los gobiernos locales cuentan con mayor independencia
financiera, pues los casos con buenas prdcticas poseen mayores ingresos propios que
sus pares. El caso de Celaya nos muestra que la sola asignacion de recursos no garantiza
que se mejore el manejo de los RSU, ya que cuenta con mas ingresos que su par

Irapuato pero mantiene un bajo desempeio local en el manejo de los RSU. Lo mismo
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que Naucalpan, ayuntamiento con mayor presupuesto per

Morelia, Michoacdn. Mexico

capita de 2008 y que en nivel de desempefio se encuentra
por debajo de los tres municipios con buenas prdcticas. La utilizaciéon de recursos
federales que se ofrecen de manera especifica para el manejo de los residuos solidos
(Programa Hébitat, Fondo de Aportaciones para la Infraestructura Social Municipal,
créditos de BANOBRAS, entre otros) se asocia con mejores niveles de desempeiio en el
manejo integral de los RSU. Irapuato, Coatzacoalcos y Toluca evidenciaron mas
transferencias de recursos financieros especificos para el manejo integral de los residuos
solidos urbanos.

Finalmente, se concluye que la “participacion ciudadana” es otro factor institucional que
fomenta mejores niveles de desempefio en el manejo integral de los RSU. Los
municipios con buenas prdcticas cuentan con mas programas sociales en materia de
residuos solidos urbanos que son implementados con recursos financieros de fondos

federales.
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RESUMEN

Los rellenos sanitarios (RESA) son una alternativa para el tratamiento de los residuos
solidos (RSU), que al ser depositados en el RESA sufren una serie de cambios
bioldgicos, quimicos y fisicos de manera simultanea. Esta informacién puede
recopilarse “in situ”, pero existen una serie de factores (costo, tiempo) que no la hacen
una opcién muy viable. Por lo que existe un gran interés en el uso de herramientas que
proporcionen informacidon mediante la experimentacion con modelos.

Este trabajo describe el desarrollo de modelos mediante analisis multivariado, técnica
que facilitd el entendimiento de las relaciones existentes entre las variables y su
influencia en el proceso de biodegradacion. Los datos se obtuvieron como resultado de
un disefio experimental con duracion de 38 semanas, en el que se cargaron ocho
biodigestores a escala laboratorio (BLAB) con RSU del Municipio de Patzcuaro,
Michoacan. Se analizaron caracteristicas de los lixiviados (pH, demanda quimica de
oxigeno (DQO), soélidos totales (ST), solidos volatiles totales (SVT), conductividad
eléctrica (CE) y volumen recirculado dos veces por semana), bajo dos diferentes tasas
de recirculacion (60 y 70 %Hbh). Los modelos fueron elegidos mediante el calculo del
error cuadratico (RMSE) a un intervalo de confianza del 95%.

Palabras clave: Residuos sélidos urbanos, analisis multivariado, modelos.
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INTRODUCCION

Una vez depositados los residuos solidos urbanos (RSU), preferentemente en un relleno
sanitario (RESA), su impacto en el ambiente se debe a la degradacién que sufre la
materia organica contenida en los residuos, generando como productos biogas y
lixiviados [14]. El biogas contribuye al efecto invernadero del planeta pues contiene
principalmente CH4 y CO; [7,13].

Una manera de estudiar lo que ocurre dentro de un sitio de disposicion, es mediante la
simulacion del proceso de degradacion de la materia organica en los RSU. Por lo que es
necesario contar con modelos empiricos o fenomenologicos que describan el
comportamiento y la evolucién de los RSU en diferentes condiciones experimentales
que semejen las reales; ya que el estudio “in situ” se complica debido a factores de
costo, tiempo y de seguridad [8, 9y 16].

Se han realizado una serie de estudios sobre el modelado de la degradacion anaerobia de
los RSU vy la estimacién de sus productos (biogés) en diversas partes del mundo, sin
embargo, en México son escasos los trabajos sobre parametros de operacion y control
que permitan mejorar la disposicion y estabilizacion de los RESA [6]. Aunado a ésto,
cuando se usan modelos propuestos por paises altamente industrializados se dificulta la
generacion de resultados aplicables a paises en vias de desarrollo, debido a que existen
diferencias significativas en la composicion y el manejo de los residuos en paises de
América Latina [3].

La degradacion anaerobia es un proceso complejo, que puede definirse como la accion
de los microorganismos en ausencia de oxigeno, para la estabilizacion de materiales
organicos mediante su conversion a CH4 y otros productos organicos incluyendo el
CO;. Que este proceso se produzca dependera de condiciones ambientales, de una
poblacion adecuada de microorganismos, de la distribucion y disponibilidad de
nutrientes, y del contenido de humedad en los residuos del propio RESA [4, 17, 18 y
19].

Se dio seguimiento al proceso de biodegradacion de los RSU, a través del analisis de las
caracteristicas de los lixiviados, los parametros que se consideraron en el experimento
fueron, el potencial de hidrogeno (pH) cuyo objetivo fue medir la acidez de los
lixiviados, la conductividad electrolitica (CE), expresion numérica de la capacidad de
una solucidn para transportar una corriente eléctrica. Los Solidos Totales (ST) definidos
como la suma de los sélidos suspendidos totales, sales disueltas y materia. Los Sélidos
volatiles totales (SVT) representan la porcion de materia organica e inorganica que
puede volatilizarse por el efecto de la calcinacion a 550°C. Demanda quimica de
oxigeno (DQO) cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua
susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte [15]. El presente trabajo describe el
desarrollo de modelos, mediante analisis de regresion multiple, método que facilito la
seleccion de las variables independientes, ademas del estudio simultaneo de la relacion
que guardan entre si. En este analisis se tiene como variable dependiente al metano
(CHy4), y como variables independientes, las variables pH, CE, ST, SVT y DQO.

METODOLOGIA

En este trabajo, se consideraron los pasos sugeridos por Naylor et al., [12] para el
desarrollo de un modelo (Figura 1), empleando para su formulacion, técnicas de
analisis multivariado y para su evaluacion, la metodologia propuesta por Acevedo [1].
A continuacion se detalla cada uno de los pasos.
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Figura 1. Metodologia para el desarrollo de los modelos segin Naylor

a) Formulacién del problema

Los datos empleados para el desarrollo de los modelos, se obtuvieron de un disefio
experimental completamente aleatorio. Dicho experimentd consistié en dar seguimiento
a la degradacion que sufre la fraccion organica de los RSU del Municipio de Patzcuaro,
Michoacan, bajo 2 diferentes regimenes de humidificacion (60, 70 %Hbh) con dos
repeticiones para cada tratamiento. La operacion de los biodigestores a escala
laboratorio (BLAB) se realizo a lo largo de nueve meses, con recirculacion de sus
lixiviados dos veces por semana, excepto los 2 controles.

El sistema modelado (Figura 2), quedd constituido por un conjunto de caracteristicas
relacionadas entre si por medio del proceso de biodegradacion de los RSU. Definiendo
como entradas las caracteristicas de los RSU (compactacion, composicion y material de
cobertura) y el volumen de lixiviados recirculados correspondiente a los regimenes de
humidificacion establecidos, y como salidas, los RSU descargados (composicion),
volumen de lixiviado y produccion de metano. Los lixiviados después de ser
caracterizados, se mezclaban con los lixiviados existentes en los vitroleros para ser
nuevamente recirculados, convirtiéndose asi, en una nueva entrada para el sistema.
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Figura 2. Esquema del sistema de biodegradacion a modelar

b) Recoleccion y procesamiento de los datos

Los datos se obtuvieron conforme a los periodos de muestreo y analisis establecidos
para los RSU cargados y descargados en los BLAB, asi como para los lixiviados a lo
largo del experimento. Una vez terminada la recoleccién de la informacion esta fue
depurada, con el fin de buscar y corregir inconsistencias que pudieran ocasionar datos
duplicados o incorrectos en la base de datos. Para ello se aplicaron dos controles de
calidad durante el proceso. Ambos controles permitieron garantizar la correspondencia
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entre la informacion contenida en las fuentes originales y
los datos capturados [2]. El disefio de la estructura de la base de datos se llevd a cabo
mediante un sistema manejador de bases de datos (SGBD) de tipo relacional (Microsoft
Access 2003), una vez terminado el disefio de la estructura de la base de datos, se
procedié a la importacion de los datos.
Para realizar el procesamiento de la informacion, se prepard una matriz de datos por
medio de consultas que fueron disefiadas desde el SGBD, estis se emplearon con
Statgraphics Plus, en el que llevo a cabo el analisis exploratorio de los datos.
Seguidamente se efectud el andlisis univariado, para ello se emplearon técnicas
estadisticas tales como: medidas de tendencia central, de variabilidad y diagramas de
caja [10, 11]. Se uso el estadistico (z) para evaluar normalidad, si el valor calculado de z
excedia el valor critico de £1.96, que corresponde a un nivel de error del 0.05, se
verificaba que la distribucion no era normal. El estadistico z fue calculado con el valor
de curtosis (K) y el tamaifio de la muestra N utilizando la formula (1).

K

27 4N M

Posteriormente se llevdo a cabo el andlisis multivariado por medio del analisis de
ANOVA. Para cllo se formularon las hipotesis estadisticas (Ho y Ha), éstas se
verificaron por medio de la prueba de Tukey a un nivel de significancia del 95%.
Finalmente se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para determinar el
grado de asociacion entre las variables analizadas, se gener6 la matriz de correlacion y
los graficos de dispersion.

c) Formulacién del modelo con técnicas estadisticas

El objetivo de emplear el modelo de regresion multiple, fue el de obtener una ecuacioén
que permitiera estimar el valor de la variable dependiente o criterio Y una vez
conocidos los valores de las variables independientes o predictoras X;, X,.. y X, La
dificultad fundamental que se plante6 a la hora de construir el modelo multivariante fue
la seleccion de las variables independientes a incluir, de tal manera que permitieran
estimar el mejor modelo posible a partir de los datos bajo estudio, proporcionando
predicciones mas fiables y mas acertadas, como es el caso para los modelos predictivos.
Un modelo de regresion multiple se representa por medio de la ecuacion (2).

Y=a+ b1X1 + bzXz + ...t ann (2)

Siendo a, by, by... y b, constantes que representan el termino independiente de la
ecuacion y los pesos proporcionales atribuidos a cada una de las variables X, X, y X,
en la anticipacion funcional de obtencion de la variable Y. Este modelo se basa en una
serie de supuestos (linealidad, independencia, normalidad, homocedasticidad y no-
colinealidad) que deben ser verificados al desarrollar el modelo.

El criterio que se uso en la seleccion de las variables, fue el criterio de significacion, que
consistid en incorporar al modelo aquellas variables que contribuyeran de forma
significativa al ajuste del modelo. La contribucion individual de las variables se
estableci6 contrastando el coeficiente de correlacion parcial y la hipotesis de
independencia entre cada variable y la variable dependiente. Se incorporaron al modelo,
las variables con un nivel de significancia de p-valor<0.05 (probabilidad de entrada), y
quedaron fuera del modelo las variables con un p>0.10 (probabilidad de salida). La
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variable se incorpor6 al modelo si el valor del estadistico

F utilizado para contrastar la hipotesis de independencia era F > 3.84 (valor de entrada)
y quedo fuera si el valor del estadistico era F < 2.71 (valor de salida). Cabe mencionar
que se usaron otros estadisticos en la seleccion de variables, tal fue el caso del contraste
t, permitio decidir si una variable era o no significativa, en funcion del valor de t. Si t>2
se decidio que la variable era significativa. Si t<2 la variable no era significativa.
Finalmente todos los estadisticos coincidieron en intentar maximizar el ajuste del
modelo de regresion, utilizando el minimo nimero posible de variables. Para la
seleccion de los modelos se considero el principio de parsimonia, este recomienda elegir
el modelo mas sencillo y que necesite el menor nimero de suposiciones para su
construccion.

El método empleado, fue la regresion "stepwise", conocida como regresion por pasos,
es una version modificada del proceso de regresion hacia adelante en la que en cada
nuevo paso, cuando se incluye una nueva variable, se verifican los valores de sus
estadisticos, ademas se reconsidera el mantener las que ya se habian afadido
previamente, es decir que no solo puede entrar una nueva variable en cada paso sino que
puede salir alguna de las que ya estaban en la ecuacion. El proceso finaliza cuando
ninguna variable de las que no estan en la ecuacion cumple la condicion para entrar y de
las incorporadas a la ecuacion ninguna cumple la condicion para salir [5]

d) Evaluacién del modelo

A los modelos seleccionados se les evalué conforme a lo sugerido por Acevedo [1],
mediante el calculo del error cuadratico, también conocido como la raiz cuadrada de la
media del error al cuadrado (RMSE), esta proporciona la medida de las diferencias en
promedio entre los valores estimados y los observados (Ecuacion 3).

N . .
_ (0i— @iobs !2
RMSE \/ Z N 3)

Donde:
Qi Valor pronosticado

piobs  Valor observado
N Numero de datos analizados

El calculo de la RMSE debe realizarse con datos diferentes a los utilizados para su
calibracion. Por lo que la muestra fue dividida a la mitad, la primera sirvié para generar
los modelos y la otra mitad para su evaluacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan en esta seccion corresponden al analisis univariante de
cada uno de los factores estudiados (pH, SVT, ST, CE, DQO y CH,), ademas del
analisis multivariado realizado con el fin de descubrir la posible relacion entre la
variable dependiente y las variables independientes.

a) Analisis univariado

En la tabla 1 en la segunda columna se muestra la media (p), la tercera muestra la
desviacion estandar (o), la cuarta tiene el coeficiente de variacion (cv) y finalmente en
la quinta el valor de curtdsis (K), este ultimo permitid verificar el supuesto de
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normalidad (ecuacidén 2) para cada una de las variables
en los dos tratamientos bajo estudio (60 y 70 %Hbh). Cabe aclarar que los periodos
seleccionados coinciden con los periodos de produccién de metano, comprendido entre
la humificacion 16 a la 66. Los resultados mostraron que existe una mayor dispersion de
los datos en el tratamiento al 60 %Hbh con respecto al 70 %Hbh, este ultimo presentd
una distribuciéon con menos variabilidad. Las variables que presentaron un reducido
grado de concentracion alrededor de los valores centrales fueron Ch4, pH, SVT y DQO
en el tratamiento al 60% Hbh, en cambio las variables CH4, pH y CE en el tratamiento
al 70%. En cambio presentaron un elevado grado de concentracion alrededor de los
valores centrales ST y CE en el tratamiento al 60% y ST, DQO y SVT al 70%. En
ambos tratamientos, se observo que las variables con menor variabilidad fueron: pH, ST
y CE. El test z permiti6 verificar que los datos cumplian el supuesto de normalidad.

Tabla 1. Resultado de los estadisticos para los tratamientos

60 % Hbh 70 % Hbh
Variables u o cV K M o cv K
Metano 0.39 0.25 63.78 -1.79  0.66 037 563 -1.60
pH 6.56 0.71 11.37  -131 6.72 0.49 7.55 -0.76
ST 1.62 0.69 47.6 0.68  1.68 0.38 22.6 1.05
CE 0.62 0.40 64.7 1.60  0.75 037 493 -0.91
DQO 1475 1566 106.2 -0.32 8354 755 90.36 1.67
SVT 0.61 0.49 81.6 -0.41  0.49 0.31 63.02 0.25

K=Curtosis cv=coeficiente de variacion [L =Media O =Desviacion estandar

Debido a que cada uno de los tratamientos se realizo por duplicado, se evalud
primeramente la hipotesis nula (Ho=ul=u2) para verificar que no existieran diferencias
significativas entre las repeticiones en cada uno de los pardmetros por tratamiento y la
hipotesis alternativa (Ha=ul#u2) que al menos en una variable existian diferencias
significativas en la repeticion a un nivel de confianza del 95%. Después de realizar el
analisis de ANOVA vy considerando que el nivel de significancia de las variables
analizadas fue mayor a 0.05, se acepto la Ho y se rechazo la Ha, concluyendo que no
existian diferencias significativas entre las repeticiones de cada una de las variables por
tratamiento a un nivel de confianza del 95%. En la tabla 2 se muestran los resultados del
estadistico F y el nivel de significancia (p-value), obtenidos en el analisis de ANOVA.

Tabla 2. Analisis de ANOVA para cada una de las repeticiones

60 %Hbh 70 %Hbh
Var. Indep. F-Ratio P-Value F-Ratio P-Value
pH 0.51 0.88 0.4504 0.6747
CE 0.12 0.12 0.9462 0.9452
ST 0.15 0.15 0.9270 0.9285
SVT 0.15 0.15 0.9287 0.9278
DQO 0.06 0.04 0.9881 0.9828

Posteriormente se verifico la hipdtesis nula, de que no existian diferencias significativas
entre los tratamientos en cada una de las variables (Ho=u60=u70), a un nivel de
confianza del 95%. En la tabla 3 en la segunda columna se detallan los resultados del
estadistico F, en la tercera el nivel de significancia y en la cuarta columna se registro si
existieron diferencias significativas en las variables involucradas. Se observo que la
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significativas con respecto al tratamiento, por lo que se considerd la adicion de la
variable independiente humedad (HUM), en el disefio del modelo.

Tabla 3 Resultado del analisis de ANOVA

Variables F p-value Diferencias entre tratamientos
Metano 5.99 0.0186 60-70
pH 1.54 0.2209 Ninguna
ST 0.27 0.6044 Ninguna
CE 0.37 0.5436 Ninguna
DQO 2.29 0.1380 Ninguna
SVT 1.44 0.2369 Ninguna

Se generd la matriz de correlacion para cada par de variables, con el fin de establecer el
grado de asociacion existente entre las variables independientes con respecto a la
variable dependiente CHy4, En la tabla 4 se observa una correlacion lineal positiva en el
caso de pH con un r > 0.8 y negativa con el resto de las variables, por otro lado
correlaciones menos acentuadas se dan con SVT, DQO y CE (figura 3) con un r>0.7 y
una muy baja correlacion con ST (r>5.0). Se observa una fuerte correlacion entre las
variables independientes DQO, pH, CE y SVT esto puede ocasionar problemas de
colinealidad y reducir el valor predictivo de las variables independientes.

Tabla 4. Matriz de correlacion de las variables bajo estudio

N=44 Metano pH ST CE DQO
pH 0.8567
ST -0.5775 -0.8346
CE -0.7940  -0.9034 0.9067

DQO -0.7583 -0.9253 0.8871 0.8761

SVT -0.7997  -0.9636 0.9028 -0.9636  0.9641

Por lo que fue necesario evaluar el supuesto de colinealidad, por medio del coeficiente
de correlacion parcial de las variables independientes DQO y SVT, considerando a
DQO como variable dependiente y SVT como variable independiente, se obtuvo un
coeficiente de correlacion parcial de r=0.96 y un coeficiente de determinacion ajustado
de R2=92.59, lo cual confirma la existencia de una relacion lineal entre ambas variables
independientes, significa que la variable SVT explica el 92% de la variabilidad de

DQO, razon por la cual se decidio eliminar la variable SVT por problemas de
colinealidad.
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Figura 3. Diagrama de dispersion de la matriz de correlacion
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b) Analisis multivariado

Siguiendo con la metodologia en la seleccion de variables, se obtuvieron las ecuaciones

de regresion simple, para cada una de las variables independientes con respecto a CHy,
se selecciono la variable independiente con mayor coeficiente de correlacion parcial, pH
tuvo un r=0.856 y un R*=72.05, por lo que fue la primera variable seleccionada.

Consecuentemente se fueron agregando al modelo, el resto de las variables
independientes, con el fin de encontrar la siguiente variable que permitiera explicar la
mayor parte del error que quedaba de la anterior ecuacion de regresion, para ello se
examino el valor del coeficiente de determinacién R?. En la tabla 5 se muestran los
valores de r y R? calculados, al incluir las variables independientes, se observa que al
agregar ST en la ecuacion, esta explica el 77% de la variacion total de CHy, con un error
de precision de 0.18 en las predicciones. Cuando se agrega CE se incrementa el R?, esto
significa que la inclusion de esta variable permite explicar un 7% mas de la variabilidad

del CH,4, ademas de que hay un ligero descenso del error de estimacidn, se observa que
al agregar la variable DQO, el R® tiene un ligero incremento apenas del 1% sin descenso
en el error estandar, considerando el principio de parcimonia y la simplicidad del

modelo, se sugiere eliminar la variable DQO en el disefio del modelo. Al considerar la
humedad (HUM), como variable independiente se tuvo un incremento del 9% del R%, y
una ligera reduccion del error estandar, sin embargo la variable pH mostré un descenso
en su nivel predictivo, obteniendo los mismos valores para R* que al incluirla, por lo
que se considero generar un modelo para el caso de incluirla y otro no incluyéndola.

Tabla 5. Analisis de la seleccion de variables independientes

pH-ST pH-ST-CE pH-ST-CE-DQO  pH-ST-CE-HUM  ST-CE-HUM

R’ 79.61 87.05 88.13 94.37 94.04
R’ Ajustada 77.47 84.89 85.33 93.05 93.05
Error estandar 0.18 0.14 0.14 0.10 0.10

de estimacion

Las pruebas t y sus niveles criticos permitieron contrastar la hipdtesis nula de que un
coeficiente de regresion vale 0, esto indica la ausencia de relacion lineal, de modo que
los coeficientes significativamente distintos de cero informan sobre que variables son
relevantes en la ecuacion de regresion, con respecto al error estandar de los coeficientes,
entre mas pequefo significa predicciones mas seguras (Tabla 6). Observando el nivel
critico asociado a cada prueba t, se observa que todas poseen coeficientes
significativamente distintos a cero y sus p-value < 0.05. Todas ellas por tanto
contribuyen de forma significativa a explicar lo que ocurre con la variable dependiente.

Tabla 6. Niveles criticos de las variables seleccionadas

Error Estadistico

Parametros Coeficientes Estandar T P-Value
CONSTANT -3.03214 0.87087 -3.48174 0.0027
pH 0.48752 0.116298 4.19202 0.0005
ST 0.56267 0.130103 4.3248 0.0004
CE -0.72379 0.225045 -3.21622 0.0048

El estadistico F contrasto la hipotesis nula de que todos los coeficientes de regresion son
ceros y por tanto permite decidir si existe relacion lineal significativa entre la variable
dependiente y el conjunto de variables independientes tomadas juntas. En la tabla 7 se
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observa un valor de F=40.36 es mayor que el valor critico
de tabla con 3 y 18 grados de libertad al nivel de 1% (8.49), de modo que se puede
concluir de que hay evidencia suficiente en los datos, para rechazar la hipotesis nula de
que no existe relacion lineal. Lo anterior puede verificarse mediante el valor del nivel
critico con p-value=0.000, demostrando que si existe una relacion estadisticamente
significativa entre la variable CHy4 y las variables pH, ST y CE a un nivel de confianza
del 99%. Este mismo analisis se realizo considerando la variable humedad (HUM),
encontrando un incremento en F (71.37) y una disminucion en su valor predictivo en la
variable pH de p-value=0.0005 a de p-value=0.3277.

Tabla 7. Analisis de varianzapara el modelo de regresion multiple

Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Modelo 2.67663 3 0.892211 40.36 0.0000
Residual 0.397948 18 0.0221082
Total (Corr.) 3.07458 21

El primer supuesto que se verifico fue la linealidad, a través de los graficos de
dispersion y de residuos. En la figura 4 puede confirmarse, que no hay pauta no lineal
entre los residuos, lo que asegura que la ecuacion considerada es lineal, asimismo se
verifico esta relacion con el resto de las variables independientes y la variable CHa.
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Figura 4. Grafico de dispersion y residuos de la variable CH,4

El siguiente supuesto verificado fue la homocedasticidad, este supuesto hace referencia
a la constancia de los residuos para los valores que van tomando las variables
independientes. Este supuesto se analizd6 mediante un examen de los residuos (figura
5), el cual no mostrd una pauta de aumento o disminucién en los residuos.
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Figura 5. Grafico de dispersion de residuos (t-student) Vs valor de prediccion
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El ultimo supuesto que se verifico fue la normalidad del

término del error del valor tedrico con un examen visual de los graficos de probabilidad
normal de los residuos. Como se muestra en la figura 4 los valores se sittian a lo largo
de la diagonal sin alejamientos sustanciales o sistematicos, por tanto se considera que
los residuos representan una distribucién normal.

¢) Validacion del modelo

Al modelo fue evaluado conforme a lo sugerido por Acevedo [1], el calculo de la RMSE
se realizd con la mitad de los datos experimentales, separados con el fin de evaluar el
modelo. Cabe sefialar que de la totalidad de los datos, la mitad se uso para disefar el
modelo y la otra mitad para validarlo. En la tabla 8 se presentan los modelos
seleccionados como resultado del analisis, en el primero no se considera la variable
HUM, en el segundo se considera pH y HUM, y en el tercero se elimina la variable pH
y se deja HUM, a los tres se les calculo el RMSE. Se los resultados obtenidos el modelo
dos, obtuvo el menor RMSE, sin embargo su diferencia es minima (£0.004) con
respecto a los otros modelos, que no consideran a pH o HUM.

Tabla 8. Modelos seleccionados y su RMSE calculado

No DESCRIPCION DEL MODELO RMSE
1 CH4 =-3.03214 + 0.487523*pH + 0.56267*ST - 0.723794*CE 0.125
2 CH4= -2.11334 + 0.112908*pH + 0.537473*ST-1.23602*CE + 0.028973*HUM 0.119
3 CH4 =-1.55847 + 0.528255*ST - 1.38224*CE + 0.03338*HUM 0.129

En la figura 6 se graficaron los resultados obtenidos por el modelo niimero 1 contra los
datos reales, en este modelo no se incluy6 la variable HUM, se muestra un R2=0.88,
esto significa que el modelo tiene una medida de bondad de ajuste del 88%. La figura 7
presenta la comparacion de los datos generados mediante el segundo modelo, el cual
incluye tanto pH como HUM, tiene un ajuste del 89%, finalmente la figura 8 presenta
los datos generados por el modelo tres, este no incluyo la variable pH, tuvo un ajuste
del 87%.
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Figura 6. Grafica comparativo entre valores Figura 7. Grafica comparativo entre valores
reales y estimados de CH, por el modelo 1 reales y estimados de CH, por el modelo 2
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CONCLUSIONES

De entre los modelos desarrollados, se seleccionaron los mejores con respecto a sus
valores de R?, coeficientes de correlacion y errores cuadréticos; corroborando que
valores de R” cercanos a la unidad corresponden a errores pequefios.

Las técnicas de analisis de regresion multiple en presencia de variables cuantitativas
continuas, permitieron establecer modelos capaces de estimar la generacion de
metano, con una bondad de ajuste del 88%.

El modelo que mostré6 mejor ajuste fue el que consideraba tanto el pH como la
humedad con apenas el 1% de diferencia, en este caso se debe considerar la
importancia del principio de parcimonia.

Deben considerarse una serie de factores al momento de seleccionar las variables
independientes, ya que son de suma importancia para obtener un buen modelo
predictivo, es de gran utilidad la participacion de un experto en el area bajo interés.
El analisis estadistico exploratorio univariado y multivariado permitié comprender
las caracteristicas basicas de los datos disponibles y de sus posibles relaciones.
Modelar el sistema de biodegradacion no es una tarea facil, debido a la influencia y
a la variabilidad que presentan los parametros relacionados durante este proceso.
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NOTACION

BLAB  Biodigestores a escala laboratorio
CO, Bioxido de carbono

T Coeficiente de correlacion

R’ Coeficiente de determinacion
CE Conductividad electrolitica
DQO Demanda quimica de oxigeno
Ha Hipotesis alternativa

Ho Hipotesis nula

CH,4 Metano

pH Potencial de hidrogeno

RESA  Relleno sanitario
RMSE Raiz cuadrada de la media del error al cuadrado

RSU Residuos solidos urbanos
SVT Solidos volatiles totales
ST Solidos Totales
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RESUMEN

La alta produccion de residuos es un grave problema ambiental en las ciudades,
ocasionando mayor demanda sobre el servicio de aseo publico, reto que ha sido
constante para los gobiernos locales responsables de su manejo. La compleja realidad
social, requiere de analizar el problema de la irracional relacion con la naturaleza, en
una sociedad en constante produccion econémica, consumista y generadora de enormes
cantidades de desechos, lo que establece un gran reto determinar dicha relacion. Se
plantea la siguiente pregunta de investigacion ;Como manifiesta su comportamiento la
sociedad con relacion al ambiente en el &mbito de los residuos urbanos? La estrategia
metodologica se basa en la aplicacion de una encuesta que se estructura sobre el ciclo
dinamico de las etapas de los residuos que son la generacion, recoleccion, transporte,
disposicion final y degradacion ambiental. Los que se analizan bajo las siguientes
categorias, conocimiento del problema de los residuos urbanos, percepcion del
problema ambiental, conocimiento de la gestion de los residuos, informacion,
participacion social y socio demograficos. Los resultados indican la existencia de
conducta proambiental que puede contribuir en la toma de decisiones para la solucion
del problema de la alta produccion de residuos.

Palabras clave: Ambiente; Gestion; Residuos Sélidos Urbanos; Sociedad.
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El desarrollo y el avance cada vez mas rapido de la
industrializacion han llevado a las ciudades a un proceso de urbanizacion que las hace
generadoras de una serie de conflictos internos. El crecimiento de las actividades
economicas en las ciudades requiere de un consumo alto de energia que tiene como
resultado una produccion elevada de residuos que degradan el ambiente. Existe un
enfoque que postula que el desarrollo econémico es bueno para el ambiente, y ha sido
definido como el tipo de desarrollo sostenible.

Esta idea fue difundida en un informe por la Comision Mundial sobre el Ambiente y el
Desarrollo (un informe de la ONU dirigido por el Primer Ministro Noruego Gro Harlem
Brundtland denominado la Comision Brundtland) segun la cual: “Desarrollo sostenible”
es ‘aquel desarrollo que satisface la necesidades de las generaciones presentes, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras” (Jiménez, 2002).

La alta produccion de residuos se ha convertido en un gran problema ambiental en la
ciudad para el acontecer diario de las sociedades. Como resultado se tiene una mayor
demanda sobre el servicio de limpia desafio para los gobiernos locales que son
responsables de su manejo. Aunque la solucion mas sencilla para la basura en el hogar
es sacarla a la calle, una vez puesta en la calle, nada parece mas facil para la autoridad
municipal que llevarla a un tiradero y enterrarla.

La gestion en el manejo y control de los residuos solidos urbanos es complejo debido a
la variedad y cantidad de residuos, a un sistema de recoleccion ineficiente, a la
inadecuada disposicion final, al desarrollo urbano, bajos presupuestos asignados al
manejo de los residuos, impactos al ambiente, la falta de participacion ciudadana, y los

patrones de consumo de la sociedad ((Bernache et al. 1998).

Los rezagos de residuos que no son recolectados en las ciudades por la falta de una
buena recoleccion, ocasiona que una cantidad significativa de estos residuos sean
dispuestos en tiraderos clandestinos, lotes baldios, barrancas y cauces de arroyos sin
ningiin control (SEMARNAP-INE, 2001). El indicador basico de la eficiencia en el
manejo de los residuos s6lidos urbanos, es la cobertura en la recoleccion (Bernache,
2006).

Poco se ha explicado en este fendmeno sobre el conocimiento de la relacion sociedad
ambiente en la gestion de los residuos s6lidos urbanos, determinantes para instrumentar

estrategias de participacion social para la reduccion de la alta produccion de residuos.
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(Como manifiesta su comportamiento la sociedad con L - N
relacion al ambiente en el &mbito de los residuos s6lidos urbanos?
Esta generacion de problemas urbanos en las ciudades es el resultado de fendmenos
sociales que se gestan dentro de estos espacios, lo que implican relaciones politicas y un
marco juridico-institucional mediante el cual se regulan y controlan los procesos de la
apropiacion de los recursos naturales y la perturbacion en los procesos ecoldgicos
(Schteingart, 2001).
De acuerdo con la perspectiva ambiental, debe necesariamente analizarse el
comportamiento sistémico de la ciudad, sobre la base de sus flujos tanto de personas
como de insumos, productos y residuos. Estos desafios ambientales en las ciudades
nacen de la necesidad de potenciar los recursos existentes y re direccionar la expansion
urbana minimizando su costo ecologico (Giglo, 2006).
Por otro lado las aportaciones fundamentales de la teoria de la modernizacion ecologica
al analisis de la relacion entre sociedad y medio ambiente, dedica especial atencion a los
factores socioculturales subyacentes al proceso de transformaciéon de las sociedades
industriales tras la crisis ecologica, y a prestado especial atencion al fendmeno de la
mejora de las condiciones medioambientales. Esta perspectiva destaca que las
respuestas de las sociedades avanzadas a la crisis medioambiental pasan por una
reforma de las instituciones modernas a través de una mayor modernizacion (Dunlap,
2002).
La relacion sociedad ambiente desde la perspectiva de Gallopin (2000) se concibe,
espacial y temporal, como una serie de procesos dindmicos, altamente complejos y
retroalimentados que involucran, por un lado: a grupo sociales con relacion de poder
asimétricos y variados matices culturales, que interactian en multiples situaciones
donde persiguen sus intereses; y por otro los sistemas y componentes de la biosfera que
son intervenidos y perturbados directa e indirectamente con diferentes intensidades, en
multiples situaciones y acciones reciprocas humanas. Estos procesos se derivan de
patrones de conducta social, alteraciones en las propiedades, en la estructura y
comportamiento de los sistemas y componentes del medio biofisicogenerados.
En este contexto se fundamento el discurso muy puntual hacia el ambiente, concentrado
en un nucleo sobre la crisis ambiental actual que vive la humanidad. Las criticas a estas
aproximaciones se sustentan en que, como lo menciona Leff (2004), la racionalidad

ambiental reconstruye al mundo desde la re significacion de la naturaleza por la cultura,
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organizaciones, practicas, y movimientos sociales que ™
atraviesan el campo conflictivo de lo ambiental.
En Tepic, en el Estado de Nayarit, ciudad media, el problema de la alta produccion de
residuos solidos urbanos se manifiesta, a través del costo alto de la disposicion de los
residuos y un problema para la gestion municipal. La cobertura del servicio de
recoleccion es ineficiente, los recursos son escasos, la disposicion final es incontrolada
lo cual tiene efectos ambientales graves, por lo tanto las ineficiencias se observan en los
servicios publicos. Esto tiene como consecuencias la proliferacion de fauna nociva,

malos olores, deterioro de la imagen de la ciudad y del contexto urbano, por lo tanto

enfermedades a la poblacion.

METODOLOGIA

En los estudios cualitativos, el procedimiento usual es aplicar un instrumento o método
de recoleccion de datos, éstos se recolectan con la finalidad de analizarlos para obtener
informacion relevante y asi responder a preguntas de investigacion o generar
conocimiento (Hérnandez, Fernandez y Baptista, 2007).

En el disefio del estudio se empled la encuesta como la técnica mas utilizada en los
procedimientos de investigacion en las ciencias sociales, por que se trabaja bajo un
esquema de relacion de cara a cara con los sujetos de estudio, en el trabajo esta técnica
ha sido fundamental, al reflejar la realidad del problema planteado a través de datos
objetivos y subjetivos.

La encuesta se aplico a los habitantes en la ciudad de Tepic que fueron seleccionados al
azar bajo un esquema estratificado por AGEBs. La cual proporcioné datos sobre la
generacion, recoleccion y disposicion final en el manejo de los residuos solidos
urbanos. Se disefiaron 23 items bajo las variables de investigacion: percepcion del
problema ambiental, conocimiento del problema de los residuos, participacion social, y
conocimiento de la gestion de los residuos urbanos.

En total la encuesta tiene 26 items que llevados a la base de datos de los 170
encuestados hacen un total 4420 informes incorporados a la base de datos elaborada con
ayuda del programa estadistico SPSS version 10.

Respecto a la distribucion de la muestra se utilizo el AGEB. Segun el 1I Conteo de
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con 134 AGEBs urbanos. De estos AGEBs se tomaron 10 elegidos al azar y, de cada

AGEB, se enumeraron las manzanas y se eligieron al azar 17 manzanas (Tabla 1).

Tabla 1.- Distribucion de la muestra segun el AGEB elegido.

AGEB  cantidad de  Manzanas elegidas al azar Colonias encuestadas
manzanas

1.- 022-4 41 2,34, 31, 21, 20, 40, 8, 30, Col. San Jos¢, Col. Magisterial, Col.
38, 28, 7,37, 14, 15, 35, Chapultepec
32,19

2.-162-7 52 16, 18, 43, 34, 2, 46, 19, 22, Col. Bethel, Col. Valle de Nayarit
9,48, 41, 39, 35, 49, 47, 21,8

3.-032-8 48 39, 22,32,37,12,48, 23,13, Col. Las Aves, Unidad habitacional
42, 18, 19, 40, 5, 47, 9, 3, 44,  Esteban Calderon, Centro

4.- 076-0 58 22,47, 10, 60, 54, 59, 30, 52, Col Infonavit los Fresnos
40, 45, 51, 26, 35, 29, 16, 15,

12,

5.-204-2 43 11, 12, 25, 39, 35, 26, 10, 28, Col. Lagos de Aztlan, Fracc. Villas
3,31, 30, 16, 34, 17, 43, 29, del Nayar, Col. Ferrocarrileros,
14 Fracc. Los Limones

6.- 126-0 44 8,18, 14,44, 35,30,22,33,  Fracc. Cd. Del Valle
45,37, 12, 4, 26, 19, 43, 38, 5

7.-077-5 61 10, 61, 26, 38, 16, 14, 18, 15, (o], Prieto Crispin.
3, 50, 28, 33, 43, 31, 9, 25, 34

8.- 194-7 15 3,13,8,9,10, 11,12, 2, 1, 7, pracc. Pedregal de San Juan
6,5,15,4, 14

9.- 174-A 1,23 Col. Ampliacion Paraiso

10.- 090-0 19 41, 27,25, 3,28,9,29,6, 7, Col. Pedregal, Col. Alemania, Col

32, 35, 44, 40, 45, 37, 23, 2

Nueva Alemania
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La sintesis de la variable conocimiento de los residuos so6lidos urbanos muestra que mas

de la mitad de los encuestados estan consientes del manejo y la gestion con los residuos

urbanos (Tabla 2).

Tabla 2.- Sintesis de las preguntas sobre el conocimiento del problema de los residuos
solidos urbanos en la ciudad de Tepic, en 2007.

Generacion Recoleccion Disposicion final Subjetividad

- E150.6 % conoce | - El 61% manifesto | - El 64.1 %] - El 73.5 % no ha
el tipo de material] que diariamente la| considera que es|hecho nada por
que desecha] tira. normal la cantidad| disminuir la basura.
(plastico). de basura que tira.

- El 682 %] - El 62.4% dice que| - El 653 % esta

comentd6 que es|basura como se| consiente de los

material que sirve| dispone diariamente| problemas que

para la industria. (tiraderos) no es la| causa la basura.
adecuada.

- EI 88,8 % dice que| - E161.2 % - El 84.1% dice que

guarda la basura en | comenta que la le da mucha
basura importancia

su casa hasta que| ocasiona al problema.

pase el camion| contaminacion.

recolector.

En la sintesis de la variable la percepcion del problema ambiental se observd que tiene
un alto porcentaje respondié con 90% tiene una percepcion hacia el medio ambiente, lo
que se traduce como existe una preocupacion y percepcion de la gravedad. Con un 50%
le concede mayor importancia a problemas especificos, el 28.2% considera que el
problema ambiental global mas importante es la destruccion de la capa de ozono, y el
3% le da menos importancia a la desaparicion de especies.

En cuanto al problema de la situaciéon ambiental a nivel local el 58.8% opina que es

regular, un 21.2% comenta que es buena, el 18.2% que es mala y el 1.8% no lo supo.
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de los residuos soélidos urbanos se observo altos

porcentajes de conocimiento (Tabla 3).

Tabla 3.- Sintesis del conocimiento de la gestion de los residuos sélidos urbanos.

Recoleccion Responsabilidad Programas Opcion de mejora el
estrictos servicio
- El 376 %,]- El 47.6 %]|-E197.1%,17.6% |- El 42.4 % menciono
17.6 % y 16.5 %] manifesto la] respondieron que si | sobre la aplicacion de
le dieron el] responsabilidad es|ala multas y sanciones.
valor de 8, 9 y|] de todos. implementacion de | - El 24.7 %
10 - El 459 %] programas implementar,  multas,
respectivamente. | responsabilidad  de] estrictos. programas de educ.
las personas. ambiental, e
infraestructura.

Sintesis de la variable la informacion ambiental en la gestion de los residuos sélidos

urbanos, muestra que la mayoria de los encuestados no estan informados (Tabla 4).

Tabla 4.- Sintesis de la variable informacion ambiental.

Medios de informacion Programas ambientales Funciones de los CAC
- E1 58.8 %, y 21.2 % se |- E154. 1 dice que no. Y el | - El 47.1%, responde que
informas a través de la TV | 40.0 % responde que si. no conoce las funciones.

y radio respectivamente

La sintesis de la variable de participacion ambiental en la gestion de los residuos solidos
urbanos muestra que gran parte de los encuestados estan dispuestos a participar en las

cuestiones ambientales (Tabla 5).
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Tabla 5.- Sintesis de la variable de participacion e

ambiental. g %:--=na.u-.+un- Mesica
Participacion en Participacion en PartiCipacion futura
programas ambientales

programas sociales

- E1102 frecuencia (60%) - E1133 frecuencia (78.2%) - E199 de frecuencia

no ha participado. no ha participado. (58.2%) participacion
futura en reciclaje y 29 de
frecuencia (17.1%)
colaboracion futura en

ambiente.

El andlisis de como se relaciona la sociedad con el ambiente en el ambito de los
residuos solidos urbanos, con respecto a los diferentes niveles de percepcion al
problema se identifican como conceptos fundamentales de valor y ética. En este sentido
Irwin (2002) reconoce que las nociones medioambientales son una cuestion de
supuestos sociales y opciones sociales que abre perspectivas para una sostenibilidad
como parte de la superacion de valores humanos y no humanos y futuros
socio/naturales.

En el caso de la percepcidon ambiental, informacion y participacion ciudadana, se
encontrd que los resultados son relevantes. E1 90% de la poblacion encuestada le da un
valor a los principales problemas ambientales en el mundo y 60 % desconoce
programas ambientales. La conducta ambiental esta mas relacionada con los valores y
aspiraciones que orientan la vida de una persona (entorno), que con la informacion
especifica disponible en relacion con el medio ambiente (Corraliza y Martin, 2000).

El muestreo para la determinacion del conocimiento que tiene la poblacion sobre la
gestion de los residuos s6lidos urbanos permite tener un grado alto de comprension de
la forma de recoleccion, de la responsabilidad compartida del problema, de la necesidad
de implantar programas, opcion de mejora en el servicio (multas y sanciones) en la
solucion del problema de los residuos. Baldi y Garcia (2006), destaca la actitud hacia la
conservacion del medio ambiente segin lo define, estd compuesta por las creencias o
cogniciones que se mantienen al respecto, el efecto que se tiene hacia el entorno natural
y el comportamiento ecolégico.

La participacion ciudadana, por su parte, mostré que el 58.2% tiene la intencion de

participar en programas para el reciclaje de residuos. En relacién con estos conceptos J.
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D. Tabara (2001) comenta que cada grupo social se T T hoanavaeee
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caracteriza por disponer de un conjunto de conocimientos, . 1
expectativas, e intenciones que influyen en sus percepciones del espacio, el tiempo y los
recursos naturales.
Las actitudes ambientales son la base para que el individuo decida donde quiera vivir, y
si se encuentra satisfecho o no con el ambiente donde habita. Las actitudes conforman, a
vez, las opiniones que se tiene sobre la proteccion del ambiente natural y conservacion
de los recursos, influyendo en muchas de sus decisiones individuales. Mas sin embargo,
expresa Aragonés (2006), ‘resulta significativo que el comportamiento humano
aparezca como problema ambiental, porque si bien podria entenderse que ciertos
problemas sociales son causa o efecto del deterioro ambiental, no parece que conductas
explicitas como la ausencia de reciclaje o la falta de conciencia ambiental sean
problemas ambientales en si mismos. Quiza, la idea utdpica que esta subyaciendo en los
entrevistados es que si todos los seres humanos fueran ecoldégicamente responsables no

habria problemas ambientales’.

CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis de datos permitieron dar respuesta a la pregunta de
investigacion, para llegar a la siguiente conclusion.

Es asi como se parte del hecho de que la sociedad tiene el conocimiento y la percepcion
del problema ambiental que ocasiona la alta produccion de residuos solidos urbanos en
las ciudades. Que son originados por nosotros por naturaleza sociales generadores de
cambios ambientales, es decir satisfacer necesidades, lo que se debe trabajar en originar
responsabilidad ante el problema.

Por lo que resulta interesante es que el estudio predice que existe una conducta
proambiental y en mayor medida de la intencion de realizarla. Este esquema establece la
existencia de una responsabilidad ética de proteger el ambiente, mas el individuo no
asume su responsabilidad por la falta de implicacion en acciones individuales y
colectivas. Para que este deber moral tenga alguna efectividad, debe ser el fundamento
de determinadas politicas publicas en la gestion de los residuos solidos urbanos y esto
significa tener voluntad politica suficiente para que se concrete a través de programas

especificos como el reciclaje y la separacion de residuos.
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