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PREFACIO

En nombre del Comité Organizador les damos la mas cordial bienvenida. Es un honor para
la Universidad Auténoma de Nayarit y la Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnologia
aplicada a Residuos Solidos realizar el 6° Encuentro Nacional de Expertos en Residuos
Solidos. El propdsito de este evento es presentar resultados de proyectos de investigacion
relacionados con la gestion sostenible de los residuos sélidos y del aprovechamiento de las
energias renovables. El primer encuentro se realizd en la Universidad Auténoma de Baja
California en Mexicali, Baja California en el 2007. Posteriormente, se han realizado en el
2009 en la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en Morelia, Michoacan, en
el 2010 en la Universidad Metropolitana de Azcapotzalco, y en el 2011 en la Universidad
Metropolitana de Xochimilco ambos en el Distrito Federal, en el 2012 en la Universidad
Veracruzana en Xalapa, Veracruz.

El 60 encuentro de expertos en RSU reline especialistas, investigadores, consultores,
funcionarios publicos, e interesados en presentar los ultimos avances de investigacion,
desarrollos tecnologicos y productos centrados en el tema de los residuos sélidos.

La Riviera Nayarita estd considerada como un tesoro del pacifico mexicano, con una
extension de casi 300 kilometros de litoral, ofrece una diversidad en sus paisajes, playas,
flora, fauna y gastronomia y es un honor para nuestro estado ser la sede en 2013.
Esperamos que este evento sea todo un éxito y nuevamente les damos la mas cordial
bienvenida y les deseamos que tengan una excelente estancia.

Claudia Estela Saldaiia Duran
Coordinador General
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VAVAY:

Manejo de la basura en Teocelo, Ver; un caso de éxito.

thicia Garibay Pardo, Héctor V. Narave Flores, Francisco Martinez Tlapa,
Ma. de los Angeles Chamorro Zarate, Yadeneyro de la Cruz Elizondo y Erika Y. Cruz Aburto.

Facultad de Biologia — Xalapa. UV.
Circuito Francisco Aguirre Beltran S/N.
Zona Universitaria, Xalapa, Ver.

lgaribay@uv.mx

Resumen

En el 2001, en Teocelo, Ver., se inicia el proyecto de separacion de basura en toda la poblacion,
para recuperar los residuos orgédnicos. Se hizo un primer médulo de lombricomposta y mediante la
capacitacion de casa en casa, por un grupo de jovenes de la Organizacion de Estudiantes de
Teocelo, se logrd que el 60 % de la poblacion atendiera la solicitud y pasados cinco meses se
alcanzo el 90 %. El abono producido se utilizé en 60 invernaderos de tomates y pimiento morron.
En el 2002 se obtuvieron los premios: Estatal del Medio Ambiente, Mejor Servidor Publico y por el
CIDE. Al cambio de gobierno el proyecto finaliza. En el 2008, vuelve a surgir con un ayuntamiento
que lo apoya. Se construye en un espacio propicio una planta de lombricomposta con 30 camas de
1.20 m de ancho, 30 de largo y 0.50 de profundidad, cubiertas con maya-sombra, plataformas para
recibir el residuo, salon y bodega. En colaboracion con la Facultad de Biologia-Xalapa, 120
alumnos van a las casas, platican con las personas; algunas, muy compenetradas al proyecto. Al
cambio del gobierno municipal la planta sigue operando, las personas separan sus residuos
organicos y se recuperan otros reciclables. La planta reciben dos y media toneladas diarias de
materia organica; se selecciona, limpian y ponen a compostear en dos periodos de siete dias c/u,
antes de incorporarlas a las lombrices del genero FEisenia foetida o lombriz californiana. Con el
abono se fortalece la produccion agropecuaria de cultivos de la zona como el café.

Palabras Clave: Municipio, separacién, residuos orgdnicos y lombricomposta.

1. Introduccion

Una idea surgi6 de un joven bidlogo emprendedor, quien gracias al apoyo de un gobierno municipal
congruente con las necesidades sociales y ambientales propias de los municipios llevo al desarrollo
de una practica de sustentabilidad, que al paso del tiempo ha dado grandes frutos a ese hermoso
poblado histdrico del bosque mesofilo de montafia; Teocelo.

Y ya era el destino para Teocelo esta practica; pues anteriormente se firmo un convenio de
“Transferencia y Capacitacion Tecnologica para la realizacion de lombricompostaje, con el
producto de la cascara de café”. Practica hoy extendida a todos los residuos organicos de Teocelo

[1].

Los municipios mexicanos enfrentan grandes desafios. Cuando se considera que en cada territorio
municipal se desarrolla y transcurre la vida de todos los que habitamos el pais, en realidad se esta
hablando de que el municipio, es el espacio local donde se articulan los diferentes intereses y
necesidades de los actores que interactian en el desarrollo.
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Meéxico enfrenta numerosos problemas que estan comprometiendo el desarrollo regional
equilibrado. Cuenta con tres sistemas de planeacion para atender la misma realidad socio espacial:
la planeacion del desarrollo, la planeacion de los asentamientos humanos y la planeacion ambiental.
No obstante, estos sistemas se enfrentan a las dificultades del entramado institucional de la
coordinacidn intergubernamental y a la sectorializacion de las politicas, como para hacer realidad
acuerdos y coordinaciones, generando costos elevados para el desarrollo sustentable de nuestros
territorios [2].

Para los municipios la presentacion de los servicios publicos es una gran responsabilidad que deben
satisfacer con la planeacion y el desarrollo sustentable de su territorio. Constituye también uno de
los elementos fundamentales que mantiene su relacion con la comunidad, dada su naturaleza y su
funcién de instancia publica para el desarrollo local y su valor regional estratégico.

Y asi, el panorama que caracteriza a la mayoria de los gobiernos locales impacta el ritmo integral de
su desarrollo. En particular, cuando se trata del tema de la generacion y manejo adecuado de los
residuos que producen las sociedades en la vida cotidiana, los municipios encargados de su gestion,
enfrentan enormes dificultades para hacerlo de modo adecuado y con minimo impacto ambiental.

2. Desarrollo

En abril de 2001, en Tejeria, Municipio de Teocelo, Veracruz; se inicid y se puso a prueba un
primer modulo de lombricomposta para recibir todos los residuos organicos recuperados de las
casas de Teocelo. El terreno, fue prestado por la comunidad para esos fines; con la advertencia de
que si se convertia en un basurero, se les clausuraria. Y asi el 7 de junio del mismo afio, opera
formalmente esta primera planta para convertir los residuos orgéanicos utilizando la lombricomposta
en abonos para la agricultura. Quien inicia esta practica ambiental es el Director de Ecologia del
Municipio siendo impulsado por el Presidente Municipal 2000 - 2004; quien aprobo y apoyo el
proyecto. De acuerdo al ultimo censo del INEGI, la poblacion del municipio es de 16, 316
habitantes; 9,967 en la cabecera y el resto en comunidades rurales. EI numero de viviendas es de 4
212, en todo el municipio, pero no todas cuentan con servicios como el de recoleccion de basura

[3].

Para lograr esta primera estrategia, se capacitd a un grupo de jovenes pertenecientes a la
Organizacion de Estudiantes de Teocelo OET; que mediante un triptico informativo, fueron de casa
en casa a platicar y difundir el proyecto de la separacion de la basura, de todo el componente
organico en una primera parte, y asi separando esa parte, el resto de la basura se puede decir ya no
se ensucia y es menos dificil su manejo.

Con la primera campafia de visitas y difusion, se logra un 60 % de la participacion ciudadana y
gracias a mas talleres que se fueron dando en diferentes espacios, tanto por el Bidlogo encargado,
como por su gran equipo de jovenes emprendedores, en diciembre de ese mismo afio, se logra
fortalecer el proyecto a un 90 % de la inclusion de los Teocelefios en él.

En ese afio se logré contabilizar la generacion de basura que era alrededor de 12 Toneladas diarias,
en todo el municipio, siendo de cuatro a seis toneladas el componente organico, por lo que su
recuperacion, disminuyo el peso y volumen siendo benéfico para el manejo, ya que el depodsito final
de la basura en los rellenos se cobra por peso, ademas del ahorro que se logra por el transporte.
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Igualmente se realizd la construccion de 60 invernaderos, en donde se aprovechaba el abono;
producto de la transformacion de los residuos organicos que hacen las lombrices del genero Eisenia
foetida conocida como lombriz californiana. Los invernaderos se situaron en diferentes
comunidades y cultivaban entre otros productos tomates y pimientos morrones; llegando a ser
insuficiente el abono para tan exitosa practica.

En el afio del 2003, se instalo el primer centro de acopio municipal; OCELOT, en el que se
recuperaba Fierro, Aluminio, plastico y vidrio. Estos productos se comercializaban con una empresa
del Puerto de Veracruz quienes cada mes, venian a recoger los residuos y gracias al fortalecimiento
y bien posicionado el proyecto, se realiza un convenio con SICA (Sistema de la Integracion
Centroamericana).

Debido al cambio del gobierno municipal; del 2005 al 2007, el proyecto se paraliza, mismo que se
vuelve a retomar con la siguiente alcaldia en el afio del 2008, siendo nuevamente el Bidlogo
Martinez Tlapa, quien a cargo de la Direccion de Ecologia Municipal lo revive y toma nuevos brios.

3. Resultados y discusion

Logros de esta naturaleza siempre han sido reconocidos por algin 6rgano de gobierno y asi es como
Teocelo, la alcaldia y sobre todo el Bidlogo Tlapa, ganan en 2002, el Premio Estatal del Medio
Ambiente y asi mismo en ese mismo afio y de manos del Gobernador Lic. Miguel Aleman Velasco,
gana un segundo premio de Mejor Servidor Publico. Y en ese mismo contexto, Teocelo y
Francisco, reciben un tercer premio a nivel nacional del y por el proyecto. Premio que de manos del
presidente; Lic. Vicente Fox Quesada, le otorga el Centro de Investigacion y Desarrollo Econémico
CIDE. Ya que el proyecto estaba manejando tanto la separacion de la basura, la recuperacion, para
acopio y venta y el disponer de la materia organica para su procesamiento.

El renacer del proyecto, consider6 la realizacion de una planta de lombricomposta, instalada en un
lugar muy apropiado a orilla de una ladera pero en una zona arbolada, cercano a la poblacion a 15
minutos de distancia. A la planta le invirtieron § 2 800 000.00, que equivale al 40 % del
presupuesto anual del municipio en ese ejercicio, algo muy loable pues fue dedicado a una actividad
ambiental. La planta de lombricomposta, fue electrificada y se le construyeron dos plataformas
donde se recibe el residuo para seleccionarlo aun mas, picarlo y ponerlo a airear por siete dias; en
dos ocasiones, siendo las dos primeras fases de lombricomposteo Figura 1.

También se construy6 una gran galera con techo de lamina para diversos usos una plataforma donde
se reciben los residuos organicos y treinta camas de 1.20 m de ancho por 15 m de largo y 0.50 m de
profundidad, cubiertas con maya sombra y riego por aspersion, Figura 2.

La estrategia que siguido el Bidlogo, fue acudir a la Facultad de Biologia-Xalapa para que
conjuntamente con algunos académicos; participairamos con 120 de nuestros estudiantes, Figura 3,
quienes a su vez recibieron una capacitacion; y de nuevo con un triptico informativo acudimos casa
por casa a platicar con las personas quienes en su mayoria estaban muy compenetradas en el tema,
al grado que con entusiasmo vertian explicaciones al respecto. Les era familiar la separacion y sus
beneficios; y en algunas casas veian con beneplacito el resurgimiento de la separacion, mas aun
cuando se les informaba de la nueva planta [4]
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Figura 2. Camas de lombricomposta de la planta.

En Diciembre del 2008, fue la inauguracion; asistiendo autoridades municipales y de otros o6rganos
de gobierno estatal, maestros, nifios y jovenes de diferentes niveles educativos de Teocelo, alumnos
y académicos de la Facultad de Biologia, personas diversas que quisieron participar y algo muy
anecdotico, fue que el parroco de la Iglesia con fervor, bendijo la planta; a todos los implicados y
ahi presentes; a sus trabajadores, y al proyecto en si, y dijo que las acciones de sustentabilidad son
parte de la religiosidad de los pueblos, pues tienen que ver con el cuidado de la naturaleza. En ese
sentido la naturaleza y los recursos naturales considerados como una creacion divina [5].

A partir de este momento la planta y el proyecto de separacion operan con beneplacito y se inicia
una nueva actividad relacionada con la investigacion cientifica en el tratamiento de los residuos
organicos con mayor calidad y mas aptos para llevarlos a la lombricomposta y la produccion de
abonos, debida a la transformacion aerdbica que hacen las lombrices.

Gracias al éxito del proyecto y sus resultados tan alentadores; TV Azteca Nacional, le entregan en
el afio de 2009 a el Biodlogo Martinez Tlapa, al Ayuntamiento y al pueblo de Teocelo el premio
“Limpiemos México” y nuevamente la CIDE le otorga un reconocimiento nacional, por todas las
investigaciones realizadas.
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Figura 3. Estudiantes de la Facultad de Biologia-Xalapa, participando en la capacitacion para la
separacion de la basura en Teocelo.

Actualmente la planta sigue operando y el proyecto continta posicionado. Y aun al cambio del
Ayuntamiento esta practica ambiental se sigue dando y mas acciones de sustentabilidad se estan
trabajando en Teocelo.

La planta de lombricomposta recibe diariamente, dos y media toneladas de materia organica de
lunes a jueves, proveniente inicamente de la cabecera municipal, (la otra que se produce se queda
en las comunidades rurales, la queman o esparcen en sus terrenos) misma que se selecciona y tritura
manualmente y pasa a un primer composteo por espacio de siete dias, en que es removido y
cambiado para un segundo composteo, antes de incorporarse a las camas de las lombrices; aunque
no toda alcanza a ser procesada por las lombrices, pero si utilizada después de un tiempo ya que se
ha transformado, como abono organico.

La planta opera de lunes a sdbado en horario de 8.00 a 16.00 horas y estd a cargo de la Direccion de
Desarrollo Regional, un responsable de la planta y cinco trabajadores mas. El sefior encargado,
menciona que a cada cama de lombrices se le incorpora materia organica, ya triturada y que ha
sido aireada y sometida a los periodos de composteo de siete dias cada uno Figura 4. Después de
aproximadamente de ocho a nueve meses se retira el producto, es decir el abono listo que ha sido
transformado por las lombrices, mismo que se pone secar; después se lleva a las cribas para separar
los residuos que se pudieron pasar y ya lo que sale se encostala y/o se embolsa. Para lograrlo, se
ponen en la superficie de las camas una “trampa”; (arpillas), colocando encima residuos organicos
frescos. Estos atraen a las lombrices, quienes suben a la trampa y ahi quedan atrapadas mientras se
extrae todo el abono listo. Posteriormente se vuelven a colocar en las camas a las lombrices y se les
incorpora residuos orgéanicos, encima para que inicien de nuevo la transformacion. Algo muy
importante es el proveerles constantemente de agua para conservar la humedad y que tengan una
buena sombra.

El abono es vendido a $ 3.00 el Kg, pero si la compra es mayor de 100 Kg se vende a $ 2.50 y para
incentivar a los agricultores de café empadronados, para la replicacion del modelo, se les vende a $
1.50 el Kg.
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Figura 4. Galera de la planta y materia orgdnica para incorporarse a las camas.

4. Conclusion

Hoy podemos decir que gracias a un gobierno municipal preocupado por las cuestiones ambientales
y que ha recurrido a la academia, es un ejemplo nacional y se debe de tomar como un modelo de
desarrollo regional sustentable; que sin duda llevara a su comunidad a obtener una mejor calidad de
vida, de salud, de armonia con el entorno y muchos beneficios mas.

Nada tiene que ver con proyectos individuales, grupales, ni ideologias politicas que hacen que los
proyectos como este de Teocelo sustentable; que como vemos es evidentemente exitoso, se pierda
en la indolencia y/o en la corrupcion de nuestra sociedad.

Es necesario que el proyecto no decaiga en la siguiente administracion y que se sigan realizando
estudios de cuanto se produce con exactitud de abono organico por tonelada de materia organica
seleccionada. Cuanto se vende se dona y tener datos exactos para que sea considerado como un
negocio.

Igualmente este proyecto es un ejemplo y un piloto para replicarse en otros municipios que
verdaderamente quieran trascender a acciones de sustentabilidad. Sobre todo aprovechando las
condiciones del clima, suelo, topografia, vegetacion y tamafios similares de muchos de los
municipios aledafios de la region con consideraciones similares.
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Resumen

Una vez que un articulo completa su vida util se denomina errébneamente como “basura”. La
inadecuada disposicion final de los Residuos Solidos Urbanos, como debe nombrase, generalmente
terminan en cuerpos de agua y en tiraderos a cielo abierto; en el peor de los casos son incinerados,
conduciendo la liberacion de peligrosos contaminantes al suelo, agua y atmoésfera, causante de
efectos adversos al ambiente. A partir del afio 2009 se inicia la gestion de los residuos en el ITSCe.
El objetivo del proyecto es monitorear y cuantificar la generacion de RSU generados en el Instituto
en el periodo 2011-2013. La importancia radica en evitar la contaminacion del ambiente, iniciando
desde la clasificacion, reutilizacion y reciclaje de los siguientes materiales; papel, carton, vidrio,
envolturas, PET y materia organica. Este ultimo se dispone para la realizacién de composta, en los
Programas de Reforestacion e Hidroponia dirigidas por el ITSCe. La totalidad de la poblacion
tecnologica es de 1119 personas que la integran los estudiantes, docentes y administrativos. Misma
que generd 2709. 8 kg de PET, 159kg de Papel; 39.4 kg de Vidrio; 385 piezas de Envolturas y 165
kg de Materia orgéanica en el periodo 2012-2013. Los resultados expresados anteriormente, definen
al ITSCe como un pequeiio generador de RSU. Bajo éste enfoque busca contribuir en la
responsabilidad medioambiental y potenciarla para asegurar la normatividad aplicable en la practica
de la Gestion de los RSU.

Palabras Clave: Clasificacién, Gestion, Reciclaje, Reutilizacién, IES (Instituciones de Educacién
Superior).

1. Introduccion

Actualmente hablar de residuos es sinonimo de problema ambiental, y esto se presenta a nivel
mundial. Cada dia a cada hora se generan toneladas de residuos solidos, es entonces de suma
importancia que del lugar donde se forman a los futuros profesionistas, se inicie la cultura para la
preservacion del ambiente [3]. La generacion, manejo y disposicion final de los Residuos Solidos
Urbanos (RSU) presentan una serie de problemas en la mayoria de las instituciones educativas de
cualquier nivel, en nuestro pais, esta situacion ha sido analizada en diversos estudios [2], dicha
problematica se manifiesta en riesgos para la salud humana y el ambiente, el incremento en la
generacion Residuos Solidos Urbanos (RSU) ocasiona costos crecientes aunados a su recoleccion,
manejo y disposicion final. Asimismo, el depdsito final, ya sea en relleno sanitario o en tiradero
requiere de grandes extensiones de terreno apropiado, el cual es escaso o inexistente en algunas
regiones.
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El manejo ecologicamente sustentable y econdmicamente rentable de los Residuos Solidos se puede
lograr mediante una estrategia asociada a la reduccion, la reutilizacion y el reciclaje, tal es el caso
del Instituto Tecnoldgico Superior de Centla, el cual busca cuantificar la generacion per capita
ecuacion, de los residuos solidos urbanos incluyendo papel, tereftalato de polietileno, vidrio,
residuos organicos, empaques y la generacion anual de estos residuos durante el periodo 2011 —
2013.

Ahora bien, nos corresponde cambiar la idea de que los residuos solidos son un problema
ambiental, al contrario, si implementamos técnicas y tecnologias para su aprovechamiento, podran
ser un buen aliado para la solucion de problemas ambientales, como el caso de los residuos
organicos[4]. Se describird entonces, la metodologia empleada para realizacién del presente
proyecto.

2. Desarrollo

2.1. Sitio de monitoreo

El lugar del monitoreo es el Instituto Tecnoldgico Superior de Centla, el cual se crea con el firme
proposito de impulsar el desarrollo cientifico y tecnologico de la region, consolidarse como una
Institucion preponderante, participativa y critica. Se encuentra ubicado en el estado de Tabasco, en
la ciudad y puerto de Frontera, perteneciente al municipio de Centla.

Al tiempo de realizarse el presente proyecto se contaba con una poblacién tecnoldgica de 991
alumnos, 70 administrativos y 70 docentes, haciendo un total de 1119 individuos, mismos que son
utilizados para la generacion de datos del monitoreo.

El campus estd compuesto en su totalidad con 7 edificios. El edificio “A” cuenta con oficinas
administrativas, aulas, consultorio médico y un laboratorio. El edificio “B” pertenece a oficinas
administrativas y en su mayoria a las aulas. El edificio “Centro de Informacion” basicamente
oficinas administrativas. El edificio “Centro de Desarrollo de la Tecnologia y la Informacion “es el
area donde se encuentra el centro de computo de la institucion asi como los laboratorios de las
Carreras de Ing. En sistemas y TIC's, el edificio del “Taller de Electromecanica” como su nombre
lo indica es el lugar donde los alumnos de dicha carrera hacen sus practicas, ademas de contar con
oficinas administrativas. El edificio de “Recursos Materiales” es el lugar donde se almacena todo
equipo y/o material que se utiliza en el mantenimiento del campus, el edificio “Cafeteria” es el
lugar donde se genera la mayor cantidad de RSU en el Campus. Cada area (oficina, aula, comedor,
laboratorios, consultorio médico y bodegas) cuenta con tres contenedores destinados para la
clasificacion de residuos orgénicos, unos para residuos inorganicos y el tercero para papel. Las
areas verdes y pasillos que conectan a cada edificio cuentan con los contenedores clasificadores de
residuos organicos, inorganicos, PET, vidrio y empaques.

A lo largo del periodo comprendido 2009-2012 se han implementado unas series de subprogramas
de manejo integral de diversos residuos. Iniciando en el 2009 con el sistema de recoleccion del
Tereftalato de Polietileno (PET), el segundo programa es el sistema de recoleccion de papel,
seguido por los programas de recoleccion de materia organica, vidrio y por ultimo el de envoltura y
empaques.

El proyecto se llevo acabo en 2 fases:

1.- Analisis de Campo/Planeacion

2.- Aplicacion Manejo Integral de Residuos Solidos Urbanos del Sistema de Gestion Ambiental
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2.2. Analisis de Campo

Es importante iniciar definiendo qué es residuo y su clasificacion a fin de entender sus diferencias y
caracteristicas propias del manejo de cada uno de ellos, asi como los derechos y obligaciones que
contraen los generados, poseedores y prestadores de servicio de los residuos peligrosos [1].

Segun la ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos los define como, un
material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado sélido o
semiso6lido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depositos, y que puede ser susceptible
de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final [4].

Hasta el afio 2009, los residuos solidos urbanos generados en el Instituto Tecnologico Superior de
Centla, los residuos eran recolectados por el sistema del H. Ayuntamiento y dispuestos en un
tiradero a cielo abierto, donde se generaban malos olores, fauna nociva y lixiviados, que se filtraban
al manto acuifero y tomando en cuenta su referencia geografica contaminaba de manera directa los
cuerpos de agua.

Los objetivos del programa del manejo integral de residuos son el de monitorear y generar una
cuantificacion estadistica sobre la generacion de los residuos. Para evitar la contaminacidon generada
se trazd un estrategia del sistema Integral de Residuos que se basa en el monitoreo y reduccion del
volumen de estos por medio de la reduccion, separacion y reciclaje mediante el manejo integral de
residuos que se direcciona en la separacion recoleccion, reciclaje y disposicion final.

Este trabajo muestra los resultados obtenidos con un programa de manejo integral de residuos
establecidos en el sistema de gestion ambiental del Instituto Tecnologico Superior de Centla.
2.3. Aplicacion del Sistema de Gestion Ambiental
Para alcanzar los objetivos, se implementaron acciones que se pueden agrupar en 3 fases como se
describe a continuacion.
Fase 1:
e Identificacion del volumen de residuos generados en el ITSCe.

e Designacion de un responsable del programa y de un coordinador administrativo (del
Sistema de Gestion Ambiental) y uno académico (Responsable del Programa Manejo
Integral de Residuos Solidos No Peligrosos).

e Identificacion de los procesos empleados para eliminar los residuos antes de iniciar el
programa, asi como de los cambios que implicaba el programa.

e Identificacion de las personas involucradas con el manejo de los residuos en la institucion

e Realizacion de reuniones con el personal administrativo y de intendencia para
capacitacion y explicarles el objetivo y las acciones de programa de reduccion de
residuos de la Institucion.

e Ubicacion estratégica de contenedores para clasificar los residuos en el origen.

e Difusion del programa por medio del programa “Difusion de la Cultura Ambiental”.




e Acondicionamiento del area para envases de tereftalato de polietileno PET, papel,
materia organica, vidrio y empaques.

e Recoleccion periddica (cada dos dias para todos los inorgénicos y diaria para los
organicos en todos los edificios y pasillos).

v' Papel: diarios, libros, revistas, papel de seda, impresos comerciales, papel de oficina.
v Vidrio: envases de vidrio (blanco, verde, ambar).
v" Empaques (envolturas de pan dulce, galletas, botanas y pan blanco).
v" Plasticos: PET (Tereftalato de Polietileno).
v Materia Organica (Restos de frutas, verduras y jardineria).
e Pesado semanal del residuo proveniente de todas las areas del ITSCe.
Fase 3:

e Elaboracion de manualidades realizadas con el material recolectado (tereftalato de
polietileno PET, papel, vidrio y empaques.

e Elaboracion de compostas para el “Programa de Reforestacion” e “Hidroponia”.
e Presentacion de manualidades en Actividades para el fomento de la Cultura Ambiental.
e Venta de los subproductos reciclables

e Difusion de los resultados por medio del programa “Promocion de la Cultura Ambiental”
3. Ecuaciones

Es posible construir andlisis de los residuos solidos urbanos generados para una poblacion;
continuacion se detallan los valores de generacion per capita para una poblacion de 1119 habitantes.
A partir de la serie de datos obtenidos a cerca del peso de los residuos se procedio al calculo por
area y con éste dato entre el nimero de la poblacién [5].

produccion per cépita[Kg/dia]
poblacion atendida [hab]

Producciéon diaria percapita promedio = x100 (1)

3.5[Kg/dia |
1119 [hab]

Produccion diaria per cépita promedio = x100 = 0.33kg/ dia — hab
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4. Figuras y tablas

Tabla. 1: Cuantificacion de los residuos solidos generados en el Instituto tecnologico Superior de Centla
durante el periodo 2011-2023.

Ano PET Kg/afio | Papel Kg/afio Orgélr\l/{acl;eﬁag Jafio Vidrio Kg/afo Eggp Zl%ies
2011 7717.7 Sin Aplicar Sin Aplicar Sin Aplicar Sin Aplicar
2012 888.5 106.5 75 20 No Aplicaba
2013 1043.6 52.5 90 19.4 385
Total 2709.8 159 165 394 385

5. Conclusiones

De acuerdo a los resultados de esta investigacion, la produccion generada de residuos PET durante
el ano 2011 fue de 777.7 kg/ano y en el 2012 es de 888.5 dando una totalidad de 1666.2 kg en los
dos afios. Ver tabla 1.

En cuanto la generacion de papel, el Programa de Manejo Integral se implementa por primera vez
en el mes de Mayo del 2012; a la fecha se han recolectado mas de 150 kg de este material, es de
importancia mencionar que los contenedores recolectores se ubicaron en tres sectores, son oficinas
administrativas, oficinas docentes y aulas.

El manejo de los residuos organicos se inicia en septiembre del afo 2012; el sector con mayor
generacion es de la cafeteria del Instituto y ésta se dispone para la elaboracion de productos
sustentables como compostas, hidroponia y biofertilizantes, mediante la recuperacion de lixiviados,
y trabajos de remediacion de suelos.

El Programa de Manejo de Residuos Soélidos, integra en el mes de Agosto del afio 2012, la
recoleccion del vidrio como un residuo denominado “no peligroso”, recolectando hasta el mes de
abril, 39.4 kg. El ultimo tipo de residuo que implementd es el de recoleccion de empaques y
envolturas, generando de enero 2013 hasta el mes de abril del 2013, 385 piezas. Todos los residuos
que se recolectan en el Instituto Tecnoldgico Superior de Centla, son destinados a la elaboracion de
talleres de manualidades dentro de la misma Institucion o en escuelas de nivel basico.

En el transcurso de la implementacion del Manejo Integral de los Residuos Sélidos Urbanos, se
observo que el volumen de los residuos crecia considerablemente, cabe aclarar que la diferencia
entre los afios 2011 y 2012 se debe a los periodos de ingresos de nuevos alumnos ya que cada afio
aumenta la matricula, por lo tanto, la generacion de residuos por persona, indica que existe
evidencia de que el promedio de generacion de Residuos Solidos Urbanos entre la poblacion es
equitativa, al tener una produccion promedio de 3.5 kg/dia concluyendo que se debe de mantener el
monitoreo de los residuos de manera constante.

Con lo expuesto podemos concluir que se debe de fortalecer el programa de manejo Integral de
Residuos Soélidos No Peligrosos, perteneciente al Sistema de Gestion Ambiental Institucional, con
el objeto de mejorar las condiciones ambientales existentes mediante la aplicacion de ciencia y
tecnologia, incrementar la calidad en la salud y el bienestar en la comunidad tecnoldgica, promover
practicas para el uso eficiente de los recursos, generar cambios en la conducta y patrones de
consumo de tal manera que la reduccion en la generacion de residuos se constituya en una de las
prioridades en el plan de Gestion de los mismos.
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Resumen

Las autoridades locales tienen un papel importante en la prestacion de los servicios publicos y son
las que tienen mayor cercania con los ciudadanos. Sin embargo, ante el crecimiento demografico los
gobiernos locales se ven rebasados en el cumplimiento de sus atribuciones.

Actualmente, el Distrito Federal genera 12 mil 664 toneladas por dia de residuos solidos urbanos y
los mercados publicos contribuyen aproximadamente con un 3% de ese total. Los mercados son
espacios publicos con caracteristicas de generadores de alto volumen. Este trabajo presenta una
revision de las componentes de la gestion ambiental en materia de residuos so6lidos urbanos y su
interrelacion. Ya que para lograr los objetivos de proteccion a la salud, al ambiente y a los
recursos, ademas de un marco legal y de soluciones técnicas se requiere de una politica y de una
administracion eficaces.

Palabras Clave: gobiernos locales, politica ambiental, servicio piiblico, sustentabilidad

1. Introduccion

El Distrito Federal (DF) tiene un area de mil 485.9 kilometros cuadrados y una poblacion al afio
2010 de 8 millones 851 mil 80 habitantes [1]. Actualmente, carece de un manejo integral de las 12
mil 664 toneladas por dia de los residuos solidos urbanos (RSU) que genera, y particularmente de
un sitio de disposicion final [2]. De acuerdo a la Ley de Residuos Soélidos del Distrito Federal
(LRSDF) [3] los generadores de alto volumen (GAV) deben de formular planes de manejo de
residuos (PM). Los 318 mercados publicos [4] en el DF generan en promedio 362.3 toneladas
diarias de RSU [5] equivalente al 3% del total generado en el DF. Al 2013, los mercados publicos
son GAV y en el Inventario de Residuos Solidos del Distrito Federal 2011 [2] no hay registro de
PM de residuos de mercados publicos.

Lo anterior lleva al analisis de la gestion ambiental en el DF en materia de RSU a una década de la
emision de la LRSDF. El retomar los acontecimientos mas significativos sirve de base para explicar
las condiciones que han prevalecido hasta la actualidad y han afectado el cumplimiento de la
legislacion particularmente en el caso de los GAV como son los mercados publicos en el DF. Los
resultados muestran el desfasamiento entre la politica nacional y local, la emision de legislacion, y
el disefio de programas de la Administracion Publica en materia de RSU. Esto ha tenido repercusion
en el logro de la gestion integral.

Este trabajo tuvo por objetivo la revision de las componentes de la gestion ambiental en materia de
RSU en el DF a fin de conocer el contexto que ha dado como resultado el incumplimiento de la
legislacion ambiental tomando el caso de los mercados ptblicos como GAV.
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2. Desarrollo

Se llevd a cabo una revision y andlisis documental de corte historico de la gestion ambiental en
materia de RSU en el DF. Lo anterior considerando que es un conjunto de actos normativos y
materiales, los cuales tienen como finalidad Ila ordenacion del ambiente desde el disefio de la
politica hasta la realizacion de acciones para lograr ese fin. Asimismo, sus componentes principales
son: la politica, el derecho y la administracion [6].

A partir de 1930 el hecho mas importante en México fue el cambio de una sociedad agraria a una
urbana al mismo tiempo que se registraba un incremento en la poblacién. Este cambio
trascendental se debid al desarrollo industrial del pais, a la construccion de la infraestructura de
comunicaciones y a la urbanizacion. Entre 1930 y 1970 la poblacion se triplicod [7]. Asi, en los
1950’s surgen los primeros mercados publicos en el DF como canales de abasto de productos de
primera necesidad a bajo costo para la creciente poblacion urbana [8].

En 1930 la poblacién de la ciudad de México era de alrededor de un millon de habitantes y crecid
seis veces en los siguientes 40 afos [7]. Durante el periodo de 1940 a 1960, el crecimiento de la
poblacion del DF en busca de mejores condiciones de vida, empleo y vivienda dio como resultado
un incremento en la generacion de basura y una mayor demanda del servicio de limpia. Ademas de
una expansion geografica hacia los municipios que lo rodean [9]. En 1941ante la problematica que
representaban los tiraderos clandestinos las autoridades del DF establecieron tres plantas
incineradoras de basura: en el aeropuerto, en Azcapotzalco y en San Andrés. Ante la
inconformidad del principal concesionario de los tiraderos a cielo abierto dichas plantas dejaron de
operar ese mismo afio [10].

Un antecedente que refleja la preocupacion por el manejo de RSU en los mercados publicos es el
estudio realizado en 1972 sobre la operacion de 25 mercados con venta de alimentos en la
Delegacion Cuauhtémoc a fin de conocer los giros de mayor generacion de RSU [11]. Asi, dos
aflos mas tarde se establecio la Planta Industrializadora de Desechos Solidos de San Juan de Aragon
para obtener composta, la cual operd por tres anos a partir de 1974 y en 1979 se instalo en ese
mismo sitio un incinerador aleman, el cual nunca operd. Ante la imposibilidad de implementar
tecnologia para el manejo de residuos entre 1961 y 1984 la disposicion final de residuos se hizo en
el tiradero de Santa Cruz Meyehualco, y una vez cerrado se utilizo el de Santa Catarina. La
operacion de estos tiraderos dio como resultado la creacion en 1961 del sindicato de pepenadores
por Rafael Gutiérrez Moreno, quien logré gran poder politico y econdmico [12].

Paral984 la problematica se habia agudizado por la existencia de nueve tiraderos a cielo abierto
para la disposicion final de residuos de la Zona metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM); el
parque vehicular obsoleto; s6lo cuatro estaciones de transferencia (ET) para servicio de las
Delegaciones en donde se ubicaban; diez tiraderos clandestinos con la presencia de pepenadores, y
el personal del servicio de limpia pagado por el gobierno del DF cobraba propinas a la ciudadania
por la recoleccion de residuos. Para solucionar dicha problematica y realizar estudios de
caracterizacion de residuos, ese mismo afio el gobierno del DF instrument6 el primer Plan Maestro
de Residuos Soélidos [9].

En el contexto nacional, en 1988 se publico la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion
al Ambiente la cual incluyo un capitulo especifico sobre suelos y ligado a este tema, los residuos a
la vez que establecia la concurrencia de los tres niveles de gobierno en el tema ambiental [13]. Sin
embargo, en 1990 la ZMCM se convirtio en la de mas alta concentracion poblacional en el pais con
17 millones de habitantes [9]. Derivado de lo anterior en 1991, la Ciudad de México generaba 14
mil toneladas de basura al dia (incluyendo la zona metropolitana). En este contexto, la solucion
conjunta a la problematica de los residuos inicido en 1992 con la creacion de la Comision para la




» Politica Ambiental
WAYAYAY

Prevencion y Control de la Contaminaciéon Ambiental en la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico [14]. Pero dadas las condiciones desiguales en cuanto a generacion y manejo de residuos en
la region la Comision dejo de funcionar en 1996.

A partir de 1994 se incorpord un sistema mecanizado de seleccion de subproductos en tres plantas
de separacion (PS) para recuperar subproductos reciclables: Bordo Poniente, San Juan de Aragon y
Santa Catarina. Lo anterior tuvo como finalidad beneficiar a los pepenadores y asi evitar que
recolectaran residuos en los tiraderos a cielo abierto y disminuir la carga a los rellenos sanitarios
[15]. En el mes de mayo de 1994 se cerr6 el relleno sanitario de Prados de la Montafia y en el
segundo semestre del siguiente afio, el de Santa Catarina [16]. En 1996 se cre6 la Comision
Ambiental Metropolitana (aun vigente) con el objetivo de conjuntar esfuerzos, promover y
coordinar acciones, dar seguimiento y evaluar los acuerdos de coordinacion entre los diferentes
niveles de Gobierno en el DF y su zona conurbana e incluy6é un subgrupo de trabajo de residuos
solidos [17].

El tema de los residuos en los mercados publicos aparece en la agenda ambiental como resultado
del estudio sobre el manejo de RSU en el DF realizado en 1998 con el apoyo del Banco Mundial.
Para la primera fase entre 1999 y 2001 se propusieron actividades, entre otras, de educacion
ambiental en mercados publicos para la separacion de residuos en el marco de la recoleccion
separada por sectores [18]. El tema de RSU en los mercados publicos se retomara mas tarde en los
Programas de Gestion Integral del DF.

La Ley Ambiental del Distrito Federal se publicé en el afio 2000 y su aplicacién quedo a cargo de la
Secretaria del Medio Ambiente (SMA) para formular, conducir y evaluar la politica ambiental de
desarrollo sustentable y definir los instrumentos y procedimientos para su aplicacion. Esto
conforme al Plan Nacional de Desarrollo. El caracter de dicha Ley fue eminentemente preventivo y
correctivo de la contaminacion del aire, agua y suelo; de conservar y restaurar el equilibrio
ecoldgico, y preventivo al evitar dafios al ambiente [19].

Sin embargo, no fue hasta el afio 2003 que se emiti6 la Ley para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos [20] y la LRSDF asi como sus respectivos Reglamentos. Esta ultima tiene por objetivo
primordial regular la gestion integral de los residuos solidos no peligrosos y la prestacion del
servicio publico de limpia. Asimismo, entre los instrumentos considerados para lograr los objetivos
planteados, destacan los planes de manejo y establece la creacion de la infraestructura la
valorizacion de los residuos y su reintegracion a los sistemas productivos. Define a los GAV en su
articulo 3°, fraccion XVII como las personas fisicas o morales que generen un promedio igual o
superior a 50 kg/dia de residuos solidos y la obligacion de formular PM de residuos [3].

Especificamente en el rubro de mercados, en 2006 se publico el Procedimiento para la separacion
de residuos en mercados publicos por el cual las Delegaciones debian formular PM de residuos para
esos espacios publicos en su demarcacion [21]. No obstante, hasta 2008 se publicé el Reglamento
de la LRSDF el cual incluye un apartado sobre las categorias de PM de residuos [22].

Los 318 mercados publicos ubicados en las 16 Delegaciones en el DF cuentan con 69 mil 154
locatarios [4] y de acuerdo al padrén de la Secretaria de Desarrollo Economico (SEDECO) al mes
de noviembre de 2012 estan clasificados en: i) especializados (ropa, herramientas, artesanias,
carnicos, comida y abarrotes), ii) tradicionales (ropa, comida y articulos religiosos), y iii)
regionales. La mayor concentracion de mercados se ubica en: Gustavo A. Madero (50),
Cuauhtémoc (38) y Venustiano Carranza (42) con un 40% del total e incluye el 55% del total de
locatarios. El menor nimero de mercados se ubican en Cuajimalpa (5) y Magdalena Contreras (5)
con el 1% del total de locatarios. En el 2012, los mercados publicos generaron en promedio 362.3
toneladas diarias de RSU: 85% de residuos organicos y 15% de inorganicos; en tanto la generacion




Convirtiendo los Re

e

promedio diaria por mercado varia entre 1.9 y 90 toneladas [5]. Sin embargo, en el Inventario de
Residuos Sdlidos del Distrito Federal 2011 no hay registro de PM para mercados publicos [2]. Lo
anterior concuerda con un diagndstico preliminar en las areas de recoleccion de residuos en siete de
las 16 Delegaciones, ya que carecen de los PM respectivos.

Cabe sefialar que durante 2007 y 2008 la SMA diseid diversos documentos rectores para el
cumplimiento de las politicas de proteccion ambiental y desarrollo sustentable del DF (Programa
Sectorial de la SMA 2007-2012). Todos ellos establecen: i) consolidar un sistema de gestion
integral, y ii) desarrollar un Centro Integral de Reciclaje y Energia (también llamado Sistema
Integral de Reciclado y Energia) para RSU y de manejo especial. En particular, pasar de la
recoleccion a la gestion integral de residuos.

En este contexto, el Programa de Gestion Integral de los Residuos Solidos para el DF 2009-2014
(PGIRS) fijo, entre otras metas para los mercados publicos: i) al 2010 separar sus residuos en
organicos e inorganicos, formular sus PM en caso de ser GAV, y realizar adecuaciones para
colocar contenedores para residuos separados, y 1ii) al 2011 dar seguimiento a los PM respectivos.
En general, el Programa pretende robustecer el marco juridico para el cumplimiento de las
obligaciones de todos los actores del manejo de residuos solidos y desarrollar normas ambientales
[23].

La Comision para la Gestion Integral de los Residuos Soélidos de la Ciudad de México (CGIRSCM)
se cred en 2008 como un 6rgano coordinador, de operacion, monitoreo, seguimiento y evaluacion
de las politicas, acciones y programas instrumentados por la Administracién Publica en el DF en
materia de generacion, minimizacién, manejo, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de
residuos [24]. No obstante el articulo 11 de la LRSDF establece que la SMA en coordinacion con
la Secretaria de Obras y Servicios, y las Delegaciones formularan y evaluaran el PGIRS. A la fecha
se desconoce el resultado de la actuacion de dicha Comision.

Finalmente, al 2013 el DF carece de instalaciones integrales y las Delegaciones tienen a su cargo la
recoleccion de RSU con un parque de mas de 2 mil 200 camiones (la mitad de ellos con una
antigiiedad de entre 10 y 20 afios) para el transporte de residuos a 13 ET y tres PS o enviados a las
12 plantas de composta o a rellenos sanitarios [25].

3. Resultados y discusion

En el marco de las politicas publicas, a nivel nacional se incluyo por primera vez a la ecologia y el
medio ambiente como estrategia nacional en la agenda politica en el primer Plan Nacional de
Desarrollo en 1983 [26] pero no fue hasta el 2003 que se emitiod la legislacion ambiental especifica
a nivel nacional y local en el DF sobre residuos. Asi se observa un desfasamiento en relacion a otros
rubros ambientales. No obstante, aun sin que existiera una politica ambiental nacional definida en
materia de residuos con la cual se alineara la politica local las autoridades del DF entre 1941 y
finales de los afios 1970’s trataron de solucionar la problematica de los residuos generada por el
incremento de la poblacién y demanda de servicio de limpia. Se intenté implementar la tecnologia
de incineraciéon y compostaje sin éxito ya que no se consideraron los aspectos social y econdmico
en el manejo de los residuos representado por el sector informal de los pepenadores y sus lideres.

Por lo que se refiere a la legislacion ambiental como otra componente de la gestion ambiental, hasta
hace una década se contd con la LRSDF vy al 2013 se carece de normatividad para el manejo de
RSU y para la formulacion de PM de residuos de GAV. No obstante, en el caso de los mercados
publicos la SMA ha realizado esfuerzos para un manejo integral de RSU sin éxito. Las
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Delegaciones como administradores de esos espacios publicos no han dado prioridad a la
formulacion de los PM de residuos.

Por otra parte, en la Administracion Publica se ha recurrido a la creacion de Comisiones, las cuales
no han sido una respuesta a la necesidad de colaboracion y coordinacion entre las autoridades de los
tres niveles de gobierno ni entre las autoridades en el DF. Los programas ambientales en el DF en
su mayoria han concluido su vigencia y tampoco han logrado sus metas. Tales sucesos reflejan que
las autoridades del gobierno del DF han establecido politicas publicas ambientales de
sustentabilidad y proteccion al ambiente pero en la practica no han logrado conciliar los intereses
de diversos actores presentes en el manejo de los RSU como son las propias autoridades, el sector
informal, entre otros desde hace ya varias décadas.

4. Conclusiones

Para lograr una gestion ambiental en materia de RSU en el caso de los mercados publicos se
requiere de una articulacion y congruencia entre las componentes de la misma. Contar con una
politica ambiental nacional y local que de prioridad al rubro de residuos con metas viables de
lograr; un marco legal factible de aplicar y una normatividad que facilite el cumplimiento de las
obligaciones de los GAV. También con una Administracion Publica eficaz y eficiente que pueda
lograr la colaboracion y la coordinacion entre los actores involucrados. En el caso de los mercados
publicos, uno de los actores principales en la formulacion de los PM de residuos son las
Delegaciones. De esta manera podra lograrse el objetivo de transitar de las etapas de recoleccion y
disposicion de los RSU a la gestion integral.
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Resumen

Uno de los problemas ambientales mas serios que existen en México es el referente al
aumento excesivo de residuos solidos. El incremento poblacional y la urbanizacion
acelerada del pais han ocasionado un flujo de basura incontrolado en los municipios, por lo
tanto, los sitios de disposicion final y rellenos sanitarios son insuficientes. En el Estado de
Meéxico, la totalidad de la disposicion final de los RSU sigue depositindose en el suelo, en
diferentes modalidades: en tiraderos a cielo abierto, en rellenos de tierra no controlados y en
rellenos sanitarios. El municipio de Toluca no cuenta con un sitio de disposicion final propio, por
lo que el Ayuntamiento tiene que depositar sus Residuos en los rellenos sanitarios de otros
municipios lo cual representa altos costos economicos. Aunado a esto, el crecimiento constante de
estos residuos han disminuido la vida util de los sitios de disposicion, razon por la que el Municipio
de Toluca presenta serios problemas en esta materia, lo que parece tornarse cada vez mas complejo
al no encontrarse sitios adecuados de disposicion final. El objetivo de este articulo es describir la
problematica de los Residuos Sélidos Urbanos en el municipio de Toluca, asi como describir las
acciones que se estan llevando a cabo en esta materia.

Palabras Clave: Disposicién final, Reutilizacion, Reciclaje, Residuos Sélidos, Sustentabilidad,
Valorizacion.

1. Introduccion

Cada afio en México aumenta la produccion de residuos sélidos por varias razones, entre las que se
encuentran el crecimiento poblacional e industrial, y los habitos de consumo que privilegia la
comodidad inmediata antes que el cuidado del ambiente, por lo tanto, es cada vez mas frecuente
observar la acumulacion de basura alrededor de ciudades, carreteras, caminos rurales, debajo de
puentes, lotes baldios, entre otros[1]. El aumento de la generacion de residuos sélidos urbanos
(RSU) tiene costos sociales y econdmicos crecientes asociados a su recoleccidon, manejo y
disposicion final. En el Estado de México, la mayoria de la disposicion final de los RSU se deposita
en tiraderos a cielo abierto, en rellenos de tierra no controlados y en rellenos sanitarios. El
municipio de Toluca con alrededor de 819,561 habitantes ha enfrentado graves problemas en
materia de residuos solidos debido a que no cuenta con infraestructura suficiente y necesaria para el
tratamiento y confinamiento final adecuado de los residuos solidos generados [2]. Esta situacion se
torna mas compleja si consideramos que a medida que la poblacion crece, la generacion de
desechos sigue la misma tendencia aunque no en la misma proporcion, no asi en la disponibilidad
de recursos financieros, técnicos y humanos para prestar este servicio.
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Por otra parte, la demanda también creciente de los recursos naturales renovables esta obligando a
que estos sean utilizados de manera racional y sostenida para evitar su agotamiento. En los RSU
existen numerosos subproductos que pueden ser nuevamente utilizados como materia prima. Por lo
tanto los programas de reiso y reduccidén pueden ofrecer nuevas e importantes opciones para
minimizar la cantidad de RSU, reduccion de costos econdmicos y sociales y la conservacion de
recursos naturales y del ambiente.

2. Desarrollo
2.1. La problematica de los Residuos Sélidos Urbanos

Los residuos solidos urbanos son causa de problemas ambientales importantes, especialmente en las
areas urbanas y en las zonas industrializadas. El consumo y la contaminacion fueron simbolos de la
industrializacion y, a partir de la década de 1970, los cambios en el ambiente comenzaron a adquirir
visibilidad y preocupacion por la preservacion del futuro. Aunado a lo anterior, en la actualidad los
residuos solidos urbanos (RSU) cuentan con caracteristicas fisico-quimicas mas complejas lo que
dificulta su degradacion natural, lo cual para el medio ambiente significa un costoso deterioro, el
cual repercute en la salud como por ejemplo: el liquido lixiviado responsable de la contaminacion
de los suelos y de aguas subterrdneas o superficiales es cancerigeno y altamente toxico[3], (Ver
tabla 1).

Tabla. 1. Sustancias quimicas contaminantes derivadas de los RSU[4].

Sustancia Fuentes de Daiios a la salud Fuente generadora
exposicion
Mercurio (Hg) Agua, suelo Es cancerigeno, dafios al cerebro, Basureros o sitios no
(alimentos rifiones. controlados a través de la
contaminados) filtracion en suelo y mantos
acuiferos.
Cadmio (Cd) Aire, suelo y agua Lesion en pulmones, riflones y Incineracion de  residuos
estomago. solidos urbanos y peligrosos.
Cancerigeno
Niquel (Ni) Aire, suelo y agua Lesiones en piel y enfermedades Incineracion de Basureros

bronco-respiratorias. Cancerigeno

Plomo (Pb) Aire, suelo y agua Dafio en rifiones, sistema Basureros o  sitios no
nervioso y reproductivo controlados a través de la
filtracién en suelo y mantos
acuiferos.
Dioxinas (TCDD) Aire, suelo y agua Las dioxinas tienen elevada Incineracion de  residuos
toxicidad. Problemas de solidos urbanos y peligrosos.

reproduccion y desarrollo, afecta
el sistema inmunitario,

cancerigeno.
Lixiviado Suelo y agua Cancerigeno y altamente toxico. Basureros o  sitios no
(Nitrégeno, sales, controlados a través de la
metales, materia filtracion en suelo y mantos

organica) acuiferos.
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Por otra parte, los costos de extraccion y produccion de la materia prima también se han elevado.
Evidentemente el flujo de los residuos solidos rebasa la capacidad de absorcion del medio ambiente.
Todo esto conlleva al surgimiento de una necesaria demanda por materiales reciclados a partir de
los residuos solidos. Es por eso que la idea de reducir el consumo de potencial
termodinamico en la extraccion y fabricacion de “nuevas” materias primas se puede llevar a
cabo a través de procesos mas eficaces, como la minimizacion de residuos sélidos a través

del reciclaje[5].

2.4. Situacion de los Residuos Solidos Urbanos en Toluca

El crecimiento econémico y poblacional experimentado por Toluca en los tltimos afios ha traido
como consecuencia un proceso de urbanizacion creciente, que ha incidido en la modificacion de los
patrones de consumo, lo cual se refleja en un aumento en la cantidad y heterogeneidad de los
residuos solidos que se producen.

La zona conurbada de Toluca genera en promedio 1.115 kg/dia per capita, siendo el municipio de
Toluca el generador mas alto con 349,694 ton/afio de residuos (1.169 kg/per capita), seguido del
municipio de Metepec con una generacion de 107,091 ton/afio (1.37 kg/per capita), (Ver figura 1).

Generacion per capita de RSU en Toluca y su
zona conurbada
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Figura. 1. Generacion de residuos solidos urbanos kg/per capita diaria [6]

Estas cifras resultan preocupantes, pues mientras la poblacion y actividad econdmica crezca, la
generacion residual observara esta misma tendencia. El Estado de México cuenta con 13 rellenos
sanitarios y 28 sitios de disposicion controlados. Estos no son suficientes para subsanar tal
situacion, al contrario parece tornarse cada vez mas complejo al no encontrar sitios adecuados de
disposicion final, y cuando se encuentran (el predio) tiene un alto precio o se suscitan conflictos
sociales que impiden el establecimiento de este tipo de infraestructura[7], (Ver tabla 2).

De acuerdo con la Direccion de Proteccion Civil del Estado de México, operan 38 sitios no
controlados que reciben alrededor de 1000 toneladas diarias de residuos solidos. Estos permanecen
expuestos a cielo abierto durante algin tiempo, carecen de infraestructura basica, generandose
problemas de contaminacion. Con lo anterior, se detecta que tan solo operan 2 plantas de
tratamiento: una en Nicolas Romero, que recibe 592 ton/dia de Huixquilucan y Nicolas Romero, y
la otra en Chalco, que recibe 353 ton/dia de Tenango del Aire y Valle de Chalco y es operada por el
Gobierno del Distrito Federal.
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Disposicion en rellenos sanitarios 9,822 67.81 13
Disposicion en sitios controlados 2,388 16.49 28
Disposicion en sitios no controlados 1,029 7.10 38

(basureros al cielo abierto)

Disposicion en plantas de tratamiento 1,245 8.60 2

Municipios sin sitio propio 46

Total 14,484 100 81

Si bien es cierto que en el Estado de México existen diferentes sitios destinados al depdsito de
residuos generados, la mayor parte de estas instalaciones presentan serios problemas de salubridad y
deficiencia operativa, representando riesgos tanto para la salud publica como para el medio
ambiente, aunado a la consideracion de que parte importante de estos residuos no se estan tratando
adecuadamente[9].

Debido a que el sitio de disposicion final de Toluca, ubicado en la Delegacion de San Juan Tilapa,
esta sin servicio desde hace varios afios, el Ayuntamiento ha tenido que enviar sus residuos solidos
a distintos sitios de disposicion final en Tlalnepantla, Metepec y actualmente San Antonio La Isla y
Zinacantepec. El traslado de los residuos solidos a sitios de disposicion final fuera del municipio
genera excesivos gastos, lo cual representa un problema econdmico serio para el propio
municipio[10]. Por otro lado, la vida util de estos sitios de disposicion final se ha visto disminuida
debido a la gran cantidad de RSU provenientes de Toluca y otros municipios aledafios.

En este sentido, es necesario buscar una alternativa para resolver el problema de los sitios
insuficientes de disposicion final de RSU, dando un mejor cause en materia ambiental y economica
de tal forma que los residuos s6lidos desechados en el municipio se aprovechen como subproductos
generando esta manera recursos de financiamiento, y al mismo tiempo disminuyendo la explotacion
de los recursos naturales.

2.4. Acciones

En el 2009, el gobierno del Estado de México emprendié un sistema para la gestion Integral de
Residuos Soélidos Urbanos para el Valle de Toluca, entregando contenedores, barredoras
hidrostaticas, camionetas de 3.5 toneladas, vehiculo para transportacion de contenedores, camiones
compactadores de RSU, camiones recolectores de basura de doble camara para organicos e
inorganicos[11]., sin embargo, el problema de la creciente generacion de RSU persiste, por lo que
en marzo de 2013, el Gobierno del Estado, entregd una guia para la implementacion de proyectos
de separacion de residuos solidos urbanos a los 125 municipios[12] que tiene como objetivo
establecer elementos conceptuales y aplicables para la realizacion de un Programa de Separacion de
Residuos Sélidos (PSR).
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El ayuntamiento de Toluca es uno de los municipios que esta implementando el plan piloto de
separacion de residuos solidos urbanos y consta de cinco etapas[13]:

o Determinar el nivel de separacion, considerando que es obligatorio al menos el nivel
primario.

o Clasificar con base en los resultados del diagnostico, las fuentes y fracciones por separar en
el municipio.

o Determinar la poblacion objetivo del PSR y un proyecto piloto de separacion considerando
rutas completas de recoleccion.

o Especificar lineamientos y caracteristicas de separacion de residuos que debe cumplir la
poblacion para almacenar y entregar los residuos separados al sistema de recoleccion.

« Identificar adecuaciones en los subsecuentes procesos a la separacion en la fuente del sistema
de manejo de RSU vy el respectivo marco normativo del municipio, para orientar todos los
procesos hacia un manejo separado, valoracion, aprovechamiento y reduccién de la
disposicion final.

La principal clave del éxito del PSR en la etapa de implementacion y operacion es trabajar de forma
eficiente y conocer las acciones del programa tomando en cuenta que algunas acciones operativas
como la eficiencia de la recoleccion, cobertura de las rutas, personal comprometido y motivado y la
toma de decisiones analiticas de operacion son indispensables para comenzar de manera efectiva
con este programa.

2.5. Conclusiones

Las acciones para el aprovechamiento de residuos so6lidos pueden ofrecer nuevas e importantes
opciones para la conservacion de recursos naturales y del ambiente y reducir de costos economicos
y sociales.

Trabajar eficientemente en la implementacion de un programa de separacion de residuos es una
actividad que el municipio debe garantizar; la ciudadania se motiva al ver que su esfuerzo por
separar tiene un resultado benéfico en la operacion del sistema de manejo de residuos. Por otro lado,
es de vital importancia construir y fortalecer instituciones multisectoriales con participacion
gubernamental, social y empresarial para dar continuidad a los programas de separacion de
residuos a través del tiempo.

Crecer como un municipio fuerte integrado al concepto de progreso y competencia, requiere aplicar
el nuevo tipo de orientacion: la sustentabilidad, como estrategia para programar el uso del territorio,
las actividades productivas, el ordenamiento de los asentamientos humanos y el desarrollo de la
sociedad, en congruencia con el potencial natural de la tierra, el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales y la proteccion y calidad del medio ambiente. Asi, el municipio de Toluca sera
vanguardista al responder a las exigencias de fondo que demandan las necesidades del urbanismo
moderno por un lado y por otro las de su comunidad comprometida con el entorno.

La sostenibilidad so6lo sera factible si, entre otras cosas, se consigue crear una mayor conciencia
entre la gente sobre las implicaciones negativas de ciertos malos habitos. Para que surja tal
conciencia, los seres humanos debemos empezar por creer realmente que la salud de la tierra es una
tarea comun y compartida, que nuestro planeta es nuestro hogar y si queremos detener su deterioro,
hay que cambiar nuestros modos de vida urbana.
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Resumen

En el sector educativo, los procesos de ensefianza-aprendizaje, investigacion, difusion de la cultura
y extension, han incentivado el desarrollo de nuevas habilidades y técnicas vinculadas a la
generacion y aplicacion del conocimiento, mismas que no se encuentran exentas de la produccion
de residuos con diferentes caracteristicas y propiedades, lo que convierte a las Universidades en
generadoras de los mismos. Frente a esta situacion, al interior de la Universidad Michoacana resulta
urgente generar acciones pertinentes para la minimizacion, reciclo, tratamiento y disposicion final
de los residuos, promoviendo de esta forma la construccion de sociedades sustentables a través de
sus actividades sustantivas. Es asi que se elabor6 el Documento Rector del Plan de Manejo Integral
de Residuos de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, que integra la gestion de los
residuos a través de una serie de actividades que tienen como objetivo el correcto almacenamiento,
manejo, transporte, tratamiento y disposicion de los mismos.

Palabras Clave: ambiental, universidades, gestion, residuo.

1. Introduccion

En el transcurso de las ultimas décadas, se ha observado un crecimiento remarcado y sin
precedentes en las areas industrial, tecnoldgica y urbana [1], con una notada tendencia en la
explotacion y transformacion de los recursos naturales en servicios y bienes para la humanidad.
Como producto de estas actividades se obtienen diversos residuos, los cuales al ser vertidos al
ambiente sin un tratamiento adecuado se transforman en contaminantes, provocando efectos
adversos hacia la salud humana y los sistemas ecoldgicos.

Intentando atender esta problematica, se ha generado un interés global sobre los efectos de la
contaminacion. Resultado de ello, son los convenios, protocolos y tratados internacionales de los
que es participe México, y en los que destacan principios fundamentales como la integridad
ecoldgica y el respeto por la vida. Asimismo, la legislacion mexicana [5] en materia ambiental es
cada vez mas rigurosa, y obliga a quien produce los residuos a implementar acciones especificas
para su almacenamiento, manejo, transporte, tratamiento y disposicion final.

En el sector educativo, los procesos de ensenanza- aprendizaje, investigacion y gestion como parte
de las actividades universitarias [7], han incentivado el desarrollo de nuevas habilidades y técnicas
vinculadas a la generacion y aplicacion del conocimiento, mismas que no se encuentran exentas de
la produccion de residuos con diferentes caracteristicas y propiedades, lo que convierte a las
Universidades en generadoras de residuos.
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Frente a esta situacion, al interior de la Universidad Michoacana resulta urgente generar acciones
pertinentes para el tratamiento de residuos y su disposicion final. Promoviendo de esta forma la
construccion de sociedades sustentables a través de las actividades de docencia, investigacion,
difusion de la cultura y extension universitaria.

2. Desarrollo

Se elabora el Documento Rector del Plan de Manejo de Residuos de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, que integra la gestion de los residuos a través de una serie de actividades
que tienen como objetivo el correcto almacenamiento, manejo, transporte, tratamiento y disposicion
final de los mismos. Promoviendo asi la reduccion, valorizacién y su minimizacion, a través del
cumplimiento de la legislacion vigente [6] e inculcando en la comunidad universitaria conciencia
por el cuidado al ambiente.

Este documento, se basa en una serie de principios éticos que buscan la concientizacion de la
comunidad universitaria en torno al cuidado ambiental, asi como el impulso de acciones que
permitan la correcta gestion de los residuos al interior y exterior de la Casa de Hidalgo. Constituyen
los principios del Documento Rector: perspectiva integradora; participacion de la comunidad
universitaria,; responsabilidad socio ambiental; y, motor de progreso.

Por su parte, las acciones encaminadas al cuidado ambiental y la gestién de los residuos requieren
orientar esfuerzos para impulsar la implementacion de un Plan de Manejo Integral de Residuos, que
tenga la vision de establecer una politica ambiental institucional al respecto, con acciones
coordinadas entre generadores, recolectores, tratadores y recicladores de residuos. En este, se
considera la interrelacion que existe entre acciones normativas, de planeacion, operativas,
administrativas, financieras, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y evaluacion.

La implementacion del Plan se desarrollara bajo la siguiente metodologia:

1. Demanda de una accion concreta: establecer un sistema de gestion de residuos para la
Universidad.

Il.  Diagnostico de la situacion: realizar un estudio diagndstico que permita establecer las
condiciones en las que se encuentra la Universidad en cuanto a la generacion de
residuos.

Il. Viabilidad de las soluciones: implementar acciones que exige la normatividad en
relacion a la gestion de los residuos.

IV. Integracion: integrar a la comunidad universitaria a las actividades de gestion de
residuos.

V. Calendario de rendicion de cuentas: se deben reportar los resultados de todas las
actividades contempladas en el plan de trabajo anual.

VL. Ejecucion: aplicar las medidas pertinentes para cada accion del plan de trabajo.

VIL. Difusion de resultados: desarrollar actividades de informacion y retroalimentacion de
los resultados obtenidos entre la comunidad universitaria y la sociedad en general.

VIIL Transformacion en demanda social: incentivar la aplicacion de las acciones a otros
niveles sociales fuera del ambiente universitario.

IX. Medidas de seguimiento: cada accidon estara asociada a indicadores que sefialaran su
estado y grado de cumplimiento, los cuales pueden ser a través de recorridos de
verificacion, auditorias internas y auditorias externas.

X. Mejora continua: derivado de los resultados de los indicadores se evaluaran nuevas
directrices, acciones, objetivos y/o metas.
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El Plan se integra de cuatro etapas, cada una de ellas con directrices y acciones especificas que
deberan implementarse tomando en consideracion las exigencias legislativas vigentes en el pais y
en el estado, y las capacidades de la propia Universidad:
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¢ Etapa 1. Residuos. Objeto y cantidad estimada

Esta etapa de diagnostico es sumamente importante, ya que sin su correcta implementacion las
siguientes etapas no tendran fundamentos tangibles sobre cuales basar sus acciones. Es por ello, que
la informaciéon obtenida tiene que ser real y proyectar las condiciones de trabajo con que se
desempefia actualmente la Universidad en materia de residuos.

Objetivos:

»  Identificar los residuos so6lidos urbanos, de manejo especial y peligrosos generados
en la Universidad.

» Detectar las areas donde se generan los residuos.

Y

Implementar mecanismos de estimacion de los volumenes generados.

»  Control y registro de residuos.

% Etapa 2. Reduccion o aprovechamiento de los residuos

Se busca identificar el volumen y peligrosidad en la generacion de residuos asi como el consumo de
recursos a través de dos directrices generales: la gestion de residuos y la gestion del consumo.

a) Gestion de residuos

Se basa en la reduccion o el aprovechamiento del residuo, inculcando a la comunidad universitaria
la importancia de la minimizaciéon de los residuos resultantes de las actividades diarias,
proporcionandole al usuario las herramientas necesarias tanto para la prevencién como para la
separacion adecuada, que permita la entrega de los residuos al gestor final.

Objetivos:

» Identificar y utilizar las opciones existentes para reducir los volimenes detectados
en las instalaciones de las dependencias universitarias.

»  Disminuir la cantidad y peligrosidad de los residuos generados y asi, minimizar los
riesgos ambientales que conllevan.

» Optimizar los recursos econdémicos mediante una adecuada gestion de los
materiales.

» Mejorar y revisar continuamente la gestion de residuos y su eficacia.

» Edicion de manuales de practicas en los laboratorios con metas a la minimizacion
de residuos y la eliminacion del uso de reactivos de alta peligrosidad.

b) Gestion del consumo

Realizar la compra verde que es una fase del consumo responsable, en la cual la Universidad se
compromete a consumir equipos, materias primas, reactivos y/o sustancias quimicas mas amigables
con el ambiente, por lo que debe elegir a sus proveedores, comprando de acuerdo a criterios y
certificaciones ambientales.
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Objetivos:

» Integracion de sistemas de consumo responsables y erradicacion de practicas
obsoletas.

» Minimizacion del consumo de recursos en las actividades universitarias.

» Introducir criterios ambientales en las compras y contratos.
s Etapa 3. Mecanismos para otros sujetos objetivo

En esta etapa se requiere de la definicion de instrumentos para la divulgacion y promocion de los
avances que se tengan en materia de gestion de residuos. Para ello, se deben implementar dos
directrices generales, una en funcion de la capacidad de formacion de nuevos profesionistas que
conozcan el Plan, que lo hayan trabajado y que lo repitan en sus areas de desempefo laboral, es
decir, implementar la educacion e investigacion ambiental. La otra directriz, es la de generar
mecanismos para impulsar la participacion de la comunidad universitaria, de tal manera que se
genere un efecto multiplicador de las acciones de gestion.

a) Educacion e investigacion ambiental

La Universidad tiene varios potenciales en su proceso formativo, dentro de los que destacan la
capacidad de formar profesionales e investigadores; y la actualizacion y generacion del
conocimiento, lo que representa un enorme compromiso que debe ser aprovechado desde una
perspectiva ambiental.

Durante el proceso formativo de los nuevos profesionales e investigadores, la Universidad debe
inculcar en ellos los conocimientos propios de su perfil, y al mismo tiempo aquellos que generen un
compromiso ambiental.

Es importante que se apoye a la investigacion sobre temas ambientales que pueda aportar
conocimientos a la sociedad y a la propia Institucion, que permitan avanzar hacia un modelo de
desarrollo sustentable. Asimismo, la Universidad debe contribuir a su difusion y compartir con la
sociedad los avances que permitan cambiar los actuales modelos de desarrollo.

Objetivos:

»  Crear una conciencia global, integral y respetuosa con el ambiente en la comunidad
universitaria, que actie como ejemplo para el resto de la sociedad.

»  Contribuir a la formacion de generaciones con conciencia ambiental, suministrando
herramientas adecuadas para formarse con vision integradora.

» Incentivar los grupos y proyectos que investiguen en materias relacionadas con el
ambiente.

» Difundir entre la comunidad universitaria y la sociedad en general los logros de la
Universidad en materia ambiental.

b) Participacion Universitaria

La Universidad cuenta con una poblacion estudiantil de mas de 55 0000 alumnos, 3000 académicos
y 3000 administrativos y de intendencia, por lo que se cuenta con un valioso capital humano que se
puede aprovechar, siendo importante el desarrollo de las medidas que estimulen a toda la
comunidad universitaria a participar, a través de mecanismos integradores que permitan la correcta
implementacion del Plan, considerando que debe existir una estrecha vinculacion entre la
Universidad y la sociedad.
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Objetivos:

» Generar sinergias que contribuyan a fomentar la sensibilidad ambiental y que
coadyuven a la participacion de la comunidad universitaria en las acciones del Plan.

» Impulsar a la Universidad como referente ambiental.

» Que la comunidad universitaria se apropie de los principios, objetivos y acciones
del Plan.

“ FEtapa 4. Evaluacion y mejora del Plan

Para satisfacer las necesidades de ésta ultima etapa se deben cumplir las siguientes directrices:
rendicion de cuentas y mejora continua. Mecanismos que contribuyen al reconocimiento de areas de
oportunidad, a la implementacion de nuevas directrices, acciones, objetivos y/o metas con la
finalidad de erradicar poco a poco las malas praxis, culminando en la implementaciéon de nuevos
adiestramientos, estrategias, metodologias y/o habilidades aplicadas a toda la comunidad
universitaria.

Objetivos:
»  Calendarizacion de rendicion de cuentas, de capacitacion y plan de trabajo.
»  Generacion de lineas de accion necesarias.

» Implementar sistemas de verificacion cuya evaluacion proyecte la situacion real de
la accion implementada.

» Integrar la mejora continua a cada accion implementada.

»  Cumplir con las auditorias de verificacion externas.

3. Conclusiones

El Plan de Manejo Integral de Residuos constituye un instrumento de gestion ambiental
imprescindible para la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, ya que plantea acciones
coordinadas para la correcta gestion de los residuos, y que abarcan desde su tratamiento hasta su
disposicion final. De acuerdo, a [4] la generacion de residuos no peligrosos es de 371.94 kg/mes, y
extrapolandolo para un afio la generacion de residuos es de 13,389.984 kg., en Ciudad Universitaria.
En cuanto, a residuos de manejo especial se recopilaron 11,790 kg de residuos electronicos
acopiados en el primer reciclon de la Universidad Michoacana [10]. Cabe mencionar que se realizo
una encuesta en la cual los resultados estadisticos son evidencia de que las dependencias
correspondientes a la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, se sitlian, tanto en el
nivel I como en el en el nivel 1L, siendo el primer nivel las que generan menos de 25 kilogramos por
mes, y nivel II las que producen mas de 25 kilogramos por mes, de acuerdo a lo establecido en la
NOM-087-ECOL-SSA1-2002. [10]. Promoviendo de esta forma la construccion de sociedades
sustentables a través de las actividades de docencia, investigacion, difusion de la cultura y extension
universitaria.
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Resumen

La generacion de residuos sélidos en el sector urbano estd comandada por el modo de produccion
contemporaneo, el cual al enfocar sus esfuerzos en la obtenciéon de una tasa de ganancia mayor,
externaliza todo aquello que pueda mermar sus beneficios. Esto se traduce en residuos en distintas
manifestaciones, principalmente los sélidos, que al circular en el sistema de comercializacion tanto
nacional como internacional, terminan por ser depositados en distintos lugares y causan
contaminacion en gran proporcion, principalmente porque el estado actual de la tecnologia, y la
funcién de costos de los agentes econdmicos obligan directa e indirectamente a comportarse de esta
forma.

Por su parte, las instituciones educativas de nivel superior, tanto publicas como privadas, se
encuentran inmersas en esta dinamica de generacion de residuos sélidos crecientes, tanto por las
actividades mercantiles generadas por sus actividades propias, tanto por las actividades mercantiles
de soporte que ofrecen alimentos y suministros para satisfacer este tipo de necesidades de su
poblacion académica, estudiantil, administrativa y flotante.

La implementacion de politicas y mecanismos que cambien la direccion de la logica convencional
del sistema, permitira llevar a la praxis un sistema que oriente su generacion a la baja desde el
momento mismo de la implementacion de instrumentos que modifiquen la forma en la que las
mercancias se introducen a sus actividades mercantiles, tanto principales como de soporte.

Palabras Clave: Disruptivo, educacién, residuos, sistema.
1. Introduccion

Las instituciones educativas de nivel superior juegan un papel fundamental en la transmision de
conocimientos y cultura. Parte de esta actividad se centra en aquellos conocimientos que no son
formalmente transmitidos, pero que por la forma en la que la institucion las maneja, logra impactar
a su comunidad de forma trascendental. Uno de estos conocimientos informalmente transmitidos es
el de la generacion de residuos sélidos.

Al funcionar sin ninguna direccion ni objetivo especifico para comportarse de forma disruptiva, la
institucion de forma inconsciente se ve orillada a actuar “at the end of the pipeline” sin lograr
cambiar la ldgica imperante, y la mayor parte de sus acciones, si no es que todas, se quedan
atrapadas en mecanismos de reciclaje con separacion de residuos solidos polinaria.
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La oportunidad con la que cuenta se centra en el control que pueden tener de todas y cada una de las
actividades mercantiles que ahi se desarrollen, sean estas principales o de soporte. Estas van desde
modificacion en su reglamento interno para determinar la forma en la que se hardn las
adquisiciones, la forma en la que se reusaran los equipos que estén en condiciones de hacerlo, hasta
la forma en la que se venderan los productos de las cafeterias, kioscos y barras de alimentos,
evitando utensilios desechables y sustituyéndolos pos sistemas de deposito-reembolso en algunos

Casos.

Todo este conjunto de acciones disruptivas se transforma en una logica distinta de reproduccion de
las actividades cotidianas, llevando la generacion de residuos a la baja e impactando directa e
indirectamente en la forma en la que su poblacion se involucra con el tema de los residuos tanto al
interior de las instalaciones de la institucion, tanto como afuera de ellas.

2. La generacion de residuos en el modo de produccion contemporaneo

2.1. La funcion de costos en la determinacion del precio de la mercancia

La situacion de la mayoria de los paises y sus economias actualmente, en comparaciéon con otras
formas de organizacion econdmica a través de la historia, es caracteristica por la cantidad y formas
de residuos que se generan en todas las actividades y tipos de asentamientos humanos, los cuales
sobrepasan sus capacidades politico-administrativas, asi como la capacidad de absorcion del
ambiente. Dado el estado actual de la tecnologia, lo econdomicamente viable es depositar los
residuos en rellenos sanitarios en el mejor de los casos.

Actualmente no hay actividad mercantil en la que se comercien bienes y servicios que no contengan
en si algin tipo de material que se convertira en residuo en cualquiera de las manifestaciones de la
materia (so6lido, liquido o gaseoso), que irremediablemente sera depositado en el ambiente.

Asi, los costos derivados de su generacion y tratamiento no son internalizados por quien los
produce, ya que de ser asi, su rentabilidad disminuiria y no habria motivacién para emprender
actividad econémica alguna; ya que todas, sin excepcion alguna, generan residuos. La
determinacion de los precios en las actividades productivas y mercantiles esta dada por la funcion 1:

P=CF+CV+CA+¢' (1)

En donde P son los precios totales de las mercancias producidas y/o comercializadas, CF son los
costos fijos que corresponden a maquinaria e inmuebles, CV son los costos variables que
corresponden a materias primas y fuerza de trabajo, CA son los costos ambientales y g’ es la tasa de
ganancia esperada sobre cada costo.

Dado que la tasa de ganancia tiene una tendencia a decrecer conforme el modo de produccion se va
desarrollando [1], las empresas tienen que recurrir a minimizar sus costos de la manera mas efectiva
posible, siempre y cuando las politicas, leyes y reglamentos lo permitan, de tal manera, en la
determinacion de los precios, los costos variables seran cero, como se muestra en la funcion 2.
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Asi, mientras que no existan politicas y mecanismos que cambien CA=0 a CA>0, las
empresas y las actividades mercantiles incurrirdn en practicas de externalizacion de costos
que seran asumidos por otros agentes economicos o por la sociedad en general. El
argumento econdmico que algunos agentes econdémicos esgrimen para justificar esta accion
se enfoca a que asumir esos costos aumentarian los precios de las mercancias lo cual seria
en detrimento de la sociedad en general y de la actividad econdémica en particular. Sin
embargo, el problema subyace en la obtencion de ganancias ante precios de competencia de
mercado, los cuales no pueden aumentarse deliberadamente porque la competencia no lo
permitiria.

2.2. La generacion de residuos solidos en el contexto urbano

Los asentamientos urbanos se enfrentan a una restriccion espacial debido a sus altas
concentraciones poblacionales en las que las viviendas, los comercios y las actividades mercantiles
ocupan la totalidad de los espacios disponibles para cualquier tipo de actividad distinta.

Por su parte, el estado actual de la tecnologia impide que puedan darse esquemas distintos de
generacion de residuos, principalmente por restricciones econdmicas debido a que cualquier
configuracion distinta del proceso mercantil o productivo ocasionaria una elevacion de los costos
que cancelarian sus ganancias.

A su vez, las actividades propias de una ciudad se dividen entre otras a las destinadas a la vivienda,
a la distribucion de mercancias, los servicios de seguridad social, las oficinas de gobierno, y las
educativas en particular.

2.3. Las instituciones educativas de nivel superior (IENS) en la dinamica de
generacion de residuos sélidos

Dentro del sector educativo, las IENS fungen un papel importante en la concentracion de poblacion
altamente calificada y en la transmision de conocimiento tanto formal como informal. Estas
desarrollan sus actividades académicas de distintas formas, de acuerdo a si son publicas o privadas.
Sin embargo, todas ellas venden sus servicios profesionales para los cuales adquieren distintos tipos
de mercancias bajo configuraciones establecidas con la finalidad de poder realizarse en el consumo
por medio de la internacionalizacion de los mercados. Asi, insumos como equipos de cémputo,
articulos de oficina y equipos especiales de investigacion, entre otros, vienen acompaiados de una
enorme cantidad de materiales destinados a conservar la mercancia en su transcurso por los canales
de distribucion del comercio internacional, materiales que se convierten en residuos inmediatamente
la mercancia es puesta a disposicion del consumo.

De la misma forma las actividades mercantiles de soporte a las actividades principales esta
supeditada a la funcion de costos de la formula 1. Estos agentes economicos con la finalidad de
asegurar su ganancia, y al no contar con reglamentos que se los prohiban, convierten los CA en
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externalidades de manera tal que no merman su utilidad o no provocan incremento en los precios de
las mercancias que ellos venden.

Por su parte el mercado ha logrado crear una estilizacion de la vida, la cual es promovida tanto
desde las estructuras de mercado como desde los medios de comunicacion [2] y con ello se
reconoce el hecho de que:

1) La produccion proporciona al consumo su material, la mercancia. Un consumo sin mercancia,
material o desmaterializada no es un consumo; en consecuencia, en este aspecto la produccion crea,
produce el consumo

2) La mercancia [que comercia la actividad mercantil] no es un objeto cualquiera, sino un objeto
determinado, que debe ser consumido de una manera determinada, que a su vez debe ser mediada
por la produccion misma. No es unicamente el objeto del consumo, sino también el modo de
consumo, lo que la produccion produce no solo objetiva sino también subjetivamente. La
produccion crea, pues, al consumidor. De modo que la produccion no solamente produce un objeto
para el sujeto, sino también un sujeto para el objeto

3) La produccion no solamente provee un material a la necesidad, sino también una necesidad al
material, provoca en el consumidor la necesidad de productos que ella ha creado originariamente
como objetos. [3]

De esta forma, la produccién engendra el consumo, creando el modo determinado de consumo,
creando luego el atractivo del consumo y a través de éste la capacidad misma de consumo
convertida en necesidad [4]. Por tanto, la generacion de residuos recae no en el consumo en si
mismo, sino que es consecuencia directa del modo de produccion que lo promueve.

Por otro lado el modo de produccion predominante se distingue por ser un sistema que produce para
mercados locales y foraneos, promoviendo un intercambio de mercancias masivo. Su objetivo
primordial es la acumulaciéon mediada por el proceso de produccion, tomando materias primas, ya
sean provenientes de trabajo pretérito o de la fuente natural para su transformacién como
mercancias, para la consecucion de dicho objetivo sin asumir los costos derivados de las
repercusiones negativas que se efectuan en el ambiente, o en el bienestar de la sociedad originado
por su actividad productiva.

Es por ello que el modo de producciéon contemporaneo en cuanto a los residuos solidos urbanos se
refiere, se comporta en la misma direccion: mayor actividad econdmica trac como consecuencia

mayor generacion de residuos.

2.4. Politicas y mecanismos disruptivos en la generacion de residuos solidos

Una vez analizados los pormenores de la generacion de residuos en el contexto econdmico actual en
las instituciones educativas de nivel superior, debe entenderse que la tnica forma de resolver el
problema proviene de acciones que regulen la forma en la que las mercancias entran al sistema, asi
como la forma en la que se consumen.
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Flujo normal creciente sin politicas de reduccion de residuos solidos.
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Disminucion del flujo de residuos con politicas y mecanismos disruptivos de
reduccion de residuos solidos.

Figura. 1. Flujo de residuos en actividades mercantiles

Las politicas y mecanismos disruptivos presentados en la figura 1 son todos aquellos que modifican
la forma en la que tradicionalmente se realizan las actividades mercantiles. Este tipo de acciones
reconfiguran la logica normal de reproduccion del modo de produccion contempordneo y logran
trascender en la disminucion de los impactos ambientales negativos ocasionados por la generacion
creciente de residuos solidos en el contexto urbano.

Siendo las IENS espacios en donde se concentra una poblacion altamente calificada, y en donde las
configuraciones que adquieren sus distintos espacios trascienden en la educacion y culturizacion de
la comunidad que la habita, es obligatorio que se implementen politicas que reduzcan la forma y
cantidad de residuos generados en sus instalaciones. La figura 2 resume los mecanismos para
conseguir este objetivo.

Cantidad . L . A . .
de Sin restricciones al uso de insumos, sin incentivos, ni
residuos informacion y sistemas de separacion ineficientes e ineficaces.
Con restricciones moderadas al uso de insumos,
informacién incompleta, incentivos ineficientes e
ineficaces y sistemas de disposicion intermedia
ineficientes e insuficientes.
Con restricciones en el uso de insumos,
incentivos en la disposicion y sistemas
de disposicion eficientes, eficaces y
cnfiniantac
0 Multas e incentivos

Figura. 2. Eficiencia de los incentivos e infraestructura orientados a disminuir la tendencia creciente de la
generacion de residuos solidos.
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Las multas e incentivos van acompanados de mecanismos disruptivos para la consecucion de estos
objetivos. Con ello, los agentes econdmicos generadores de residuos solidos transforman su
comportamiento y llevan a la baja la generacion de residuos sélidos porque el sistema no les
permite otra forma de consumo.

4. Conclusiones

La importancia de implementar este tipo de politicas y mecanismos disruptivos para disminuir la
generacion de residuos solidos es fundamental para que las IENS transmitan educacién ambiental
de manera informal y con la intencion de trascender hacia un futuro sustentable en cuanto a los
impactos ambientales que los residuos del modo de produccion provocan en los ecosistemas.

Estas propuestas solucionan el problema al principio del fendomeno y contribuyen
considerablemente en la reduccion de los impactos ambientales negativos que provocan los
residuos, al controlar y prohibir el consumo de mercancias innecesarias en estricto sentido para la
satisfaccion de las necesidades de reproduccion humana y a las actividades mercantiles que se
desarrollan en las IENS.
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Resumen

En el ano 2010 México genero 748,252.2 Gigagramos de bioxido de carbono equivalente de gases
de efecto invernadero, lo que significo el 1.37 % de la generacion mundial. Del total de emisiones
del pais, el 2.96 % fue aportado por sitios de disposicion final de residuos solidos urbanos, debido a
la emision de biogés, el cual estd compuesto principalmente por metano y bidxido de carbono. No
en todos los sitios de disposicion se tiene informacion de la generacion de biogas, por lo que es
importante realizar estimaciones para conocer con mayor certidumbre la contribucion de la
biodegradacion de los residuos. El objetivo de este trabajo fue estimar la generacion de metano en
la Celda saneada y la Celda 03 que cumple con la NOM-083-SEMARNAT-2006 del relleno
sanitario del Municipio de Zinacantepec, Estado de México. Para ello se realizaron estudios de
caracterizacion de residuos, se analizaron las condiciones de operacion y se utilizo el Modelo
Mexicano de Biogas Version 2.0 acreditado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos. Los resultados muestran que la cantidad de materia organica de los residuos de la Celda
saneada es similar a la sugerida por el modelo y 50% menor para la Celda 03. La estimacion
méxima de metano para la Celda saneada fue de 1,441 m’/hr para 2008 y para la Celda 03 de 188.5
m’/hr para 2015. La utilizacién del metano por 20 afios como energético equivaldria a una
reduccion de 635 y 173 Gigagramos de bioxido de carbono equivalente respectivamente.

Palabras Clave: Biogds, Estimacién, Metano, Residuos

1. Introduccion

En los sitios de disposicion final se produce una descomposicion de los Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) generando biogas, cuyos componentes principales son el bioxido de carbono (CO,) y el
metano (CH,), ambos considerados como gases de efecto invernadero (GEI). En México se cuenta
con datos de emisiones de GEI a partir de 1990, reportindose una generacion de 561,035
Gigagramos de Bidxido de Carbono equivalente (GgCO,e), donde el 2.8% fue debido a Rellenos
Sanitarios (RESA) [1]. Para el afo 2010 México generd 748,252 GgCO,e de GEI lo que significo
a nivel mundial el 1.37 %. Ese mismo afio del total de emisiones como pais, solo el 2.96 % (22,148
GgCOse) fue aportado por sitios de disposicion final de RSU [1], [2]. En el pais de acuerdo a la
NOM-083-SEMARNAT-2003, los sitios para la disposicion final de RSU son clasificados en tres
categorias: RESA, sitio controlado (SC) y tiradero a cielo abierto o sitio no controlado (SNC) [3].
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En cuanto a los RESA seglin estudios del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI) en 1995 existian a nivel nacional solo 30. En 2009 aumentaron a 137 RESA y para el afio
2010 se incrementaron a 238. Con base en lo anterior en el 2010 el 70.5% de los RSU (28.2
millones de Ton) fue depositado en SC; 25.2% (10.1 millones) en SNC y 4.2% (1.7 millones) se
recuperaron para la comercializacion con fines de reciclaje [4].

Para la estimacion de biogas existen modelos como el Landfill Gas Emission Model (LandGEM)
(EAP), el Método del panel intergubernamental del cambio climatico (IPCC), el Método de camara
de flujo cerrado [5] y el Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 (MMB), que es una variacion del
modelo de la EPA [6]. Entre los trabajos reportados de estimaciones de biogas en sitios de
disposicion se tiene el de Panesso [7] de un RESA en Pereira, Colombia, donde utiliza el modelo
LandGEM; Coérdoba et al. [8] que emplea el modelo del IPCC en dos sitios de disposicion final con
captura de biogéds en Argentina y el de Lopez et al. [9] que utiliza el método del IPCC sobre un
vertedero del norte de Espafia. En México se tienen algunos reportes como el de Aguilar et al. [10]
que utiliza el método del IPCC para el RESA de Mexicali, B.C. y el de Buenrostro ef al. [11] que
estima con el Modelo Mexicano V2.0 la generacion de biogas del RESA de Morelia, Michoacan.

Si bien en México se cuenta con el Inventario Nacional de emisiones de GEI (INEGEI), cabe
mencionar que no en todos los sitios de disposicion final de RSU se tiene informacion de la
generacion de biogas, por lo que es importante realizar estimaciones que permitan conocer con
mayor certidumbre la contribucion de la biodegradacion de los RSU y generar informacion para
coadyuvar al cumplimiento de los compromisos adquiridos dentro del Protocolo de Kioto [1].
Conforme a lo anterior el objetivo de este trabajo fue estimar la generacion de CH4 en una celda
saneada y una celda que cumple con la NOM-083-SEMARNAT-2006 del RESA del Municipio de
Zinacantepec, Estado de México.

2. Metodologia

2.1 Caracterizacion de residuos solidos urbanos

El estudio se llevo a cabo en la Celda saneada (Cs) y Celda 03 (C3) del RESA de Zinacantepec,
Estado de México. En cuanto a la caracterizacion de los RSU de la Cs, se utilizd informacion
recabada por la empresa MASERA S.A. de C.V. en el 2006, mediante un muestreo en las casas
habitacion de Zinacantepec siguiendo la NMX-AA-61-1985, la cual es complementaria con la
NMX-AA-015-1985. Para la caracterizacion de la C3 se extrajeron RSU con ayuda de una
excavadora hidraulica, tomando una muestra de aproximadamente 1000 kg de la capa superficial
compactada y se depositd en un area apartada al frente de trabajo. A estos residuos se les practico el
método del cuarteo (NMX-AA-015-1985) y se les determind el peso especifico por duplicado de
acuerdo a la NMX-AA-019-1985. La muestra fue llevada al Laboratorio de Investigacion en
Ingenieria Ambiental del Instituto Tecnoldgico de Toluca, donde se seleccionaron en 26
subproductos conforme a la NMX-AA-022-1985 [1].

2.2 Condiciones de operacion del sitio de disposicion

La informacion sobre el afio de inicio y clausura de cada celda, ubicacion del sitio, recubrimiento
inferior y los RSU dispuestos por afio, se obtuvieron de documentos proporcionados por la empresa
que opera el RESA. Las condiciones de operacion actuales se identificaron mediante visitas
mensuales al RESA, con el fin de documentar los siguientes aspectos relevantes para el MMB [6]:
cobertura del sistema de captura de biogas, profundidad de los RSU, tipo de cobertura y extension,
compactacion de RSU, tamafio de area de disposicion activa'y manejo de lixiviados.
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2.3. Estimacion de metano

La estimacion de CHy se realizo con ayuda del MMB [6], el cual permite estimar la generacion de
biogas sin necesidad de pruebas de extraccion del mismo, considera el flujo de biogés con 50% de
CH,, provee automaticamente valores para el indice de generacion de CH, (k) y valores para la
generacion potencial de CHy (Ly) por zona geografica. Si bien contiene caracterizaciones de RSU
por entidad federativa, es posible que el usuario introduzca una caracterizacion particular, con lo
que la estimacion tiene una mayor certidumbre.

3. Resultados y discusion

El sitio se localiza en el kildmetro 11.5 de la carretera Estatal Toluca-Zitacuaro, tiene una extension
de siete hectareas, inici6é operando hace 24 afios como tiradero a cielo abierto y desde 2007 opera
como RESA.

3.1. Caracterizacion de residuos solidos urbanos

El sitio cuenta con una Cs y tres celdas que cumplen con la NOM-083-SEMARNAT-2003 [1]. Las
celdas del presente estudio fueron la Cs con una capacidad de 545,500 Ton de RSU y la C3 de
290,000 Ton. Como se menciona en la metodologia, se consider6 la caracterizacion de los RSU
realizada por la empresa MASERA S.A. de C.V. para la Cs [12]. La caracterizacion de los RSU de
la C3 se realizd en febrero de 2013 de acuerdo al apartado 2.1. En la Tabla 1 se concentra la
composicion para ambas celdas, reagrupando los 26 los subproductos que lista la NMX- AA-022-
1985 en 14 como lo requiere el MMB [1], [6].

Tabla 1. Caracterizacion Cs y C3 en 14 subproductos

Subproducto | Celda saneada | Celda 03 Subproducto Celda saneada| Celda 03
1 | Comida 50.2% 9.6% 8 | Otros Organicos 6.5% 12.9%
2 | Papel y Carton 14.1% 9.4% 9 | Panales 2.8% 4.2%
3 | Poda (Jardin) 0% 1.4% 10 | Metales 2.2% 1.3%
4 | Madera 1.2% 0.7% 11 | Vidrio y Ceramica 2.6% 2.2%
5 | Caucho, Piel, 1.5% 2.3% 12 | Construccion y 0.1% 6.8%
Huesos y Paja demolicion
6 | Textiles 1.7% 3.6% 13 | Plasticos 9.8% 21.5%
7 | Papel Higiénico 2.8% 4.2% 14 | Otros Inorgéanicos 4.5% 19.8%

Como puede observarse en la Tabla 1, para la Cs la Comida representa un porcentaje importante y
es proximo al reportado como media nacional por la SEMARNAT de 54.4% en 2010 y al sugerido
por el MMB (55.4%) para restos de comida, jardines y materiales organicos similares [1], [6]. La
diferencia de practicamente el 50% en Comida y Otros Organicos entre la C3 y la Cs, puede
atribuirse a que la caracterizacion de esta tltima se hizo en las casas habitacion. Respecto a Otros
Inorganicos, la C3 es cinco veces mayor que en la Cs, debido a que en la C3 se reciben residuos
solidos no peligrosos de comercios y empresas de la zona industrial de Toluca.

3.2. Condiciones de operacion del sitio de disposicion

El sitio de estudio se ubica en la zona geografica centro, por lo que los valores de ky L, del MMB
son de 0.16 y 69 respectivamente. Cabe mencionar que la empresa inici6 trabajos para la Cs en el
afo 2006 y le clausurd en 2008; mientras que la C3 inicio su operacion en 2012 y se clausurara en
2014. El recubrimiento inferior de la C3 esta constituido por tres capas impermeables, la primera
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conformada por material arcilloso con un espesor de 0.30 m compactado al 90% de la prueba
proctor, la segunda se compone de una geomembrana de polietileno de alta densidad de 1.5 mm de
espesor, la tercera capa que servira de proteccion a la geomembrana estd compuesta por 0.20 m de
material arcilloso compactado al 85% de la prueba proctor. La Tabla 2 muestra las condiciones de
operacion, donde la compactacion de los RSU se realizd mediante un equipo marca CAT, modelo
816F, Serie 2. Para el manejo de lixiviados se cuenta con carcamos y drenes colectores que
confluyen en la Fosa 1.

Tabla 2. Condiciones de operacion del RESA

Variable Celda sancada Celda 03

Cobertura final 0.30 m 0.30 m
Cobertura del sistema de captura 60% 60%
Profundidad de RSU 12m 12m
Tipo de cobertura/extension 95%7/90% 90%/80%
Compactacion de RSU 600 kg/ m’ 700 kg/m’
Area de disposicion activa Si dispone Si dispone
Lixiviados Fosa 1 Fosa 1

3.3. Estimacién de metano

La informacion documental y de campo (Ver tablas 1 y 2) se adecuo para alimentar el MMB y se
realizaron las estimaciones de biogas y CH, para cada una de las celdas. Los indices de disposicion
anual para las celdas fueron del 1% y la eficiencia de captura de biogas fue calculada de 63% para
la Cs 'y 67% para la C3. En la Figura 1 se muestra la generacion de CH,4, donde la produccion
maxima para la Cs fue de 1,441 m’/hr en el afio 2008 y para la C3 de 188.5 m’/hr el afio 2015. Si el
CH, capturado por 20 afios de estas celdas se utilizara como energético, ello equivaldria a una
reduccion de 635 y 173 GgCO,e equivalente respectivamente.

Como puede apreciarse en la Figura 1, la generacion de CH, se extienden mas alla del afio 2039,
evidenciandose que la Cs y la C3 requeriran mas de 20 afios para estabilizarse. Una de las
recomendaciones para este tipo de sitios es implantar la tecnologia de BioRESA, la cual consiste
principalmente en la recirculacion controlada de lixiviados para obtener una mayor produccion de
biogas y estabilizacion del mismo en un menor tiempo [13].
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4. Conclusiones

Las caracterizaciones de los RSU mostraron diferencias entre las celdas debido a que en la Cs la
caracterizacion se realizo en las casas habitacion de Zinacantepec, mientras que para la C3 se
realiz6 en el RESA. Las estimaciones de biogas de las celdas se deben tomar con mesura, sobre
todo la correspondiente a las Cs, donde la caracterizacion utilizada fue de la recopilacién de RSU de
la ciudadania. Las estimaciones de CH4 con el MMB muestran que la Cs y la C3 que opera como
RESA tradicional requeriran de un periodo mayor a 20 afios para estabilizarse.
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Resumen

En esta ponencia se presentan tres casos de contaminacion ocasionada por vertederos municipales
de residuos solidos que tienen un impacto negativo sobre la poblacion residente en colonias
ubicadas en la periferia de la zona metropolitana de Guadalajara (ZMG). Los problemas
ocasionados por la generacion y manejo de los residuos solidos en el estado de Jalisco resultan en
un numero significativo de Quejas ciudadanas ante la CEDHJ. Las Quejas ciudadanas que se
presentan ante la Comision Estatal de Derechos Humanos Jalisco (CEDHJ) por violacion a los
derechos humanos ambientales aumentaron de manera exponencial a partir del afio 2008. Los tres
casos mas importantes de violacion a derechos humanos relacionados con vertederos municipales
en la ZMG se han documentado en la Recomendacion estatal 2/99; la Recomendacion estatal
1/2009; y la Queja de la Asamblea Regional de Afectados Ambientales Jalisco 2010 ante la
Comision Nacional de Derechos Humanos. En este trabajo se analizan los tres casos para entender
mejor la operacion de los sitios de disposicion final, sus problemas en términos de cumplimiento de
la normatividad vigente y los impactos negativos que ocasionan en comunidades aledafas. La
violacion a los derechos humanos ambientales la realiza la autoridad responsable del control de la
contaminacion y que no cumple con su cometido, resultando en afectaciones a ciudadanos. A pesar
de las recomendaciones emitidas y las propuestas de conciliacion de partes, la situacion de
contaminacion en los vertederos de la ZMG sigue siendo, en el 2013, un grave problema

Palabras Clave: degradacion ambiental, vertederos municipales, poblacién afectada, Jalisco

1. Introduccion

El modelo econdémico politico que rige en México se caracteriza por su flexibilidad en la aplicacion
de la legislacion ambiental a las empresas y ayuntamientos que ocasionan contaminacion [1]. Por
una parte, las empresas tienen las menores restricciones posibles, si bien la normatividad ambiental
puede ser estricta, en la practica es poca la vigilancia que se ejerce y no se logra un control eficiente
del desempeno ambiental. Por otra parte estin los ayuntamientos que cumplen dos funciones
simultaneas, una como responsables de otorgar un servicio publico y otra como responsables del
control ambiental en su jurisdiccion. En los casos del manejo de residuos solidos, los ayuntamientos
muchas veces no cumplen con los estandares que marca la normatividad vigente, pero se permiten
seguir operando bajo la 16gica que lo mas importante es brindar los servicios y que suspenderlos
causa gran molestia entre los ciudadanos, por lo que el desempefio ambiental se considera como un
rubro secundario.
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La falta de una regulacion eficiente por parte de las autoridades ambientales de los diferentes
niveles de gobierno ha permitido el crecimiento de la contaminacion ambiental que ahora pone en
riesgo no solo el equilibrio ecoldgico regional, sino también amenaza la salud y bienestar de las
comunidades locales [2], [3], [4], y [5]. La violacién a los derechos de estas personas las realiza la
autoridad responsable (municipal, estatal y federal) al ser omisos en el cumplimiento de sus
funciones y obligaciones al no controlar las acciones de contaminacidon que originan las empresas,
los ayuntamientos y las personas fisicas.

Tabla 1. Quejas por violacion a derechos ambientales en el estado de Jalisco

Quejas ambientales presentadas ante
La Comision Estatal de Derechos Humanos Jalisco [4]

Aiio Frecuencias
2007 15

2008 437

2009 8,785

2010 3,812

2011 1,876

2012 5,619

2. Desarrollo

En el caso de la zona metropolitana de Guadalajara, la segunda ciudad de importancia en México,
las comunidades de varios municipios conurbados han resentido el impacto negativo de la
contaminacion que ocasionan los vertederos de residuos municipales que se ubican en la periferia
de la mancha urbana [6]. El principal vector de contaminacion son los lixiviados que se escapan de
los vertederos y que contaminan las fuentes de agua en sus alrededores, tanto aguas superficiales
como arroyos, lagunas y presas, como aguas subterraneas que alimenta pozos profundos.

En esta ponencia se presentan tres casos de violacion a los derechos humanos que se originan en la
contaminacion ambiental de los sitios de disposicion final de residuos solidos ubicados en la ZMG.
Los dos primeros casos han resultado en Recomendaciones emitidas por la CEDHJ y el tltimo caso
corresponde a una Queja que interpuso la Asamblea Regional de Afectados Ambientales (ARAAJ)
ante la Comision Nacional de Derechos Humanos (CNDH).

2.1. Recomendacién 2/99 CEDHJ: los basureros de la zona metropolitana de Guadalajara

A finales de la década de los noventas la CEDHIJ presento, por primera vez, una Recomendacion
que giraba en torno a los problemas de contaminacion ambiental y los impactos en la vida de los
residentes en las colonias vecinas a sitios de disposicion final en la ZMG [2]. La Recomendacion
2/99 documentaba las violaciones al derecho a la salud y a un medio ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado que sufrieron los habitantes de un numero de colonias en la ZMG..

La Recomendacion 02/99 dejo claro que se violaron los derechos humanos en materia ambiental..
En el caso en cuestion, se sefialaba que la infraestructura y la operacion de los sitios visitados no
cumplian con las normas ambientales vigentes [2].
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En la Recomendacion, la CEDHJ pedia a las autoridades estatales y municipales competentes el
poner “un alto a la contaminacidén que provocan los sitios de disposicidon final de residuos sélidos
municipales en operacion y ya clausurados” y a que “cumplan cabalmente sus obligaciones de
supervision y monitoreo constante de estos lugares en relacion a las emanaciones de gas y
produccion de lixiviados (jugos de la basura), y que apliquen las medidas que procedan para evitar
la contaminacién de los suelos y mantos acuiferos” [2]

2.2. Recomendacion 1/2009: el Rio Santiago y la comunidad de El Salto

Por su parte, Recomendacion 1/2009 de la CEDHJ se centra en la contaminacion del Rio Santiago y
del poligono que forma la subcuenca del arroyo de El Ahogado, subsidiario del Santiago. Una de las
cuatro problematicas principales que encontraron los Visitadores de la CEDHJ fue la contaminacion
ocasionada por el Vertedero Los Laureles [3].

En la zona se localizan una decena de comunidades y colonias de la zona El Salto y Tonala se
ubican en una franja que por un lado colinda con el cauce contaminado del Rio Santiago y por otro
lado con el Vertedero Los Laureles. Este sitio de disposicion final de residuos que recibe mas de
1,500 toneladas diarias de residuos y es operado por la empresa concesionaria CAABSA que brinda
servicio a los ayuntamientos de Guadalajara, Tonal4, El Salto y Tlajomulco. Los residentes de esta
zona viven a una distancia que va de los 500 metros a los 2,000 metros del perimetro del sitio Los
Laureles, una distancia corta que los expone, de manera permanente, a dos vectores de
contaminacion: las emisiones a la atmodsfera que inciden en una pobre calidad del aire; y a los
escurrimientos liquidos conocidos como lixiviados que afectan el agua de los pozos, arroyos locales
y el propio rio Santiago. Estas colonias ubicadas al norponiente de la cabecera municipal de El
Salto y al nororiente de Tonald (Puente Grande y Tololotlan) se han organizado en asociaciones
ambientalistas y grupos vecinales para exigir a las autoridades competentes que se controle la
contaminacion y las afectaciones que ésta produce en su bienestar y salud [6], [7] y [8].

En una visita de inspeccion realizada en abril de 2009 al Vertedero Los Laureles, se constataron las
“diversas irregularidades en la disposicion, manejo y tratamiento de los residuos sélidos urbanos, de
las que resaltan las escorrentias de lixiviados al Arroyo de Los Laureles, afluente del Rio Santiago,
y sus infiltraciones en los mantos acuiferos” [3]. Por ultimo, la CEDHJ pide a las autoridades
ambientales competentes a nivel municipal y estatal que intensifiquen su labor de inspeccion y
vigilancia para asegurar que se aplicaran las medidas correctivas para subsanar las irregularidades
en la operacion de este sitio de disposicion final.

2.3. Queja ante la Comision Nacional de Derechos Humanos: comunidades de Zapopan

En el municipio de Zapopan se localizan las comunidades de Milpillas, San Lorenzo, Huaxtla, e
Ixcatan que se ven impactadas negativamente por las descargas de lixiviados contaminantes que
provienen de cuatro vertederos que se localizan en la zona. Los vertederos de Copalita y El Taray
ya agotaron su vida 1til, estdn cerrados desde hace afios, pero aun ahora siguen generando y
expulsando lixiviados que van a los arroyos de La Soledad y de Milpillas, respectivamente. Los
otros dos vertederos, Picachos y Hasar’s estan en operacion actualmente y cada uno recibe mas de
1,200 toneladas diarias de residuos solidos urbanos, estos dos sitios generan grandes caudales de
lixiviados que contienen residuos peligrosos como plomo, cianuros, y cromo hexevalente [5], [6].
Estos torrentes de lixiviados se descargan en el cauce del Arroyo Grande de Milpillas en la parte
superior de la microcuenca y en cuestion de minutos llegan estas aguas contaminadas al territorio de
los pueblos mencionados que se ubican de 2 a 10 kilémetros pendiente abajo en la Barranca del Rio
Santiago. Estos pueblos han usado tradicionalmente el agua del Arroyo Grande de Milpillas para
riego de huertas frutales y otras siembras, para el ganado y aun para ciertas actividades domésticas.
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La Queja CNDH/2010/5166/Q fue presentada por la ARAAJ en el afio 2010 [8]. La ARAAJ es una
asociacion de grupos comunitarios y vecinales, donde destaca la presencia de representantes de los
afectados por actividades de los vertederos en la zona de El Salto y Tonala, también participan los
pueblos de la barranca en Zapopan. La ARAAJ tiene la representacion de las comunidades y
pueblos de El Salto, Juanacatlan, Tololotlan, Los Tempizques, San Isidro, San Esteban, Exhacienda
de El Lazo, Ixcatdn, Paso de Guadalupe, La Soledad, Huaxtla, Milpillas, San Lorenzo y
Hostotipaquillo, entre otros mas.

La Queja fue turnada de la CNDH a la CEDHJ en noviembre de 2011. La CEDHJ empez6 a tomar
acciones en el caso de Zapopan y ha sefalado que persisten las irregularidades en el manejo de
lixiviados en el vertedero municipal Picachos y en el vertedero privado Hasar’s. La CEDHJ ha
pedido a las autoridades responsables sancionar a este ultimo por recurrentes derrames-descargas de
lixiviados [9], [10]. El titular de la Primera Visitaduria General de la CEDHJ, César Orozco, ha
dicho en entrevista publicada por un periddico local que “lamentablemente no es exagerado lo que
mencionan los ejidatarios respecto a que los lixiviados estan contaminando ... en las visitas de
inspeccion vimos los pequefios arroyos que hay en el lugar y pudimos advertir estos escurrimientos
a simple vista” [10]. La CEDHIJ ha pedido que los dos vertederos cumplan cabalmente con los
criterios que establece la norma oficial NOM-O83-SEMARNAT-2003 respecto a la operacion y
monitoreo de los sitios de disposicion final de residuos. Finalmente, la CEDHJ ha presentado una
“propuesta de conciliacion” al Ayuntamiento de Zapopan y a las autoridades ambientales de la
SEMADES para detener las violaciones a los derechos humanos de las comunidades afectadas en su
territorio municipal [9], [10].

3. Resultados y discusion

Mientras que las empresas y ayuntamientos causantes de la contaminacion tienden a minimizar la
magnitud del problema y su impacto negativo, los pobladores de las comunidades afectadas
observan los altos niveles de contaminacién en su entorno que afectan las fuentes de agua, la
calidad del aire y los suelos. Los pobladores perciben el riesgo a su salud como algo grave que
ademas les afecta directamente en su calidad de vida, en su patrimonio y en su trabajo [5].

En el caso de la Recomendacion 2/99, las autoridades locales la aceptaron, invirtieron recursos en
infraestructura y mejoraron la operacion y el mantenimiento de los sitios de disposicion final en la
ZMG, tanto los que se encontraban operando como en los clausurados. Sin embargo, al pasar de los
aflos se cae en una inercia y vuelve a decaer el sistema de manejo de los vertederos. Actualmente,
los sitios identificados como problematicos en 1999 siguen siendo un problema, un pasivo
ambiental que tiene impactos negativos sobre el medio ambiente local y sobre la poblacion vecina.
Por su parte, la Recomendacion 1/2009 sobre las condiciones del Rio Santiago y el impacto en la
poblacion de El Salto no tuvo una aceptacion por las autoridades municipales, estatales y federales a
las que iba dirigida dicho resolutivo, sino que fue practicamente ignorada. De ahi que la
Recomendacion de la CEDHIJ tuvo poco impacto en la situacion y la contaminacion que ocasionan
un numero de generadores, incluyendo el sitio de Los Laureles, sigue vigente para el 2013.

La situacion de la Queja presentada por la ARAAJ por la contaminacion por lixiviados que escapan
de los dos vertederos que operan en Zapopan. Las mejoras han sido menores y durante el temporal
de lluvias 2013 se siguen escapando los lixiviados que llevan residuos peligrosos hacia el cauce del
Arroyo Grande de Milpillas. Tanto la empresa Hasar’s como el Ayuntamiento de Zapopan han
reportado la construccion de sendas Plantas de Tratamiento de Lixiviados, éstas atin no entran en
operacion. Por lo que el problema de contaminacidén de esta microcuenca en Zapopan no se ha
solucionado y la CEDHJ no ha emitido Recomendacion alguna en este caso.
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4. Conclusiones

Los modelos econdémicos que rigen al pais, con sus politicas neoliberales, sin duda terminan
favoreciendo a las actividades empresariales y brindan un permiso implicito para contaminar en las
zonas marginales que habitan poblaciones pobres [5]. Esto se hace evidente en los casos que aqui se
han presentado. Respecto a la contaminacion de fuentes de agua por derrames y descargas de
lixiviados provenientes de vertederos localizados en la zona metropolitana de Guadalajara, los
operadores de los sitios niegan su responsabilidad, minimizan el impacto de derrames
“accidentales” y no estan dispuestos a cambiar sus practicas contaminantes. Tampoco estan
dispuestos a compensar con recursos econdmicos a las poblaciones afectadas por la contaminacion,
es mas factible que coopten a la autoridad y que desarrollen practicas de acoso a los que protestan,
incluso demandando a los afectados cuando realizan protestas y bloquean temporalmente los
caminos de ingreso a los vertederos.

La violacion al derecho humano a un ambiente sano y a su salud es un acto de las autoridades, que
por accién u omision, han permitido que la contaminacién crezca y avance, ya que no han
supervisado, no han sancionado, no han controlado los vectores de contaminacién por residuos
peligrosos que se generan en los vertederos que operan en Zapopan y Tonala [6]. Esta debilidad o
incapacidad de las autoridades responsables del control de la contaminacion resulta en afectaciones
graves a la salud y al bienestar de comunidades asentadas en El Salto, Tonald y Zapopan. A pesar
de que esta situacion irregular de la operacion de los vertederos locales fue sefialada desde los
noventas como una violacién a los derechos humanos, ain no hay una respuesta apropiada para
solucionar el problema de la contaminaciéon y su impacto social. Desafortunadamente, las
irregularidades en vertederos, las violaciones a derechos humanos y la contaminacién por residuos
peligrosos siguen presentes y continiian afectando a la poblacion residente de los municipios de El
Salto, Tonala y Zapopan.
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Resumen

Meéxico ocupa el lugar 12 a nivel mundial en las emisiones de CO, por quema de combustibles
fosiles, con un total de 374.25 millones de toneladas de CO, o el 1.5% de las emisiones globales.
Del total, el 7% del CO, equivalente fue aportado por la actividad agricola.

Asimismo, México es el 4° productor de aves a nivel mundial y a nivel nacional presenta el 63% de
toda la produccidn pecuaria, generando el carnico numero 1 del pais: el pollo. Este rubro representa
el 0.8% del PIB con 2.9 millones de toneladas de carne en 2011.

El objetivo de esta investigacion fue realizar un diagnodstico para evaluar el consumo de energia
fosil (luz y gas), consumo de agua, manejos de residuos y alimentaciéon de aves de engorde
requerido en el proceso de cria de aves de engorde en granjas.

Palabras clave: Avicola; Gasto energético; GEI; Residuos pecuarios.

1. Introduccion

Los procesos productivos pecuarios representan un impacto al ambiente en varios niveles: agua,
suelo, y en particular se consideran fuentes importantes de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) como el CO, proveniente de la quema de combustibles. Las granjas avicolas requieren de
energia para proveer confort térmico, calidad del aire y luminosidad adecuada a las aves, asi como
para movilizar alimento, equipo, material para la cama, desechos, disponer de la mortalidad y en
ocasiones para obtener agua [1].

El Informe final del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero [2], indica
que la contribucion de Gases de Efecto Invernadero por consumo de combustibles fosiles, en lo que
respecta a fuentes fijas y de area de los sectores residencial, comercial y agropecuario en su
conjunto, representa el 8%. Sin embargo no se desglosa con exactitud el impacto de la actividad
pecuaria y en particular el de la produccion avicola.

El Potencial de Calentamiento Global (Global Warming Potencial, GWP) es una herramienta que
permite ponderar diferentes emisiones de GEI con 1 Kg de CO,. La suma de las emisiones de GEI
(CO,, CHy4, N,O) que es directa o indirectamente causado por una actividad o que se acumula
durante las etapas de la vida de un producto ha sido definida como la Huella de Carbono, y se
expresa como CO, equivalente (COse) [3] y [4]. El objetivo de éste trabajo fue evaluar el consumo
de energia fosil y recursos necesarios en el proceso de aves de engorde de engorde, tales como el
consumo de alimento y agua, y manejo residuos generados asi como las emisiones de GEI
generadas por el proceso avicola.
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2. Materiales y métodos

El diagnostico se realizd en una granja semi- tecnificada ubicada en el municipio de Tarimbaro en
el Estado de Michoacan de Ocampo. En primer lugar se identificaron las principales entradas y
salidas del sistema (Figura 1). Enseguida se seleccionaron los lotes de estudio. Se tomaron como
muestra 4 lotes (lotes 4, 6,18 y 20) de 51 aves de engorde cada uno.

La medicioén de los principales flujos en la produccion de pollo de engorde tales como el consumo
de agua y alimento se obtuvieron en 5 edades diferentes del ave; 11, 18, 25, 32 y 39 dias, estos
datos se utilizaron para calcular el consumo semanal promedio. Cabe mencionar que el ciclo de
crecimiento del pollo consta de 5 semanas, durante las cuales se llevo el registro del consumo de
Gas LP y de la energia eléctrica.

Entradas Proceso Salidas

ENERGIA

4 4

AVES DE
ENGORDE
CAMA
POLLO DE I:'| > | MORTALIDADES
ALIMENTO ENGORDE
AGUA |:> POLLINAZA

Figura 1. Entradas y Salidas principales del Sistema Avicola de la granja en estudio

3. Resultados y discusion

3.1. Entradas

Los requerimientos de entrada principales para el proceso de produccion de pollo de engorde son
los siguientes: I) Cama; 30 Kg de aserrin por lote (30 Kg de aserrin por cada 51 aves de engorde),
1) Agua; Se midio el consumo de agua a diferentes edades. La Tabla 1 muestra el consumo de agua
y el consumo de energia para producir y suministrar agua potable a las casetas. Para calcular la
energia consumida para proveer y suministrar agua a la caseta se utilizé el Indice de Consumo
Energético (IE) propuesto por la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)
[5], el cual representa la relacion exacta entre la energia utilizada por un sistema de bombeo para
producir y distribuir el agua potable y el cual fue calculado para cada Estado. El IE de Michoacan
es de 0.75 kWh/m’. Este indicador nos permite conocer el consumo en kWh de energia eléctrica.
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Analizando los resultados, se observa que el consumo de energia por la produccion y distribucion
de agua potable no es significativo, ya que representa el 0.14% del consumo de energia en la granja.

Tabla 1, Consumo de Agua y energia para proveer agua a 1000 aves de engorde

m3 IE (kWh) MJ

Semana 1 0.8 0.6 23
Semana 2 1.7 1.2 4.6
Semana 3 3.1 23 8.5
Semana 4 3.0 23 8.2
Semana 5 3.8 2.9 10.4
Total 12.6 9.4 34.1

IIT) Calefaccion, Illuminacion y Ventilacion ; El consumo de energia (luz y gas) varia en las granjas
avicolas seguin la edad de las aves, las caracteristicas de la nave, el tipo de equipo que se utilice, el
mantenimiento de la nave y equipos, y las practicas de manejo. Las condiciones ambientales y del
clima prevalentes en la region donde se ubique la granja influyen en el tipo de aislamiento necesario
para obtener las condiciones ambientales deseadas para las aves [1]. Investigadores sefialan que el
consumo de combustible para la calefaccion parece comprender entre 80-90% del consumo de
energia secundaria en granjas investigadas en Suecia. Sin embargo, el requisito de calor y la
necesidad de ventilacion varian en gran medida durante el periodo de crecimiento [6]. Durante las
dos primeras semanas de vida, las aves de engorde necesitan una fuente de calor que los mantenga
a 33°C, temperatura que se reduce 3 grados cada semana [7]. Para la calefaccion se utilizaron 910
Its de gas LP (Tabla 2). El consumo energético para calefaccion representa el 99% de la energia
consumida en los rubros estudiados. La ventilacion es necesaria para lograr una buena calidad del
aire dentro de la caseta y para eliminar la humedad, no requiere energia debido a que se lleva a cabo
de forma mecanica. Por ultimo el consumo de energia eléctrica para brindar la iluminacién
adecuada a las aves fue de 5.58 MJ para 1000 aves en pie lo que representa el 0.023% de la energia
consumida.

Tabla 2, Consumo energia para la calefaccion de 1000 aves de engorde

Numero de Litros de BTU MJ
aves Gas LP
1000 910 22981140 24247 .4

Por lo tanto, para proveer a las aves de engorde el calor y ventilacion necesarios para la produccion
de 1000 Kg de aves en pie en ésta granja se requieren 12123.7 MJ, cifra alta en comparacion con
estudios previos que indican que el consumo de energia para éste rubro es de 4.5 MJ/Kg de Ave en
canal [8]. (Ver tabla 3). Este resultado sugiere que deben analizarse los equipos de calefaccion, asi
como las instalaciones de la caseta y el equipo de almacenamiento de combustible, con el objetivo
de disminuir el consumo de energia. [V) Alimento; La Tabla 4, presenta los resultados de medir el
consumo de alimento a diferentes edades del pollo, se tomd como referencia los resultados de [9],
quienes realizaron un estudio para conocer la energia requerida y las emisiones de CO, equivalente
de producir 1 Kg de alimento.
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Tabla 3, Consumo de energia para calefaccion y ventilacion para la produccion 1000 kg aves de engorde

MJ
Ave en pie 12123.7
Ave en canal 4500 [8]

Tabla 4, Consumo de alimento de 1000 aves de engorde

Kg
Semana 1 530.6
Semana 2 860.0
Semana 3 1293.8
Semana 4 1797.5
Semana 5 1732.6
TOTAL 6214.6

3.2 Salidas

Las salidas de proceso son: I) En los lotes estudiados se produjeron 181 aves de engorde con un
peso promedio de 2 Kg, II) Se registraron 23 mortalidades de 201 que iniciaron el ciclo en los
cuatro lotes del estudio. III) En cuanto a la pollinaza se generaron en promedio 93.3 Kg por lote.

El consumo de energia en el proceso de engorde de las aves, principalmente por el uso del sistema
de calefaccion y bombeo de agua gener6 emisiones de GEI. Enseguida se presentan los resultados
de las emisiones de CO, eq generadas en la granja, asi como aquellas originadas por la produccion
del alimento para las aves (Tabla 4). En cuanto a las emisiones de CO, eq originadas por la
produccion del alimento para las aves, basandose en estudios previos [9] se encontrd que son
mayores que las generadas por el consumo de energia dentro de las casetas. Sin embargo, de la
energia consumida, la utilizada para calefaccion representa una cantidad considerable de emisiones
de CO; eq con 11.49 toneladas.

Tabla 4, Emisiones de CO2 eq por consumo de energia al aiio productivo en la granja

RUBROS QUE CONSUMIERON ENERGIA Emisiones
tCO2 eq
Generacion y suministro de agua potable 0.04
Calefaccion 11.49
Tluminacién 0.028
Alimento* 157.78 [8]
TOTAL 169.36
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4. Conclusion

Es sistema de climatizacion de casetas es un area de oportunidad para disminuir el consumo de
energia y las emisiones de CO,. Deben analizare la eficiencia y antigiiedad de los equipos para
garantizar un buen rendimiento.

Deben tomarse en cuenta el tipo de formula del alimento. [9] sefialan que el impacto ambiental
tiende a aumentar en funcion del contenido de energia y proteinas en las formulas. Ademas se debe
tomar en cuenta de donde se suministra el alimento. [10] sefiala que el suministro de alimentos es el
que tiene mayor impacto; consume el 80% de la energia global de la cadena de suministro y
representa el 82% de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La pollinaza generada (aserrin usado para la cama o superficie de las casetas mas el excremento y
plumas), es una oportunidad para generar energia.
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Resumen

La medicion de la actividad enzimatica en suelos es considerado un indicador de su calidad, los
metales pesados (MP) se ha visto que inhiben la actividad enzimatica y por lo tanto modifican su
calidad. Se realiz6 un experimento con diferentes dosis de vermicomposta en tres tiempos de
incubacidn, para evaluar la actividad enzimatica y metales pesados en un Feozem y un Andosol del
valle de Toluca. La vermicomposta se hizo con 3 kg de residuo organico (RO), 1 Kg de suelo, y
648g de LR y lombrices. Se agrego a los suelos; 0 Mg/ha (control, Ty), 18 Mg/ha (dosis baja, Tig) y
36 Mg/ha (dosis alta, T;s) de vermicomposta, se incubaron a 15, 30 y 45 dias. Se determind,
catalasa, B-Glucosidasa, Ureasa, Fosfatasa y Deshidrogenasa; asi como los metales, Cu, Cd, Zn, Ni
y Pb totales (MT) y disponibles (MD). Se aplic6o MANOVA y Tukey con un nivel de confianza del
95%. En el Feozem, Catalasa y Ureasa presentaron diferencias, mientras que Fosfatasa, Glucosidasa
y Deshidrogenasa no tuvieron. El andosol present6 diferencias, Fosfatasa, Catalasa, Ureasa y
Glucosidasa; Deshidrogenasa no hubo diferencias. En cuanto a los MT el Feozem no presentaron
diferencias Pb, Cu y Cd, solo Zn y Ni; para los MD, Cu, Zn y Pb presentaron diferencias, mientras
Cd y Ni no presentaron. Para el andosol, los MT, Cu y Zn fueron diferentes y Cd, Ni y Pb, no hubo
diferencias; para MD no se determinaron; tanto MT y MD no rebasan los limites maximos
permisibles.

Palabras clave: enzima, metales pesados, reciclamiento, residuos solidos urbanos, vermicomposta.
1. Introduccion

Un de las caracteristicas de las sociedades modernas es su capacidad para producir desechos. La
mayoria de las actividades humanas generan residuos los cuales causan serios problemas de
contaminacion desde un punto de vista econdmico [1]. Dentro de estos desechos se encuentran los
lodos residuales, que constituyen una fuente de materia orgénica alternativa a otros insumos
organicos utilizados tradicionalmente como abonos [2]. Una alternativa de manejo de estos residuos
es el proceso de composteo, los residuos organicos son reciclados en productos estabilizados que
pueden ser aplicados al suelo como una fuente de materia organica (MO) relativamente seca y sin
olor, la cual podria responder mas segura y eficientemente a los requerimientos de fertilidad
organica del suelo que la incorporacion de materiales frescos [3]. Para acelerar el proceso de
recuperacion del suelo, muchos productores utilizan ademas de las fuentes frescas de MO, la
elaboracion y aplicacion de abonos organicos como composta y lombricomposta o vermicomposta
[4]. La aplicacion de estos abonos organicos como mejoradores de suelos es importante, pero hay
que tener cuidado en mantener la calidad del suelo, a través de indicadores de calidad basados en las
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propiedades bioquimicas, ya que esto servira para comparar el estado de un suelo presuntamente
degradado [5]. El vermicomposteo es una tecnologia facil de aplicar y no causa impacto en la
economia ni dafa a los ecosistemas como lo hace la aplicacion de fertilizantes. El proceso del
vermicomposteo permite la descomposicion por bioxidacion y estabilizacion de los desechos
organicos, promueve la actividad microbiana, reduce los compuestos contaminantes, incluyendo los
residuos animales y lodos residuales. La vermicomposta contiene enzimas como las proteasa,
amilasas, lipasas, celulosas y cintasas [6]. Por otro lado, la actividad enzimatica puede ser usada
ampliamente como un indice de fertilidad del suelo o el estado de los ecosistemas ya que estan
relacionadas con las transformaciones biologicas dentro y fuera de los componentes del suelo [2].
Las enzimas son proteinas cuyo papel es catalizar las reacciones quimicas en los sistemas vivos,
actian sobre sustratos especificos transformandolos en productos necesarios para los ciclos
bioldgicos. Los organismos y las plantas liberan enzimas al suelo por secrecion y por lisis celular
después de su muerte; un bajo porcentaje de estas proteinas quedan inmovilizadas y estabilizadas en
interaccion con los diferentes componentes de la fase solida del suelo, como las arcillas, moléculas
organicas y complejos organominerales [5]. El presente trabajo es una evaluacion de dos suelos
Feozem y Andosol, los cuales son suelos agricolas muy laboreados, se les adiciond vermicomposta
con lodo residual para ver el efecto de la vermicomposta en las propiedades bioquimicas bajo tres
dosis 0, 18 y 36 Mg/ha, ademas para saber cuando es mas adecuado adicionar la vermicomposta al
suelo como mejorador del mismo, se determind la actividad enzimatica (catalasa, ureasa, fosfatasa,
deshidrogenasa y B-glucosidasa) a tres tiempos a 15, 30 y 45 dias de incubacion bajo condiciones
controladas de laboratorio.

2. Metodologia
2.1. Toma de muestra

Los suelos que se colectaron fueron, Feozem haplico (INEGI, 1996), localizado en el Municipio de
Xonacatlan, Estado de México este se ubica en las coordenadas 19°24°14” latitud norte y 99°
31°45”° longitud oeste a una altitud de 2595 m. [12]. El Andosol se localiza en el Municipio de
Zinacantepec, Estado de México se ubica en las coordenadas 19° 14’ 35’ latitud norte y 99° 45’
36>’ longitud oeste y a una altitud de 2500 m. [12]. El muestreo de los suelos se realizo en el
horizonte Ap de manera aleatoria, posteriormente se conformo una muestra compuesta. El biosolido
se obtuvo directamente del filtro prensa de la planta de tratamiento de aguas residuales municipales
Toluca Norte, ECOSYS. El residuo organico (estiércol vacuno) se obtuvo de la posta de la Facultad
de Veterinaria y Zootecnia, UAEMex. Tomando una muestra fresca de 10 kg en peso hiimedo. El
lodo y el suelo se molieron y tamizaron, el residuo organico se secé y se trozo en pedazos pequenos.
Se realizo un precomposteo para lo cual se pesaron 3 kilogramos de residuo organico (bovino), mas
un 1 kilogramo de suelo (cambisol), y se agregd 648g de lodo residual que corresponden a 36
Mg/ha (Ts6) [6]. Se mezclaron los materiales y se le adicion6 agua. Se dejo reposar por 15 dias,
moviéndolo para permitir la entrada de oxigeno y agregando mas agua para mantener la humedad al
80%. Una vez trascurrido los 15 dias de precomposteo, se adicionaron 15 lombrices de la especie
Eisenia fetida en tres recipientes (area de 19 x 11 cm) y ademas se adicion6 500 g de residuo animal
(en hiimedo), se midid la temperatura y se dejo la vermicomposta por un periodo de 65 dias,
monitoreando en este periodo cada tercer dia la humedad (80%) y la temperatura de 20°C para
asegurar condiciones Optimas para el desarrollo de la lombriz. Bajo un disefio preferencial.
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2.2. Diseiio del experimento

Para evaluar los pardmetros bioquimicos se le agregd a cada uno de los suelos la proporcion de 0
Mg/ha (control,Ty), 18 Mg/ha (dosis baja, Tis) y 36 Mg/ha (dosis alta, T;s) de vermicomposta, las
cuales se incubaron a los 15, 30 y 45 dias, bajo un disefio de bloques aleatorios. Para la incubacion,
se agregaron 750 g de suelo para el testigo, 750 g de suelo + 13.5 g de vermicomposta para 18
Mg/ha'y 750 g de suelo + 27 g de vermicomposta para el de 36 Mg/ha.

2.3. Analisis de laboratorio quimicos y bioquimicos en suelo acondicionado con
vermicomposta.

Se determinaron las siguientes actividades enzimadticas: Catalasa por el método Jhonson y Temple
(1964) y medida del H,O, residual mediante permanganatometria. B-glucosidasa segun el método
Tabatai (1982). Ureasa por el método propuesto por Tabatai y Bremen, (1972) citados en Tabatai
(1994). Fosfatasa acida segiin Tabatai and Bremmer, (1970) citado en Nanipieri y Alef, (1995).
Deshidrogenasa por el método de Von Mersi y Schinner (1991) modificado por Camifia et al.
(1998) citado en Garcia et al. (2003). Ademas se determinaron los metales pesados totales por
absorcion atomica (Cu, Cd, Zn, Ni y Pb) en una digestion acida (HNO; + HCI en una relacion 4:1)
de la muestra, empleando el horno de microondas Mars 5 a través del método EPA 3050B y la
determinacion de los metales se realizo en un espectrofotometro de absorcion atomica Perkin Elmer
3110. Para los metales disponibles se realizd una extraccion con DTPA segun la NOM-021-
RECNAT-2000.

2.4. Analisis estadistico

A los resultados obtenidos se les aplicé un analisis de multivariado de varianza (MANOVA) y una
prueba de Tukey para ver diferencias entre los tratamientos, con un 95% de confianza, con el
paquete estadistico, STATGRAPHICS PLUS Version 5.0 (Statiscal Graphics Corporation, 2000).

3. Resultados y discusion

3.1. Comportamiento de las enzimas con respecto al periodo de incubaciéon y dosis de
vermicomposta

La enzima catalasa, ureasa, fosfatasa, y glucosidasa tuvieron diferencias significativas (Cuadro 1,
p<0.05) y presentaron el siguiente orden ascendente de actividad: catalasa > glucosidasa > fosfatasa
> deshidrogenasa > ureasa. Con respecto al periodo de incubacion, la enzima catalasa y la ureasa
presentaron la mayor actividad a los 45 dias mientras que la fosfatasa, glucosidasa y deshidrogenasa
a los 30 dias de incubacion para el Feozem (Cuadro 2). En cuanto al Andosol solo se presentaron
diferencias significativas en catalasa y glucosidasa (Cuadro 3). Con respecto al periodo de
incubacion, la enzima catalasa y fosfatasa a los 30 dias presentaron mayor actividad, la ureasa a los
45 dias mientras que la glucosidasa y deshidrogenasa a los 15 dias de incubacion para el Andosol
(Cuadro 4). La catalasa es la enzima que se le considera como un indicador de la actividad
microbiana aerobica ya que interviene en la respiraciéon microbiana y se le relaciona con la biomasa
microbiana en el suelo y en la fertilidad del mismo [7]. La materia organica estabilizada, que se
nota a lo largo del tiempo de incubacion, incrementa la actividad de las enzimas en el suelo, las
cuales ayudan a incrementar la fertilidad del mismo [8]. Por otra parte el LR incrementaba la
actividad microbiana del suelo, respiracion del suelo y las actividades enzimaticas [9].




Tabla 1. Analisis MANOVA de las caracteristicas bioquimicas de los diferentes tratamientos del
suelo Feozem.

Factor Catalasa Ureasa Fosfatasa Deshidrogenasa pD-Glucosidasa
Tratamiento 230.89%%* 128 5]%%*  Q 7Q%%:% n.s. 18.67%**
Factor Catalasa Ureasa Fosfatasa Deshidrogenasa BD-Glucosidasa
Tratamiento 8.89%* n.s. 74.770%** n.s. 35.16%**
Tiempo 55.38%** 24 .93 %% 449" n.s. 12.13 %%
Tratamiento x 17,1355 2478 ns. ns. 8.20%*x
Tiempo
Tiempo 172.15%%* 184 53%** n.s. n.s. n.s.
Tratamiento x Tiempo 162.85%%*  220.20%** n.s. n.s. n.s.
§, *, *¥* y *** son significativas a P < 0.10, 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente n.s. significa valor
no fue significativo a P <0.10.
Tabla 2. Actividad enzimatica de los diferentes tratamientos del suelo Feozem
Tiempo Tratamiento Catalasa Ureasa Fosfatasa Deshidrogenasa BD._
Glucosidasa
, B moles H,O, umoles el
Dias tha consumidos g 'h'  NH4" g h' umoles de pNP g™ h
0 1.9219 0.0007° 0.037° 0.001° 0.067 ™
15 18 2.12% 0.0051 0.036° 0.024° 0.069 *
36 2.29% 0.00061™  0.005° 0.032° 0.038
0 2.15% 0.00068™ 0.079° 0.063° 0.061%°
30 18 2.14 0.00048°*  0.101° 0.058° 0.071°
36 2.28" 0.00042°  0.110° 0.084° 0.074°
0 2.06% 0.0005 >4 0.069° 0.005° 0.029°¢
45 18 4.43*% 0.0003¢ 0.030? 0.079? 0.029°¢
36 2.53 0.0028* 0.044° 0.059° 0.033"

Media + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente
significativas en la interaccion tiempos X tratamientos (MANOVA; prueba de Tukey, P < 0.05).

Tabla 3. Andlisis de MANOVA de las caracteristicas bioquimicas de los diferentes tratamientos del
suelo Andosol.
§, *, *¥* y *¥** son significativas a P < 0.10, 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente n.s. significa valor
no fue significativo a P <0.10.
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Tabla 4. Actividad enzimatica de los diferentes tratamientos del suelo Andosol

Tiempo Tratamiento Catalasa Ureasa Fosfatasa  Deshidrogenasa fD-Glucosidasa
, a moles H,0, pmoles NH4" dyel
dias t ha consumidos g 'h™ ot pmoles de pNP g~ h
0 0.36¢ 0.002 0.027° 0.023° 0.081°
15 18 0.58 0.005 0.025° 0.024° 0.073°
36 0.24% 0.003 0.039° 0.024° 0.092°
0 0.14¢ 0.004 > 0.064° 0.021° 0.078 ¢
30 18 0.58° 0.003 0.062*° 0.088*% 0.071°
36 0.24% 0.003¢ 0.065° 0.017° 0.078 ¢
0 0.58%® 0.005® 0.017°¢ 0.011° 0.078°
45 18 0.51% 0.003 < 0.027"% 0.012° 0.033°
36 0.24% 0.006 * 0.033% 0.059*° 0.041°

Media + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente
significativas en la interaccion tiempos X tratamientos (MANOVA; prueba de Tukey, P < 0.05).

3.2 Comportamiento de los metales totales y disponibles con respecto al periodo de incubacion
y dosis de vermicomposta

Con respecto al contenido de los metales totales para el Feozem, el orden creciente de estos fue:
Zn>Pb>Cu>Ni>Cd y en cuanto a su contenido no rebasaron la norma mexicana. Con respecto al
Feozem, el Zn en el tratamiento que mayor contenido present6 fue T,g con respecto a Ty y Tss. EI Pb
tuvo un efecto bioremediador en T g y T35 porque disminuyo al periodo de incubacion de 45 dias, y
su mayor contenido se encontrd en T (Figura 1). Para el Andosol el orden creciente de estos fue:
Zn>Pb>Ni>Cu>Cd y en cuanto a su contenido no rebasaron la norma mexicana. Con respecto al
Andosol, el Zn en el tratamiento que mayor contenido present6 fue T;¢ con respecto a Ty y Tyg. El
Pb no tuvo un efecto bioremediador en Tg y T3¢ porque aumento al periodo de incubacién de 30 y
45 dias, y su mayor contenido se encontr6 en T g (Figura 1).El Zn se encuentra soluble a pH neutros
y acidos y forma iones complejos con aniones inorganicos y es adsorbido por arcillas, 6xidos
hidratados y MO, también permanece en el suelo formando compuestos insolubles [10].

Metales totales Feozem 100 - Metales totales Andosol
mCd
ECu o
=
S~
u Pb %"
ENi
TO | T18 | T36 | TO | TI18 | T36 | TO | T18 | T36 B7n
15 dias 30 dias 45 dias 15 dias 30 dias 45 dias
Tiempo y Tratamiento Tiempo y Tratamiento

Figura 1. Metales totales para el suelo Feozem y Andosol con vermicomposta de todos los tratamientos y
tiempos de incubacion.
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Los metales disponibles presentaron el siguiente orden creciente: Cd>Pb>Zn>Cu>Ni. Para el Cd el
tratamiento T,g fue el que mayor contenido presentd con respecto a Ty y Ts6; le siguid Pb y el resto
de los metales (Figura 2). El Cd al igual que el Cu, tiene la tendencia de formar complejos con la
MO y se disuelve en agua, por lo que puede llegar a los acuiferos [11].

3.5 +
3
2.5 mCd
2
15 = Cu
2 1 = Pb
)
g 0.5 HNi
0
T18 T18 T18 ®Zn
15 dias 30 dias 45 dias

tratamiento y tiempo

Figura 2. Metales disponibles para el suelo Feozem con vermicomposta de todos los tratamientos y tiempos
de incubacion.

4. Conclusiones

La catalasa y ureasa fueron las que presentaron mayor actividad tanto en el tiempo como en el
tratamiento para ambos suelos. A mayor tiempo de incubacion (45 dias) y mayor adicion de
vermicomposta (36 Mg/ha) aumento la actividad enzimatica para el Feozem. Para el Andosol a los
18 Mg/ha y 45 dias fue donde se presenté mayor actividad enzimatica.

Los metales pesados tanto totales como disponibles no rebasan los limites maximos permisibles por
tanto se puede inferir que no inhibieron la actividad de las enzimas.
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Resumen

Uno de los retos ambientales mundialmente reconocido es la reduccion de los residuos plasticos, ya
que su acumulacion afecta distintos ambientes terrestres y marinos. La disposicion inadecuada de
ellos y su baja degradabilidad han propiciado el desarrollo de diversos materiales que tengan menor
permanencia en el ambiente, con el fin de reducir su impacto en los ecosistemas naturales. En este
trabajo se evalud la degradacion de dos tipos de peliculas plasticas, polietileno de baja densidad
(PEBD) y pléstico biodegradable Ecovio®, en un ambiente marino natural y un sistema hidroponico
con tres calidades de agua: potable, residual y tratada. Se realizaron inspecciones visuales y se
midio la elongacion a la ruptura al inicio y al final del experimento para determinar el porcentaje de
reduccion de las propiedades mecanicas, provocada por la degradacion de los materiales. En las
cuatro calidades de agua, la degradacion del plastico Ecovio® es tan avanzada que las peliculas
plasticas no pudieron someterse a ningin analisis mecanico a los 30 dias. Para el PEBD, el
porcentaje de elongacion a los 30 dias present6 diferencias estadisticamente significativas: 309.93%
en agua potable, 274.06% en agua tratada, 266.59% en agua residual y 208.05% en agua marina.
Esta conducta es atribuida a los distintos constituyentes de cada plastico; el PEBD se degradé mas
en agua residual y tratada, que podrian presentar mayores cargas microbianas y agentes oxidantes
residuales, respectivamente. Estos resultados permiten estimar el comportamiento de estos
materiales en los ambientes naturales.

Palabras Clave: degradacion, agua residual, hidroponia, ambientes marinos.

1. Introduccion

En los ultimos 30 afios, el uso de los plésticos se ha incrementado rapidamente debido a que sus
caracteristicas los hacen aptos para fabricar un amplio rango de productos. Los residuos plasticos
tienden a dispersarse con facilidad y, gracias a su estabilidad quimica y a su baja biodegradabilidad,
pueden permanecer en ambientes terrestres y marinos por un tiempo indeterminado [1] — [3]. La
disposicion inadecuada de estos residuos propicia que viajen a los alcantarillados, se acumulen en
las lineas de drenaje y terminen dispuestos en ambientes marinos naturales. La interaccion de los
residuos solidos con esta cadena de sistemas acuaticos trae consigo diversas problematicas como
impactos en la salud humana, la economia, el turismo, la estética natural de playas y alteraciones en
la vida marina que han ocasionado desequilibrios importantes en estos ecosistemas [4] — [8]. Por
esta razon, en materia de plasticos, se han desarrollado nuevas alternativas para que estos materiales
permanezcan menor tiempo en el ambiente, tal el desarrollo de materiales biodegradables o
materiales susceptibles de degradarse ya sea por fotodegradacion, degradacion térmica, degradacion
mecanica, oxidacion por aditivos quimicos o por todas sus combinaciones [9] — [10]. El objetivo de
este trabajo fue evaluar la degradacion de dos diferentes peliculas plasticas comerciales, uno de
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polietileno de baja densidad convencional y uno del tipo biodegradable Ecovio®, en 4 diferentes
calidades de agua: salada (en un ambiente marino natural), potable, residual y tratada (en un sistema
hidroponico simulado en laboratorio). La degradacion de los plasticos se determind a través del
porcentaje de elongacion a la ruptura.

2. Desarrollo experimental

Se estudio la degradacion de peliculas plasticas de polietileno de baja densidad (PEBD) y de
plastico biodegradable Ecovio®, producido por BASF, durante 30 dias en un sistema hidroponico y
en un ambiente marino natural. Se evaluo el porcentaje de elongacion a la ruptura, indicativo de la
resistencia de los materiales, de probetas rectangulares al inicio y al final del experimento mediante
ensayos de tension [11]. Se llevaron a cabo pruebas preliminares para determinar las dimensiones
de las probetas (tiras plasticas) para la correcta medicion del porcentaje de elongacion, estas
pruebas consisten en fijar pardmetros como longitud entre mordazas y velocidad en una Maquina
Universal de Ensayos. La experimentacion se realizd en periodos diferentes y no simultaneamente,
por lo que para el ambiente marino se emplearon probetas de 1 x 12 cm, una vez concluida esta
etapa experimental se volvieron a realizar las pruebas preliminares para el sistema hidropdonico y se
determind usar probetas de 1.5 x 12 cm, las cuales resultaron ligeramente diferentes
comparativamente con las del otro sistema, sin embargo, los resultados se analizan en funcion de la
reduccion de este porcentaje. Los ensayos se efectuaron en una maquina universal de ensayos
marca Lloyd Instruments a 500 mm/min y 50 mm de longitud inicial. Finalmente, se realizd un
analisis de varianza para cada tratamiento por separado para determinar si las propiedades
mecanicas de las peliculas plasticas presentan diferencias significativas respecto de su estado
inicial.

2.1. Sistema hidropdnico

Se colocaron tres unidades experimentales un sistema hidropénico de tipo Raft. Cada unidad
experimental consiste en una plantula de lechuga Lactuca sativa sobre un sustrato de peliculas
plasticas y hule espuma —a excepcion del testigo sin plastico—, con 10 réplicas cada uno (ver Figura
1). El sistema hidropdnico se trabajo por separado con tres calidades de agua proporcionadas por la
Planta Piloto de Tratamiento de Aguas Residuales de la UAM Azcapotzalco: agua potable con
nutrientes, agua tratada y agua residual. En la Tabla 1 se enlistan los pardmetros caracteristicos de
cada tipo de agua. Esta técnica se llevo a cabo en el invernadero del area de Tecnologias
Sustentables en la UAM-Azcapotzalco. La temperatura del invernadero fluctuo cerca de los 20 °C y
la humedad relativa, cerca del 50%.

Tabla 1, Parametros caracteristicos de los tres tipos de agua empleados en el sistema hidroponico

Tipo de agua
Parametro

Potable Tratada Residual
pH 6.89 7.13 8.39
Turbiedad (NTU) 3.33 29.33 278.66
DQO (mg/L) 0.00 136.33 662.33
Color (Pt-Co) 0.00 197.66 364.33
Soélidos Suspendidos Totales (mg/L) 3.33 20.33 195.66
Conductividad eléctrica (uS/cm) 939.33 1699.00 1950.333




siduos Solidos en Energia: hacia la Sustentabilidad
i R — S

2.2. Ambiente marino

La exposicion en el ambiente marino natural se realizo en la playa La entrega en Oaxaca, México,
la cual se caracteriza por las comunidades de arrecifes que la integran. Se construyeron dos
unidades experimentales con un marco de PVC y maya rigida perforada; en cada una se colocaron
50 muestras de plastico. Las unidades experimentales se colocaron a 1 m de profundidad de la
superficie y fueron ancladas desde el fondo marino (ver Figura 1).

—_— == e i—
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! : : Con PEBD’ bt
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Figura. 1. Diagrama de montaje de las unidades experimentales: a) sistema hidropodnico, b)
ambiente marino

3. Resultados y discusion

Ambiente marino. Al término de los 30 dias, las probetas de cada unidad experimental se evaluaron
para determinar el porcentaje de elongacion. El plastico Ecovio® alcanzé una degradacion tan
avanzada que las probetas se recuperaron en trozos demasiado deteriorados para su evaluacion en la
maquina universal (ver Figura 2). Por lo tanto, solo fue posible evaluar el porcentaje de elongacion
final y realizar el andlisis estadistico en las probetas de PEBD.

Figura 2. Ecovio® después de 30 dias: a) sistema hidropénico (rasgaduras y deformaciones), b)
ambiente marino (crecimiento de colonias)

Sistema hidroponico. Para el caso del PEBD, el analisis de varianza demuestra que existe una
diferencia significativa entre las mediciones inicial y final de las probetas en los diferentes sistemas:
con agua potable, agua residual y agua tratada proveniente de la planta piloto de tratamiento de
agua residual de la UAM-A, con un nivel de confianza oo = 0.05. En la Tabla 2, se reportan los
porcentajes de elongacion para este sistema, el andlisis de varianza reporta que no existe una
diferencia significativa entre las tres calidades de agua evaluadas aqui y los agrupa en un solo
subconjunto.
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En la Figura 3 se muestran los diagramas de cajas para el sistema hidroponico y marino
respectivamente. Graficamente, no se distingue una diferencia importante entre los efectos de la
calidad de agua en ambos sistemas, pero si son sustancialmente distintos al estado inicial.
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Figura. 3. Diagrama de cajas: a) sistema hidroponico, b) ambiente marino
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Tabla 2, Comparacion del porcentaje de elongacion inicial y final después del tratamiento en el
sistema hidroponico.

Tivo de % Elongacion Subconjuntos’
IP < Tratamiento
prastico Valor medio Desviacion tipica 1 2
Inicial 415.32 28.70 X
Final en agua potable 309.93 75.80 X
PEBD
Final en agua tratada 274.06 35.57 X
Final en agua residual 266.59 39.04 X
Inicial 613.81 45.70

® Final en agua potable - -
Ecovio NA
Final en agua tratada - -

Final en agua residual - -

PEBD Inicial 283.05 7.72 Presenta diferencia
- 2
Final en agua marina 208.67 78.37 entre varlanzas
® Inicial 692.45 8.95
Ecovio NA

Final en agua marina - -

! Subconjuntos homogéneos por el método HSD de Tukey y de Scheffé para un nivel de confianza de 0.05.
2 Segun valores estadisticos de Levene y Welch para un nivel de confianza de 0.05.

Los tratamientos en agua potable y agua marina son los que presentan mayor desviacion estandar en
los ensayos de tension. Las probetas tratadas en agua tratada y residual presentan una menor
desviacion estandar. Sin embargo, para poder comparar puntualmente los dos experimentos, es
indispensable que los ensayos de tension se efectien bajo las mismas condiciones.

4. Conclusiones

De los dos plasticos evaluados en las 4 calidades de agua, se puede decir que el plastico Ecovio®
tuvo una degradacion mas avanzada que el PEBD en el mismo tiempo de exposicion en todos los
casos. Esta conducta es atribuida a los distintos constituyentes de cada plastico.

Respecto al PEBD los resultados muestran una ligera disminucion promedio en la resistencia, sin
embargo debido a la desviacion de los ensayos, practicamente hubo probetas que no sufrieron
ningin cambio. En los casos del agua tratada y agua residual, existié6 una menor desviacion y el
cambio en la resistencia puede ser atribuida a los agentes oxidantes residuales presentes en los dos
tipos de agua, los cuales afectan a la estructura quimica del material, volviéndolo menos resistente
pero no significativamente.

Los resultados de estos experimentos son evidencias que demuestran la degradacion de los dos tipos
de plastico en los sistemas acuaticos presentes en el entorno y permiten estimar el comportamiento
de estos materiales en los ambientes naturales.
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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de la 3ra Campaifia Intermunicipal de Acopio y Reciclaje de
Residuos Eléctricos y Electronicos (REE) en el estado de Jalisco. Esta campafia tuvo como
finalidad el recolectar los residuos electronicos, eléctricos, pilas, aparatos electrodomésticos y focos
fluorescentes. En mayo de 2012 se lanz6 una Convocatoria por parte de la Secretaria de Medio
Ambiente para el Desarrollo Sustentable que se le hizo llegar a los 125 municipios del estado de
Jalisco.

Finalmente participaron 46 municipios en la 3ra Campafia que se desarrolld durante el mes de
febrero 2013 y se obtuvieron resultados importantes, ya que se recolectaron 110.6 toneladas de
REE, ademas de 6.3 toneladas de pilas.

Con esta campaiia se logra dar continuidad a los esfuerzos de autoridades estatales, municipales y
organizaciones ambientalistas para evitar que residuos especiales que contienen componentes
peligrosos (entre otros: cadmio, plomo, cromo, mercurio, plasticos con tratamientos de retardantes
de fuego y antiestaticos) sean depositados en rellenos sanitarios y ocasionen problemas de
contaminacion ambiental regional.

En este trabajo se estiman las cantidades de sustancias y metales toxicos que fueron recuperados y
se calcula la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, para cuantificar el impacto
positivo en el medio ambiente de esta 3ra Campaiia.

Palabras Clave: Acopio, campaiia intermunicipal, participacién social, residuos manejo especial
1. Introduccion

La innovacion tecnologica propicia la sustitucion de equipos o instrumentos electronicos y con ello
aumenta el volumen de la generacion de este tipo de desechos. Los materiales y sustancias toxicas
que contienen estos desechos se pueden mencionar, entre otros: cadmio, plomo, cromo, mercurio,
plasticos con tratamientos de retardantes de fuego y antiestaticos, que cuando éstos sean
depositados en rellenos sanitarios o incinerados en condiciones inadecuadas pueden llegar a formar
otras sustancias toxicas para la salud de las personas y para el medio ambiente, tal es el caso de las
dioxinas y furanos [1], [2].

En el estado de Jalisco, México, no se cuenta en la actualidad con un diagnoéstico integral en el cual
se den a conocer de manera concreta los costos beneficios del reciclaje, tanto ambientales como
econdmicos y tecnologicos, sin embargo, cabe sefialar que la legislacion en materia de residuos
considera imprescindible impulsar la valorizacion y separacion de los residuos en su fraccion
organica e inorganica [3],[4] para que sean considerados por el mercado como econdomicamente
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viable su recuperacion y transformacion, fomentando su comercializacion y reciclaje mediante el
impulso de cadenas de acopio-reciclaje (municipales, intermunicipales, sociales o privadas) a través
del disefio y promocion de una red de aprovechamiento de residuos bajo esquemas conocido como
simbiosis industrial [5].

El objetivo de realizar esta campafia intermunicipal de acopio fue recolectar los residuos
electronicos, eléctricos, pilas, aparatos electrodomésticos y focos fluorescentes para asegurarse que
tengan un manejo seguro tanto en el desensamble de los aparatos, que permite el aprovechamiento
de materiales, como en la disposicion o destino final de los desechos.

2. Desarrollo

Esta Campafia fue desarrollada por el equipo de trabajo multidisciplinario, representado por
instituciones educativas, organizaciones civiles y unos cuantos municipios del estado de Jalisco, el
gobierno estatal a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable y la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con el objetivo de apoyar a los propios
municipios para atender la problematica de los residuos peligrosos domésticos y de manejo
especial. El disefio y planeacion de la Campafia estuvo basado en la metodologia del Marco Logico
que permite al mismo tiempo incorporar todas las necesidades y puntos de vista de los actores
involucrados en el proyecto y su entorno. Las etapas consideradas en este proyecto fueron tres:
Disefio, Ejecucion y Evaluacion.

2.1.Diseiio

Los trabajos de la Campafia iniciaron en el verano del 2012 con reuniones periddicas de preparacion
y terminaron con la redaccion del Informe Técnico en abril de 2013. Para esta tercera Campafia
Intermunicipal, se acordé que la fecha de su realizacion fuera durante el mes de Febrero de 2013 y
se propusieron de manera clara los siguientes objetivos especificos:

1. Ampliar la cobertura del evento superando la participacion del nimero de municipios
involucrados previamente.

2. Ampliar la gama de residuos a recibir e incluir linea blanca y electrodomésticos grandes.
También se plane6 incluir la recoleccion de ldmparas fluorescentes con vapor de mercurio y
pilas de todo tipo.

3. Abrir la campafia a la participacion-concurso de todas las empresas autorizadas como
recicladoras de electronicos en el estado de Jalisco.

En esta etapa de disefio, se identificé como problema central la falta de infraestructura y capacidad
que tienen los municipios para la disposicion final de los residuos peligrosos domésticos y de
manejo especial.

Durante la planeacion se dividieron las actividades, se asignaron comisiones para atender todos los
aspectos detectados y elaborar la matriz del marco logico con el fin de tener la idea del proyecto
convertido en un plan operativo practico para la ejecucion en los tiempos indicados. Las comisiones
quedaron definidas para cubrir tres aspectos importantes del proyecto como son, el técnico, la
comunicacion y difusion y la logistica. (Ver tabla 1). Se tuvieron reuniones generales de cada mes
y reuniones parciales segun la jerarquia de objetivos.
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La Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable, envid la convocatoria de invitacion a
participar en la Campaia a todos los 125 municipios que conforman el estado de Jalisco [6]. Los
interesados enviaron a sus representantes, mismos que quedaron integrados en alguna de las
comisiones para dar seguimiento a la planeacion. Cabe sefialar que no todos los representantes de
los municipios acudieron a todas las reuniones pero se mantenian informados a través de mensajes
electronicos.

Tabla 1, Comités y sus funciones

Numero Comité Objetivo General Objetivos especificos
Aportar informacién para la
elaboracion del material educativo
Asesorar el desarrollo de la (triptico y video).
1 Técnico Campafia para cumplir con Establecer criterios de seleccion y
un manejo integral de los evaluacion de la empresa recolectora
residuos recolectados. de los residuos, asi como para el
tratamiento y disposicion final de lo
desechado.
Diseiiar el cartel de la convocatoria
Disenar material para para promover la recoleccion,
) Difusion y promocionar el evento y tripticos educativos atendiendo las
comunicaciéon | comunicar a la ciudadania la | recomendaciones del comité técnico y
forma de participar. de logistica. Asi como también disefio
de constancia de participacion.
Coordinar personal de los .
.. Seleccionar rutas, sedes, puntos de
- municipios con personal de la . - .
3 Logistica . acopio y de reunion asi como fechas
empresa seleccionada para la
s, . y personal responsable.
recoleccion y tratamiento.

2.2. Ejecucion

Con anterioridad al arranque de la campaiia se distribuyeron lonas educativas y un total de 12,500
folletos educativos “de Pilas a pilas” a todos los municipios participantes, material que dond en
impresion la empresa seleccionada para la recoleccion. Se establecieron 10 rutas para el acopio
masivo en diferentes dias del mes de febrero de 2013. Durante la etapa de ejecucion se mantuvo
constante comunicacion via electronica y telefonica.

2.3. Evaluacion

Esta etapa asegura la continuidad del proyecto, sobre todo cuando el personal administrativo
cambia, como fue nuestro caso, en el que hubo cambio de poderes en el ambito nacional, estatal y
municipal. En esta parte, segun metodologia [7], es importante hacernos las siguientes preguntas
(Es este el proyecto correcto para atender la falta de infraestructura de los municipios en materia de
residuos electronicos, eléctricos, linea blanca, pilas y focos fluorescentes? ;Estamos realizando
correctamente el proyecto? ¢Se realizé correctamente el proyecto? Por lo que mediante una reunion
general, llevada a cabo el dia 19 de marzo de 2013, se plantearon estas preguntas, se revisaron los
resultados y se encontraron puntos a mejorar para la 4ta.Campaia Intermunicipal siguiente.
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3. Resultados y Discusiones

Con la participacion efectiva de 46 municipios se logr6 recolectar 110.6 toneladas de REE, ademas
de 6.3 toneladas de pilas y 372 piezas de focos fluorescentes.

Los municipios que recolectaron mayor cantidad de residuos Zapopan y Guadalajara (ver Figura 1)
y también son los que tienen el mayor poblacion, sin embargo no podemos decir que se relaciona
con el nimero habitantes, ya que el monto recolectado puede deberse a otros factores, mayor
difusion, cercania de la sede, etc. Pihuamo fue el municipio con menor cantidad recolectada, 12
kilogramos y por tal le corresponde el numero 46. (Ver tabla 2).

Entre los residuos recolectados se mencionan los siguientes: equipo electronico y scrap, equipo de
telecomunicaciones, consolas de video juegos, equipos de red, adaptadores, conexiones Yy
extensiones, conmutadores, tarjetas electronicas, servidores, cartuchos de tinta, periféricos,
impresora, mouse, bocinas, escanner, fax, servidores, reproductores de video y de audio, teléfonos
fijos, discos duros, baterias, reguladores, fuentes de poder, decodificadores, electrodomésticos
pequefios, monitores, televisores, lamparas fluorescentes, pilas diversas.

Se evaluaron 6 empresas recicladoras, de las cuales solo una de ellas fue seleccionada en base al
proceso de seleccion establecido por el comité técnico. La empresa seleccionada para la
recoleccion, adoptd las medidas necesarias para garantizar el cumplimiento ambiental desde la
recoleccion, transferencia (que incluye el transporte), clasificacion, almacenamiento y tratamiento
de los diversos residuos recolectados.

El tratamiento de los residuos recolectados incluye, la reutilizacién y recuperacion, reciclaje,
valorizacion y disposicion final. Los metales se recuperan por medio de procesos de fundicion, los
plasticos se reprocesan y aquellos que contienen retardantes de flama (plasticos, circuitos
electronicos, conectores, switches) son desfibrados, compactados a alta presion y enviados a una
empresa con alta tecnologia para recuperar los metales preciosos y las pantallas, baterias y pilas
fueron enviadas a confinamiento controlado.

Al reciclar los metales se requiere menos energia para convertir la chatarra en materiales de alta
calidad que los procesos de extraccion y refinacion a partir de minerales primarios, que ademas
siempre aumentan los requerimientos debido al uso creciente de minerales de menor grado. El
reciclaje de metales a menudo consiste simplemente en volver a fundir. Fundir cobre puro usando
gas metano y aire crea cerca de 0.1 ton de CO, por ton de cobre, en comparacion con alrededor de 3
ton de CO,/ton Cu a partir de minerales [8]. El reciclaje de metales del grupo del platino y muchos
metales escasos que se encuentran en los REE dan lugar a un gran ahorro de CO,, ya que las
emisiones de CO, en los proceso de extraccion del mineral y enriquecimiento por tonelada de estos
metales son muy altos.

En este trabajo se realizo el calculo de las emisiones de CO, evitadas procediendo a cuantificar la
cantidad de diversos metales que son recuperables de los REE [9] que se acopiaron y determinando
la diferencia entre las emisiones de CO, de los procesos de extraccion y refinacion
correspondientes, y las emisiones de CO, por reciclado de estas mismas cantidades. Tomando como
base el acopio de 110.6 ton de REE, el resultado fue de 503.9 ton de CO, que se evita emitir a la
atmosfera.
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Figura. 1. Residuos eléctricos y electronicos recolectados por Municipio durante la Camparia.

Tabla 2, Residuos Eléctricos y Electronicos recolectados por municipio y su poblacion

Lugar Municipio Volumen de residuos Poblacion
recolectados (Kg)
1 Zapopan 24,000 1,243,756
2 Guadalajara 22,123 1,495,189
3 Tepatitlan 8,000 136,123
4 Zapotiltic 7,830 29,192
5 Autlan de Navarro 6,208 57,559
6 Tlajomulco de Zuiiiga 3,889 416,626
7 Zapotlan el Grande 2.960 100,534
8 Cocula 2,850 26,174
9 Tecolotlan 2,500 16,573
10 Tamazula 2,000 37,986
46 Pihuamo 12 12,119

Fuente: elaboracion propia.

4. Conclusiones

Con esta campaiia se logra dar continuidad a los esfuerzos de autoridades estatales, municipales y
organizaciones ambientalistas para evitar que residuos especiales que contienen componentes
peligrosos (entre otros: cadmio, plomo, cromo, mercurio, plasticos con tratamientos de retardantes
de fuego y antiestaticos) sean depositados en rellenos sanitarios y puedan ocasionar problemas de
contaminacion ambiental regional y danos a la salud de las personas.

Entre los aportes que provee este proyecto, son los formatos y criterios para seleccionar a la
empresa recolectora de los residuos acopiados, asi como una metodologia a seguir para futuras
campanas de Acopio masivo.
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Resumen

En los tultimos seis afios, académicos y estudiantes de la Facultad de Biologia-Xalapa de la
Universidad Veracruzana, han impartido talleres para promover la separacion de residuos solidos
urbanos (RSU) en escuelas de educacion basica, media superior y superior. Durante la aplicacion de
los talleres se registré una participacion activa por parte de alumnos, profesores y directivos. Sin
embargo, el seguimiento que se ha dado a la separacion de los RSU, ha sido poco y muy diferente
de una escuela a otra. El objetivo de este trabajo es presentar un analisis sobre las causas que han
promovido la participacion de directivos y profesores de algunas escuelas primarias para dar
seguimiento al proyecto de la separacion, asi como las causas que impidieron que esto continuara en
otras escueclas. Para ello se entrevistd a directores y profesores de escuelas primarias de los
municipios de Banderilla, Coatepec y Xalapa, donde previamente se impartieron talleres de
separacion de RSU y se logré aparentemente la implementacion de la practica. Los resultados no
son nada alentadores y demuestran que no obstante estas practicas que en un principio se pensaron
como definitivas y exitosas no impactaron ni se posicionaron como se esperaba. Los motivos segiin
las encuestas aplicadas, fueron multiples, desde los cambios de directivos hasta que los que fueron a
dar las platicas y talleres no estuvieron al pendiente y otras muchas razones mas fueron
argumentadas.

Palabras Clave: Andlisis, evaluacion, investigacion y valoracion.

1. Introduccion

La Educacion Ambiental (EA) es un proceso dinamico y participativo, que busca despertar en la
poblacion una conciencia que le permita identificarse con el problema ambiental. Tanto a nivel
mundial, como a nivel local; busca identificar las relaciones de interaccion e independencia que se
dan entre el entorno (medio ambiente) y el hombre, asi como también se preocupa por promover
una relacion armonica entre el medio natural y actividades.

La escuela primaria es el sitio idoneo para incorporar la EA, ya que es en este nivel se tiene una
visién holistica del ambiente [1].

Uno de los grandes problemas que hoy atentan con los recursos naturales son las grandes cantidades
de basura que producimos, pues nos hemos convertido en sociedades altamente consumistas. La
basura que generamos llega a zonas de cultivo, bosques, manglares, carreteras, cuerpos de agua,
basura que puede convertirse en residuo y ser aprovechado nuevamente, reutilizarlo o reciclarlo.
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En las tltimas décadas el aumento de la poblacion y la falta de cultura ambiental, ha contribuido al
incremento de los problemas socio-ambientales. Siendo los problemas mas graves; el aumento en
la generacion y manejo inadecuado de la basura, que provoca la contaminacion de suelo, cuerpos de
agua y aire.

Por esta situacion, ha sido preciso buscar alternativas para contribuir a disminuirlo y para ello desde
la linea Investigacion y Educacion para el desarrollo sustentable, se han impartido talleres de
separacion de residuos solidos en escuelas primarias; actividad académica que se ha llevado a cabo
como Experiencia Recepcional por estudiantes y maestros de la Facultad de Biologia de la
Universidad Veracruzana, por espacio de los tltimos cinco afios en diferentes municipios cercanos
del centro del Estado de Veracruz y tipos de escuela primaria; urbana, suburbana y rural.

Considerando esta situacion se eligieron algunas escuelas primarias de los municipios de
Banderilla, Coatepec y Xalapa, con quien tenemos convenios, para efectuar una revision sobre la
participacion que profesores y directivos de estas escuelas, han tenido para continuar con la
separacion de residuos solidos, una vez que los talleres se efectuaron.

2. Desarrollo

Las instituciones donde se llevo a cabo la investigacion fueron de tres Municipios: En Banderilla en
las escuelas Lazaro Cardenas, Benito Judrez, José Vasconcelos, Luis Martinez Murillo y Heriberto Jara
Corona. En Coatepec: Leonor Trumbull de Mufios y Maria Enriqueta Camarillo y en Xalapa: Joaquin H.
Servin Andrade, Hugo Tood, Jaime Torres Bodet, Libertad Hernandez y Martires del 28 de Agosto.

Como parte de este trabajo, se disefid un cuestionario, para conocer la participacion de profesores y
directivos en la separacion de la basura en escuelas primarias, tomando como referencia los trabajos

de: [2], [3], [4], [5]

El cuestionario se integrd con diez preguntas disefiadas para conocer la opinion de los maestros con
respecto a la separacion de basura en residuos y la forma en que califican los talleres de Educacion
Ambiental que fueron impartidos; si continuaban con la practica en las escuelas, si habia impactado
en la comunidad y asi también poder identificar las fortalezas y debilidades de estos talleres.

3. Resultados

En el municipio de Banderilla se aplicaron un total de 48 encuestas en cinco escuelas primarias. Al
cuestionar a los profesores sobre la separacion de la basura, el 72.91% respondié que si es muy
importante argumentando que separar basura forma parte de un valor. El 25% lo considera
importante porque al separar es mas facil su manejo y es una forma de educar a las familias a través
de los niflos, sobre el cuidado del ambiente y asi involucrar también a toda la comunidad escolar.
2.09% lo considera poco importante.

Respecto al nivel de participacion de los estudiantes de Biologia en los talleres impartidos, un
6.25% califica de excelente; manejan bien la informacion y contribuyen al cuidado del ambiente.
81.25% califica como bueno el desempefio, hubo sensibilizacion y dieron informacion adecuada,
sefalando que les falta motivacion cuando transmiten la informacion y que no dieron continuidad.
Un 12.5% piensa que es de nivel regular ya que deben ser continuo y no se impartieron a todos los
maestros.

Sobre la sensibilizacion; el 31.25% respondié que si se logrd, argumentando que estos talleres: han
promovido en la comunidad escolar cuidar el ambiente y van aprendiendo sobre el tema. El 68.75%
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respondié que no, argumentando que; no son constantes, no hubo seguimiento, no hubo elementos
necesarios, falta de material, falta de botes, en un inicio si, pero fue perdiendo interés, no se hacen
con frecuencia y s6lo fue promovido por breve tiempo.

En relacion a las escuelas que han continuado con la separacion de la basura el 18.75% respondio
siy el 81.25% respondio no.

Sobre las causas por las cuales dejaron de separar la basura, el 15.38% respondidé que por falta de
interés de directivos, el 7.69% respondio por falta de interés de intendentes, el 64.10% dice que por
falta de interés de todos y el 12.83% respondid que se debe a otras causas.

Al preguntar por qué siguen con la separacion de basura, el 44.44% respondid que es por el interés
de disminuir el problema generado; el 55.56% respondié que es por contribuir en la formacion de
los estudiantes.

Acerca de quienes participaron en la separacion en residuos solidos, un 22.20% respondio que
fueron los alumnos y el 77.80% respondi6 que fueron todos los integrantes de la comunidad escolar.

Al preguntar sobre la necesidad de impartir mas talleres sobre este tema en las escuelas, el 100%
respondid que si, para saber como separar los residuos solidos, sensibilizar a los alumnos y
presentarles una vision mas cercana sobre lo esencial de reducir, reciclar y reutilizar.

Respecto a la necesidad en las escuelas para que se haga continua la separacion, argumentaron
que sea permanente no olvidar y que es una tarea importante y necesaria. Lograr sensibilizar tanto a
los alumnos como al personal, elaborar un plan de trabajo con actividades que promuevan esta
labor, dar seguimiento continuo, depositos adecuados y continuar desarrollando en los alumnos el
amor por la naturaleza.

En las escuelas del municipio de Coatepec se aplicaron 11 encuestas; y sobre las acciones para
separar la basura en el aula, el 72.73% respondié que si las considera muy importante, transmite
conocimientos empezando por los nifios hasta llegar a toda la comunidad, para disminuir el
problema generado por la basura, y ser parte de la adquisicion de una nueva cultura. Un 18.18%
respondid que es importante argumentando que es: para mejorar la organizacion de la basura y
contaminar menos. Un 9.09% respondi6 poco importante ya que aun no se ha logrado sensibilizar a
los nifios del problema de la basura.

En relacion al nivel de participacion de los estudiantes de Biologia en los talleres impartidos, un
90.91% califica bueno el nivel, pues los explicaron bien, la informacién que manejaron buena,
lograron proyectar en el alumno y en los padres de familia la importancia de la separacion de los
residuos solido y solo les faltd seguimiento. Un 9.09% respondié que fue regular pues les falto
organizacion entre el cuerpo docente y los estudiantes de la Facultad.

Acerca de la sensibilizacion que estos pudieran generar; el 81.82% ha desarrollado una idea de la
separacion de residuos solidos, ahora los alumnos y maestros identifican y separan, es observable en
los alumnos el buen habito de clasificar y reutilizar los RSU. El 18.18% respondié que no y que se
deben dar los talleres a los padres de familia para hacer que se sumen a la practica.

En relacion a las escuelas que han continuado con la separacion de RSU; 45.45% respondio si y el
54.55% respondid no.

Sobre los problemas por los que se dejo de separar la basura; un 50% respondié que por falta de
interés de todos y el otro 50% respondid que por otra causa, sin especificar.
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Al preguntar que ha motivado para seguir con la separacion de residuos solidos; un 60%
respondid que fue por el interés de disminuir el problema generado por la basura y el 40% que fue
por el interés a contribuir en la formacion de los estudiantes.

Acerca de quiénes fueron los que participaron en la separacion de RSU dentro de las primarias el
20% respondi6 que fueron alumnosy el 80% por la participacion de todos los integrantes de
la comunidad escolar y al preguntar sobre la necesidad de impartir talleres sobre el tema, el 100%
respondid que si, ya que se tiene que establecer la cultura de la separacion de la basura, con
organizacion en la escuela.

Sobre /o que se necesitan en esas escuelas para que se haga permanente la separacion de residuos;
los maestros argumentaron que debe haber perseverancia, un centro de acopio, que en cada ciclo
escolar se impartan platicas, involucrar a todos y actuar en conjunto, motivarlos y darle continuidad
a este proyecto educativo con el apoyo de la Facultad de Biologia a través de un seguimiento
permanente.

En el municipio de Xalapa se aplicaron 34 encuestas en cinco escuelas primarias y al cuestionar a
los profesores sobre la aplicacion de acciones para separar la basura, el 82.35% respondi6 que si
considera muy importante porque se educa a los nifios con el ejemplo, crea habitos de cultura y lo
lleven a casa. El 17.65% contestd que es importante porque los alumnos aprenden como hacerlo y
desarrollan el habito, lo ejecutan y contribuyen al cuidado del ambiente.

En relacién al nivel de participacion de los estudiantes de Biologia en los talleres impartidos; un
29.41% califica de excelente el nivel por que dicen: se centran en el tema, son claros y acordes con
la informacion, edad y realidad. El 47.07% respondié que fueron buenos ya que aprendieron a
separar la basura, les faltd ser mas dinamicos y précticos. 23.52 % respondié que fueron regulares,
les falto seguimiento y no se impartieron a todos los grupos y a los padres de familia.

Acerca de la sensibilizacion que estos pudieran generar, el 52.94% respondid que si se logro; hoy se
han colocado los botes en los salones y explanadas, se ha generando interés; y poco a poco han
empezado a separar. El 47.06% respondié que no, pues no tuvieron seguimiento, no tuvieron el
alcance, no hubo continuidad y ya no hay botes; falta mas promocion de los talleres entre maestros
y alumnos.

En relacion a las escuelas que han continuado con la separacion de residuos solidos, el 44.12%
respondio si y el 55.88% respondi6 que no.
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Tabla 1. Sugerencias de los maestros de las escuelas de los tres municipios.

Municipio de Banderilla

Municipio de Coatepec

Municipio de Xalapa

e Estaria bien que en las calles se
hiciera lo mismo, pues hay
demasiada basura.

e Una calendarizacion previa al
inicio de ciclo escolar para
llevarlos a cabo.

e Talleres a padres de familia.

e Dar continuidad a los talleres en
las escuelas e insistir con la

sensibilizacion.
e Realizar proyectos que
fomenten en los alumnos el

respeto y creatividad sobre este
tema.

e Que se exija como ley entre las
escuelas de gobierno y que la
informacion llegue a todos los
grupos de la primaria y personal

e Perfeccionen las acciones a
desarrollar 'y promuevan el
cuidado continuo del medio
ambiente.

e Que se realicen talleres a los
padres de familia.

e Elaborar  folletos, tripticos,
carteles sobre el problema de la
basura.

e Darle seguimiento a los
proyectos de educacion ambiental.
e Coordinar al personal adecuado
para que los talleres funcionen y
que no pase mucho tiempo entre
las platicas.

e Apoyar con mas talleres.

e Implementar campafias para que
hagan los talleres lo mas pronto
posible.

e Buscar los espacios con padres
de familia.

® Que los talleres sean
permanentes.

e Que se de seguimiento al
programa.

e Nuevos cursos para reforzar la
informacion.

e Incluir salidas de los alumnos
para comprobar la separacion.

e Mas platicas sobre el tema.

e Instalar  contenedores  que
queden fijos.
e Tener seguimiento desde el

de la escuela.

e Talleres de manualidades donde
se ocupen los materiales.

e Tener contenedores adecuados y
grandes.

inicio del curso hasta el fin.

e Que los talleres sean mas
dindmicos y  difundir la
informacion a la comunidad.

Sobre los problemas por los cuales se dejo de separar la basura; un 15% respondié que por falta
de interés de maestros, un 20% respondid que es por falta de interés de intendentes, el 40% que dice
que es por falta de interés de todos y por ultimo el 25% respondié que se debe a otra causa no
especificando.

Al preguntar que ha motivado para seguir con la separacion de residuos solidos;, un 57.15 %
respondid que es por el interés de disminuir el problema generado por la basura; el 42.85 % que es
por interés por contribuir en la formacion de los estudiantes.

En relacion a quiénes participaron en la separacion de residuos solidos; el 100% respondid que
fueron todos los integrantes de la comunidad escolar.

Sobre la necesidad de impartir mas talleres del tema de la separacion; en las escuelas el 100%
respondid que si; por la formacion y actualizacion del individuo en general, favorecer al cuidado
del ambiente, iniciar la cultura de separar.

Acerca de que es lo que se necesitan en esas escuelas para que se haga permanente la separacion
de basura, los maestros expresaron que: se requiere material para separar, disciplina, educacion
adecuada, informacion suficiente, iniciativa, voluntad, actitudes positivas, contenedores apropiados,
ampliar los conocimientos sobre el tema, dar seguimiento y campaiias constantes.
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4. Conclusiones

Dos preguntas fueron claves en este estudio, ademas de recoger todas las opiniones y sugerencias
sobre la actividad realizada por los talleristas de la facultad de Biologia; para considerarlas y
mejorarlas a futuro. Una es la que nos revela que solo entre el 18 y el 45 % ha continuado con la
separacion y la otra, sobre que las causas se deben a, falta de interés de directivos, maestros,
intendentes en mayor y menor proporcion y de todos. Lo que nos habla de una falta de
compromiso de los adultos; en este caso de los maestros y directivos, para trabajar desde la
educacion en el aula; en este aspecto tan formativo y necesario.

Todas las opiniones y sugerencias nos llevan a pensar que los maestros si tienen mucha idea de lo
importante que puede ser este abordaje de temas, sobre el cuidado del ambiente, lo que se revela en
las opiniones vertidas y en este caso particular de la separacion de la basura, sin embargo no hay un
compromiso por parte de ellos, por lo que quizas como lo mencionaron; la practica de la separacion
se deba de legislar en las escuelas.

En los diferentes planteles de los municipios donde se continta con esta implementacion inicial;
fue por el entusiasmo de los maestros, les ha generado ingresos o por el convencimiento de que es
una forma de cuidar el ambiente, pues estan preocupados por €l. Y en conjunto s6lo una escuela de
cada municipio contintio la separacion.

Las otras escuelas en conjunto que son la mayoria, no continuaron, manifestando muchas razones y
quizas culpables, como el que los talleristas no regresaron y ellos no son especialistas en el tema,
les falta tiempo y motivacion, hubo cambios de directivos, los intendentes no se suman, hubo
cambios de maestros y los padres de familia no se involucran siendo estas las razones mas
importantes.

Para que la separacion de la basura sea exitosa en la escuela primaria, ademas de alguna
capacitacion y/o intervencion (tesis y servicios sociales), como la que hacen los alumnos de la
facultad de Biologia a través de esta linea de investigacion, se necesita que los maestros sean los
promotores principales, los directivos estén convencidos y apoyen; se sume todo el personal y por
supuesto se involucren a los padres de familia.
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Resumen

Los residuos electronicos contienen sustancias toxicas que pueden considerarse peligrosas al
momento de su disposicion final. El plomo de los tubos de Rayos Catodicos, el cadmio y los
retardantes de fuego bromados en los plasticos, el mercurio, el cromo hexavalente, y las aleaciones
de berilio de los componentes electronicos, son algunos de las sustancias toxicas que pueden ser
contaminantes y dafiinas a la salud. En el estado de Jalisco se han realizado cuatro camparias de
acopio de residuos eléctricos y electronicos a partir de 2010 donde el Ayuntamiento de Guadalajara
y Proyecto Ecovia trabajaron en la primera campana municipal y lograron un acopio de 51.3
toneladas. A partir del 2011 empezaron las campafias intermunicipales en el Estado de Jalisco con
la participacion de 23 municipios que lograron recolectar 100.2 toneladas de residuos electronicos y
pilas. Para el afio de 2012 se organiz6 la 2* Campafa Intermunicipal en la que participaron 30
municipios del Estado que recolectaron 104.4 toneladas y, finalmente, en febrero de 2013 se llevo a
cabo la 3* Campaiia Intermunicipal con 46 municipios que recolectaron 110.6 toneladas de residuos
eléctricos y electronicos, asi como 6.3 toneladas de pilas usadas. En este trabajo se describe el
proceso de organizacion de las campanas, el involucramiento de organizaciones ambientalistas y la
participacion ciudadana para el éxito en la recoleccion de estos residuos de manejo especial.
Ademads se presentan los beneficios ambientales del manejo adecuado y la valorizacion de estos
residuos, evitando que genere contaminacién ambiental por su disposicion inadecuada.

Palabras clave: acopio, campaiia intermunicipal, participacion social, residuos manejo especial

1. Introduccion

De acuerdo a un estudio del Instituto Nacional de Ecologia [1], [2], [3], en México se producian
(2006) unas 257,000 toneladas anuales de Residuos Eléctricos y Electronicos (REE). Si
consideramos un crecimiento anual de 4% de este monto tenemos un estimado de 338,194 toneladas
anuales para el 2013. Si Jalisco tiene 6.5% de la poblacién nacional y la zona metropolitana de
Guadalajara (ZMG) el 3.9%, entonces podriamos esperar una produccion anual de residuos del
orden de las 21,983 toneladas de REE para el estado y de 13,190 para la ZMG. Estos montos de
miles de toneladas anuales constituyen un problema grave ya que buena parte de esos REE se
disponen de manera inadecuada en tiraderos o bien se desechan con los residuos soélidos
municipales.

Con respecto a la region de América Latina, la UNESCO y otras instituciones han sefialado que los
REE constituyen una amenaza grave para el medio ambiente y la salud humana cuando no se tratan,
disponen o valorizan de una forma sustentable [4].
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En México, los estudios realizados por parte del INE y la SEMARNAT [1], [2], confirman que para
nuestro pais los REE se generan en el orden de los cientos de miles de toneladas por afio y que
contienen residuos de materiales peligrosos que pueden ocasionar dafios severos en la salud de las
personas que estan en contacto con los mismos, asi como problemas de contaminacion grave del
medio ambiente regional donde son desechados.

Por lo anterior, el Proyecto Ecovia, Vias Verdes, A.C. (en adelante Proyecto Ecovia) se propuso
impulsar un programa de acopio de REE en la ciudad de Guadalajara y en el estado de Jalisco. La
relacion sociedad y gobierno que fue la plataforma de trabajo en las campafias de acopio de REE en
el estado fue evolucionando de manera paulatina a partir del 2010, integrando a mas actores sociales
y publicos en las campaiias posteriores. Para la primavera del 2013, después de cuatro campafias de
recoleccion, se recibieron un total acumulado de 365.9 toneladas de REE procedentes de 46
municipios de Jalisco.

2. Desarrollo

Este trabajo tiene dos objetivos: 1) el mostrar como se organizd exitosamente una colaboracion de
grupos de la sociedad civil con ayuntamientos y el gobierno estatal en Jalisco, un esfuerzo conjunto
que ha rendido importantes resultados en diferentes ambitos relacionados con la generacion y
manejo de REE; y 2) presentar los montos de REE que se han logrado captar en las cuatro
campafias de acopio que tuvieron lugar durante el periodo 2010-2013.

Por parte de la sociedad civil se tuvo el liderazgo del Proyecto Ecovia y la participacion
comprometida del grupo local de Scouts México en las cuatro campafias realizadas; mientras que,
por parte del gobierno, se tuvo inicialmente la participacion del ayuntamiento de Guadalajara en el
2010 y posteriormente se fueron incorporando otros ayuntamientos hasta alcanzar un total de 46
ayuntamientos de Jalisco en el 2013.

En las cuatro campafias de acopio de REE se trabajé de manera cercana con los responsables de
medio ambiente de los municipios involucrados, con escuelas de educacion basica y con escuelas
preparatorias de la Universidad de Guadalajara y se motivo la participacion ciudadana a través de
difusion y talleres de educacion ambiental previos a la fecha de la campaiia.

Ademas de lograr el acopio de un monto importante de REE, se logré involucrar a miles de familias
jaliscienses, asi como alumnos de educacion basica, estudiantes de preparatoria y otros sectores de
la poblacion. La participacion social fue el elemento central de las campaiias, el propdsito basico ha
sido motivar y encausar la participacion ciudadana para la gestion integral de los residuos, en este
caso de los residuos de manejo especial que son los REE.

También se realizaron actividades antes y durante las campanas, difusion para dar a conocer el
problema que representa la disposicion inadecuada de los REE y para motivar la participacion
social. La campana de difusion involucrd diversas actividades, entre otras: entrevistas en radio,
informacion en posters, los mensajes e invitaciones a través de las redes sociales de internet y mas.
En cada localidad se dieron condiciones particulares de difusion. En todas las campaias, a nivel
general se presentaron ruedas de prensa, antes y después de la campana para brindar informacion
general al publico.

Se dieron varios niveles de participacion, a nivel mas basico fue la participacion al traer los REE al
centro de acopio durante la campana; pero también hubo personas que participaron como
voluntarios en diferentes tareas: repartiendo tripticos y visitando casas, colaborando con el
perifoneo, como parte del equipo de trabajo en el centro de acopio, y como educadores ambientales
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con talleres que se realizaron de manera paralela a la campaiia y en espacios contiguos al centro de
acopio.

Primer campafia municipal. En el 2010 la campafa inicial se desarrollé en un solo municipio:
Guadalajara. El Proyecto Ecovia establecio un acuerdo de colaboracidon con el Ayuntamiento de
Guadalajara, grupo Scouts México (Jalisco) y la empresa REMSA. La organizacion previa empezo
en el mes de enero de 2010, para preparar todo lo necesario para la campana que tuvo lugar en el
mes de junio. Contempld la ubicacion de los centros de acopio, la difusion previa para dar a conocer
la campafia a la poblacién y a instituciones publicas, asi como la organizacion logistica de la
recepcion de los REE y su transporte a la ciudad de Querétaro sede de la empresa REMSA.

La campana de difusion enfatizé el dano ambiental que ocasiona la disposicion inadecuada de los
REE y el hecho de que no deben tirarse con la basura doméstica en la recoleccion domiciliaria para
evitar que sean enterrados en vertederos municipales. En esta primer campafia se contactd a
instituciones publicas como la Universidad de Guadalajara, el propio Ayuntamiento de Guadalajara,
el Sistema Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado y también a empresas privadas que
desincorporaron lotes de equipos electronicos inservibles que tenian afios de estar almacenados.
Estas instituciones y empresas fueron las que tuvieron la mayor contribucion a la campafia
municipal al aportar grandes volumenes de REE que fueron un 80% de las 51.32 toneladas de REE
recolectadas. Este monto constituyo, en el 2010, una recoleccion estatal récord en todo México.

Primer Campafa Intermunicipal. En el 2011 se organizé una segunda campaia en la que se
sumaron otros 15 municipios al Ayuntamiento de Guadalajara, principalmente ayuntamientos de la
zona metropolitana de Guadalajara y ayuntamientos asociados a la Junta Intermunicipal del Rio
Ayuquila (JIRA) con sede en Autlan, Jalisco. La invitacidon para participar la extendio el Proyecto
Ecovia que continu6 con el liderazgo de la organizacion y con la participacion comprometida del
Ayuntamiento de Guadalajara y Scouts México con el apoyo cercano de la empresa REMSA.

Esta campafia se organizd con seis meses de anticipacion para establecer mecanismos uniformes de
difusion, la campaiia publicitaria, la forma de recibir los REE y hacer registros de procedencia y
peso de los REE con formatos disefiados exprofeso. Ademas se definieron rutas transporte y la
logistica para la recoleccion de los REE y se establecieron centros regionales para que el camion de
transporte recibiera en esa sede los residuos de otros municipios aledafos.

Se tuvieron reuniones previas con los responsables de los ayuntamientos participantes con el fin de
lograr acuerdos comunes respecto a los tipos de REE que se recibirian en la campana y facilitar el
proceso propio del acopio. Esta campaiia tuvo lugar en un fin de semana (25 y 26 de febrero) de
manera simultanea en todos los municipios participantes.

En este afo 2011 se logré acumular un monto de 100.2 toneladas de REE que se enviaron a la
empresa REMSA para su valorizacion.

Segunda Campafia Intermunicipal. Para el ano 2012 se organizd la Segunda Campana
Intermunicipal siguiendo con los procedimientos y la organizacion previa, tomando en cuenta las
experiencias tratando de mejorar para incorporar a un mayor numero de municipios del estado. En
esta ocasion respondieron 30 municipios de manera positiva. En esta campana se realizo de manera
escalonada durante los cuatro fines de semana del mes de febrero, debido a que se involucraron mas
ayuntamientos se tuvo que escalonar la recoleccion y la logistica de las rutas de transporte de los
REE acopiados.

La estrategia de difusion fue mas compleja y se utilizaron diversos medios para dar a conocer las
fechas, lugares y tipos de residuos a la poblacion. La difusion se realizd con posters, tripticos,
mantas, en algunos lugares se hizo perifoneo calle por calle, en otros lugares se difundié por
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estaciones de radio locales, incluso algunos parrocos difundieron la campafia desde las iglesias. De
igual manera que el afio anterior, se establecieron centros regionales y rutas de transporte de los
REE acopiados de tal manera que se hizo un uso mas eficiente del transporte de materiales.

Los 30 municipios participantes en la campaifia lograron recolectar un total de 100.44 toneladas de
REE que se recibid la empresa REMSA. Es importante sefialar que la empresa contribuy6 con
materiales para la difusion de la campafia y proporciond el transporte de los residuos desde los
centros regionales y desde la ciudad de Guadalajara hasta Querétaro.

Tercer Campaiia Intermunicipal. Durante febrero de 2013 se desarrolld la Tercer Campafia
Intermunicipal de acopio de REE en el estado de Jalisco. En esta ultima campafia se consolido la
estrategia de difusion del evento y también se consolidaron las actividades de educacion ambiental
involucrando alumnos de educacion basica y estudiantes de preparatoria.

En cuanto a la participacion del sector gubernamental, la Secretaria de Medio Ambiente y
Desarrollo Sustentable (SEMADES) particip6 de manera mas decidida, realizé la Convocatoria a
todos los municipios del estado y se incorporé a la estructura organizativa del evento.

En esta campaia hubo varios cambios importantes en los tipos de residuos recolectados: ademads de
los tradicionales aparatos eléctricos, electronicos y pilas que se venian recolectando en campanas
previas, en esta ocasion se incluyeron aparatos electrodomésticos y refrigeradores, asi como
lamparas y focos ahorradores con vapor de mercurio.

En el ambito de la organizacion se conformé un Comité Técnico. Algunas empresas locales habian
senalado que eran marginadas de estas campafas y mostraron interés en participar. La SEMADES
lanzo una Convocatoria para empresas recicladoras de REE y motivar su participacion. El Comité
Técnico visitd y estudio las 6 empresas que presentaron una solicitud y finalmente después de una
evaluacion se decidid por consenso seleccionar a la empresa MAC Grupo Ecolégico, por la
variedad de procesos con que cuenta para procesar REE, incluyendo refrigeradores y
lamparas/focos ahorradores, asi como el numero de certificaciones ambientales y la disponibilidad
para apoyar la campafia con materiales de difusion y con el transporte de los REE, entre otros
criterios de evaluacion.

3. Resultados y Discusion

En un primer nivel el resultado es que las campafias de acopio de REE en el estado de Jalisco se han
consolidado como una estrategia de gestion integral en las que colaboran organismos de la sociedad
civil, los gobiernos locales y el estatal, empresas recicladoras y la Universidad de Guadalajara. Esta
gestion y la cooperacion ha logrado mandar un mensaje claro a los residentes del estado en relacion
a los residuos peligrosos que contienen los REE que, cuando no se disponen de manera adecuada,
pueden ocasionar dafios al ambiente y a la salud publica. El esfuerzo también ha dado frutos en
cuanto al involucramiento de grupos amplios de la sociedad en el estado para que lleven sus REE a
los centros de acopio, asi también ha logrado involucrar como voluntarios a estudiantes de
preparatoria y ha orquestado estrategias de educacion ambiental enfocadas a este tipo de residuo.

En un segundo nivel, los resultados se muestran en los montos de REE que se han recolectado y que
de los cuales se asegura un tratamiento integral y su valorizacion como materias primas. La Tabla 1,
a continuacion, muestra los resultados generales de las cuatro campanas.
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Tabla 1. Montos de REE recolectados, municipios y habitantes participantes en las camparnas, y

toneladas de CO; que se evitaron enviar a la atmosfera por reciclado de metales.

Kilogramos Municipios Toneladas de
Campaiia Recolectados Participantes Habitantes CO, evitadas
*)
2010 51,325 1 1,495,189 235.0
2011 100,200 23 3,586,844 459.0
2012 104,440 30 3,832,000 478.4
2013 109,983 46 4,695,346 503.9

(*) Debidas exclusivamente al reciclado de los metales recuperados. Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 1 se incluye el resultado del calculo de la reduccion de las emisiones de CO,, hecha con
un método que estima la cantidad de los metales que fueron recuperados y estan disponibles para
reciclado [7]. Las operaciones de reciclado de los metales incrementan las reservas disponibles para
la industria, pero también contribuyen a reducir considerablemente las emisiones de gases de efecto
invernadero. La mineria de los metales preciosos y especiales produce grandes cantidades de CO,
debido a la baja concentracion de estos en los minerales y a las dificiles condiciones de explotacion.
En cambio, hacer "mineria" con los residuos electronicos para recuperar los metales contenidos sélo
necesita una fraccion de esta energia.

4. Conclusiones

Las campaiias de acopio de REE en el estado de Jalisco han sido un éxito por la incidencia en la
conciencia ambiental y por la participacion ciudadana. Lo anterior ha sido resultado de la
colaboracion de organizaciones sociales y entidades del gobierno estatal y gobiernos municipales.

Si bien el monto total recolectado de 365.9 toneladas de REE en el periodo de cuatro afos que han
funcionado las campafias es un monto significativo, estamos aun lejos de asegurar el tratamiento
adecuado del flujo potencial de REE en Jalisco que en esos cuatro afos se estima fueron 87,932
toneladas de REE. Asi mismo, con el acopio de 365.9 toneladas de REE se evitaron emitir a la
atmosfera 1676.4 toneladas de CO, al recuperar los metales por reciclado en lugar de obtenerlos por
mineria. Esto representa un impacto positivo adicional en el medio ambiente de las campafias de
acopio.

Sin embargo es importante sefialar que las campanas son el punto de partida para motivar cambios
en los patrones de consumo y disposicion de aparatos eléctricos y electronicos en la poblacion
jalisciense. Las campafias inciden en la cultura ambiental y dejan el camino abierto para nuevas
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iniciativas que vendran en el mediano plazo, seran programas regulares en los que la participacion
de la sociedad y el gobierno llegaran a un mayor nivel de compromiso con el cuidado del medio
ambiente y con la responsabilidad para una gestion integral de los REE.
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Resumen

Es importante analizar el comportamiento del consumidor en el proceso de compra, para identificar
variables que promueven conductas ambientales, entre ellas estdn las variables psicograficas. Estas
muestran criterios que los individuos siguen para seleccionar y justificar sus acciones, lo cual
permite identificar distintos tipos de consumidores, que es el objetivo de este trabajo. Para realizar
la investigacion se selecciond una muestra representativa de la poblacion de Mexicali, dividida por
estrato socioeconomico. Se aplicO una encuesta para identificar las actitudes y creencias
ambientales de la poblacion, y asi analizar su comportamiento proambiental por medio de la logica
difusa. Como parte del analisis difuso, la técnica ANFIS utilizo una estructura de una red neuronal
feed-forward adaptando los parametros del sistema de ldgica difusa de acuerdo a los datos reales del
problema mediante reglas difusas TSK (Takasi-Sugeno-Kang). Como resultado se obtuvieron los
parametros de las funciones de membresia y las funciones consecuentes, pudiéndose observar como
para la generacion de comportamientos ambientales, las actitudes pesan mas que las creencias del
individuo.

Palabras clave: Actitudes, ANFIS, Consumo, Creencia, Reglas difusas.

1. Introduccion

Las investigaciones que se han realizado sobre el consumo relacionado con la conciencia ambiental
del consumidor, sugieren que la intencion de compra es impulsada por valores intrinsecos como
caracteristicas demograficas, socioeconomicas y psicograficas del consumidor [1]. De estas, las
psicograficas son las que tienen mayor relacion con su comportamiento medioambiental [2]-[3].
Son dificiles de medir [4], pero describen caracteristicas de los consumidores que las variables
sociodemograficas no explican.

Algunas investigaciones consideran que dentro de este tipo de variables, algunas ejercen mayor
influencia en el comportamiento del consumidor, y por ello se consideran como antecedentes de
comportamientos ambientales. Debido a esto, es importante estudiar las creencias y las actitudes
ambientales, asi como el contexto y la situacion en la que el comportamiento ocurre [2], [5]-[7]. El
vinculo entre las actitudes y el comportamiento es complejo, ya que estan relacionadas y dependen
de muchos factores contextuales [8].
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Una de las caracteristicas que construye a las variables psicograficas, es la actitud, la cual es
simplemente una evaluacion general de una alternativa, y va de positivo a negativo. Una vez
formadas las actitudes, juegan un papel director en la eleccion futura y son dificiles de cambiar [9].
Asi mismo, consideran que ademas, se caracterizan por su dificultad de medicion, por su rigidez de
cambio cuando ya estan formadas y por la creacién de estereotipos [6]. Las actitudes ocupan un
lugar muy importante a la hora de explicar el comportamiento ecoldgico, ya que son la base de ese
comportamiento.

Por otra parte las creencias, permiten la vinculacion de valores y actitudes personales que se forman
sobre los atributos de un objeto y una evaluacion individual [10]. Las creencias influyen en las
actitudes, que a su vez influyen en el comportamiento a través de la intencion a desarrollar ese
comportamiento [11].

Para el analisis de informacion fue necesaria la aplicacion de la técnica ANFIS (Adaptive Neuro
Fuzzy Inference System) [12]. ANFIS tiene la capacidad de construir modelos, autodeterminando
parametros adecuados para proporcionar el mejor aprendizaje mediante la descripcion de las
funciones de membrecia y la introduccion de datos en el sistema, por medio de reglas if-then [13].
Como resultado, se mostré la relacion entre las actitudes y las creencias con respecto a un
comportamiento ambiental.

2. Materiales y métodos

El presente estudio se llevo a cabo en la ciudad de Mexicali, capital de Baja California, México, y
cuenta con alrededor de 13,936 Km? con 936,826 habitantes [14]. En Mexicali, la generacion anual
de residuos soélidos en el 2010 fue de 294,243 toneladas, siendo una generacion per capita 0.8565
kilogramos por habitante por dia [15], por lo que es importante conocer que factor es el que lo
impulsa a generar estos volimenes de residuos.

El estudio se llevd a cabo con una muestra representativa de las viviendas de la ciudad, para
conocer las caracteristicas de la poblacion, el compromiso y la responsabilidad que tienen con su
entorno.

Para identificar las variables a incluir en el disefio del instrumento que se aplicé para obtener
informacion sobre los comportamientos de consumo, se tomaron como referencia algunos de los
factores utilizados en los modelos de [16]-[18], asi como otros modelos de comportamientos
basados en las actitudes de [19]-[22], que permitan analizar el comportamiento del consumidor y su
relacion con el medio ambiente. El modelo propuesto se centrd en el analisis e inclusion de las
variables psicograficas, entre las que se incluyeron las actitudes y las creencias. Las actitudes se
evaluaron analizando los componentes cognitivo, afectivo e intencional, mediante el compromiso
verbal, real y afectivo del consumidor, para identificar la actitud del consumidor positiva o negativa
con respecto al medio ambiente. El componente cognitivo, evaluara el conocimiento sobre la accion
que realiza el consumidor (correcta o incorrecta). El componente afectivo, evaluara los valores y
sentimientos que se tienen sobre cierta cuestion y objeto. Y el componente intencional, el empefio o
proposito mostrado por los individuos con el fin de actuar de una forma determinada. Las creencias
seran analizadas como representaciones culturales de eventos que tienen existencia para un
individuo, mas alla de la percepcion directa. Las creencias a evaluar fueron las de conservacion,
austeridad y dispendio material. Donde a las Creencias de Austeridad las delimitaremos en términos
de convenciones referidas a la limitacion del consumo debido a que el ahorro es lo prescrito por la
cultura. A las de dispendio material (o Creencias Materiales) se les caracterizara en funcion de la
prescripcion social de favorecer las necesidades del individuo frente a las restricciones que las
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situaciones formulen. Por ultimo, las de Conservacion se definen por la prescripcion social de
optimizar los recursos, constituyendo por lo tanto, un punto intermedio entre la austeridad y el
dispendio material [23].

Para aplicar el instrumento, se segmento a la ciudad en siete estratos socioecondomicos que propone
el Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion Urbana (IMIP), generandose un tamafio de
muestra con una precision del 90% (Ver tabla 1).

Tabla 1. Numero de viviendas por estrato socioeconomico.

Estrato Viviendas por estrato | Muestra (n) | Viviendas encuestadas
Residencial 7063 261 268
Medio 14445 266 488
Popular 69103 269 619
Interés Social 53876 269 477
Popular Progresista | 27592 268 416
Precario 2291 242 282
Granjas 1333 225 281

Para el andlisis de los datos sobre el comportamiento ambiental del consumidor, se utilizé un
modelo difuso de tipo Sugeno. La caracteristica mas importante de ANFIS, es que puede
representarse como un conjunto de reglas difusas if-then (Ecuacion 1).

Regla 1:If x =A,andy =B, then f, =pix + q.y + 1, )
Regla 2:If x = A,andy = B, then f, = p,x + @,y + 1,

Donde x, y son variables independientes, A;, B;son conjuntos difusos (etiquetas lingiiisticas como
alto y bajo), p;, q;,1; son los parametros de la variable dependiente. La arquitectura ANFIS que
consta de cinco capas se muestra en la figura 1.

En la capa 1, cada nodo i es un nodo de adaptacion con una funcion de nodo descrito por O, ; =
pAi(x), fori=1,2and 0,; = uB;_,(y), for i = 3,4, donde x es el nodo de entrada i, 4;, B; son
la etiqueta lingiiistica (alta, media-alta, media, media-baja, baja) asociados con esta funcion de nodo
0,y Oy,—, son la funcién de membrecia de A4;, B;, respectivamente. Utilizando uA; y uB; como la
funcién de membrecia de tipo gaussiana. En la capa 2, cada nodo es un nodo fijo etiquetado I1, que
multiplica las sefiales de entrada y genera una salida que representa la fuerza de disparo de las
reglas, y se puede representar como O,; = w; = A;(x) x B;(y),i = 1,2. Cada nodo en la capa 3 es
un nodo fijo. El nodo i-ésimo calcula la relacion de las normas ith de la fuerza de disparo a la suma
de las fuerzas de disparo de todas las reglas. En otras palabras, normaliza la fuerza de disparo del
nodo i. En la capa 4 se calcula el consecuente. Cada nodo en esta capa es un nodo de adaptacion,
dirigido por O, ; = w;f; = w(q;x + q;y + 1;), donde w; es la salida de la capa 3 y p;,q; y 7; son
los parametros. En la capa 5, el nodo tnico es un nodo fijo etiquetado X que calcula la produccion
total como la suma de todas las sefiales entrantes (Ecuacion 2) [13].




Layer | Laryer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5
Figura 1. Arquitectura ANFIS.
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3. Analisis de resultados

Como resultado se generd un FIS de tipo Sugeno, con dos variables de entrada y una de salida (ver
Figura 2), generando una relacion entre las variables de entrada: actitudes y las creencias, con
respecto a la variable de salida comportamiento ambiental, mediante 16 reglas difusas. En la
ecuacion 3, se muestran cinco de las 16 reglas difusas obtenidas por el modelo.

1. If (Actitudes is Alto) and (Creencias is Alto) then

Comportamiento=Actitudes*1.221+Creencias* 1.006+ 0.8569

2. If (Actitudes is Alto) and (Creencias is Medio-alto) then

Comportamiento=Actitudes *0.92 13+ Creencias*0.7827+ 0.502

3. If (Actitudes is Alto) and (Creencias is Medio-bajo) then

Comportamiento=Actitudes *-0.00876+Creencias* 1.028+ 0.1487 3)
4. If (Actitudes is Alto) and (Creencias is Bajo) then

Comportamiento=Actitudes*0.4776+Creencias *0.9896+ 0.2455

5. If (Actitudes is Medio-alto) and (Creencias is Alto) then
Comportamiento=Actitudes*0.9277+Creencias*0.7315+ 0.6208

Para observar la influencia de las variables de entrada en el comportamiento ambiental del
consumidor, se genero6 su superficie lineal con relacion a la variable de salida (ver Figura 3). Asi
como, la relacion de actitudes y creencias en la generacion de un comportamiento ambiental (ver
Figura 4). Cada una en un rango de valoracion de 1 a 5, que va de lo positivo a lo negativo.
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Figura 2. Estructura del sistema de inferencia difuso.
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Figura 3. Superficies lineales de las variables de entrada, con respecto a la salida.
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Figura 4. Superficie de las variables de entrada actitudes y creencias con respecto a la variable de salida
comportamiento ambiental.
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4. Conclusiones

Existen diferentes perspectivas en el analisis del comportamiento del consumidor para determinar
un comportamiento ambiental y una gran cantidad de factores involucrados. En esta investigacion,
se analizaron actitudes y creencias relacionadas a la generacion de un comportamiento ambiental.
Se encontrd que las actitudes por si solas no alcanzan niveles positivos en el comportamiento del
consumidor, sobresalen las actitudes que muestran indiferencia en las practicas proambientales del
consumidor, con excepcion de las actitudes negativas, ya que vuelven pasivo su comportamiento
ambiental.

Con relacion a las creencias, el comportamiento ambiental del consumidor se mantiene constante en
la indiferencia, alcanzando un nivel positivo de comportamiento cuando las creencias se tornan
negativas. Lo que significa que cuando el consumidor posee creencias positivas, no necesariamente
realiza comportamientos ambientales, ya que estan involucrados otros factores que intervienen en el
desarrollo de una conducta a favor del ambiente.

Cuando se relacionan actitudes y creencias en el andlisis del comportamiento ambiental en los
consumidores de la ciudad de Mexicali, se observa que €ste desarrolla comportamientos positivos
cuando posee creencias positivas, sin importar el nivel de actitud con el que se cuente, o cuando las
creencias son negativas y las actitudes oscilan entre realista e indiferente. Sin embargo, se
encuentran comportamientos negativos hacia el medio ambiente cuando las actitudes son positivas y
las creencias negativas.

Es importante mencionar que los niveles de comportamiento ambiental manejados estan basados en
el estudio de factores que motivan e inducen al consumidor a desarrollar un determinado
comportamiento de consumo, entre los utilizados encontramos: sociodemograficos, psicograficos,
habitos de consumo, practicas proambientales, situacionales y ambientales. Para ello, se aplico la
técnica ANFIS para determinar como las actitudes y creencias afectaron el comportamiento
ambiental en los consumidores de esta ciudad.
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Resumen

El teléfono celular es uno de los dispositivos electrénicos de mayor demanda y cada vez mas, forma
parte del estilo de vida de nuestra sociedad, mostrando una notable presencia entre los jovenes, por
ello, es importante estudiar a este segmento y conocer sus practicas de uso, consumo y disposicion.
Los teléfonos celulares en desuso representan oportunidades mediante la recuperacion de
materiales, pero también problemas ambientales y a la salud debido a las practicas informales y
falta de tratamiento. Se aplicd una encuesta a estudiantes de nivel medio superior a través de un
método no probabilistico discrecional con el propdsito de obtener informacion referente a los
habitos de consumo y conocimiento en el manejo del teléfono celular. Se observo que el 43% de los
estudiantes cambio su celular en un periodo no mayor de seis meses y consideran las aplicaciones
como primer atributo al momento de adquirirlo. El 47% asegura deshacerse de su celular al dejar de
funcionar, el 6.6% lo tira directamente a la basura doméstica y el 28% lo guarda. Por lo anterior, es
necesario desarrollar evaluaciones e implementar estrategias para el manejo sustentable de los
celulares en desuso.

Palabras Clave: Pricticas de consumo, teléfono celular, disposicion, residuo electrénico
1. Introduccion

En el mundo, el uso del celular ha crecido de manera exponencial pasando de 4.6 billones de
usuarios alrededor del mundo en el 2009, la mayoria de los cuales se encontraban en los paises en
desarrollo a 5.9 billones de suscriptores en 2011 [1], estimando para 2013 6.8 billones de
suscriptores de los cuales el 76.6% se localizan en paises en desarrollo [2]. En México el mercado
de la telefonia moévil inicid su operacion en 1987 y ha experimentado un constante crecimiento en la
ultima década, en el afio 2000 su penetracion superaba a la telefonia fija y para el afio 2004 ya la
duplicaba [3].

La adopcion de la telefonia mévil por los jévenes ha sido un fenémeno mundial en los Gltimos afios.
Ahora es una parte integral de la vida cotidiana de los adolescentes y es para la mayoria, la forma
mas popular de la comunicacion. De hecho, el teléfono celular ha pasado de ser una herramienta
tecnologica a una herramienta social [4], [5].

Aunque el uso primero de los teléfonos tradicionales eran para llamadas de audio, los teléfonos
celulares hoy en dia facilitan y promueven el manejo de otras caracteristicas orientadas a la
comunicacion y el entretenimiento, tal como el servicio de mensajes cortos, mensajes multimedia,
reproductor de audio y video, juegos, video llamadas, etc. Estas caracteristicas adicionales, aunado
a un precio del teléfono celular asequible atrae a las personas en todos los ambitos de la vida,
incluyendo las generaciones mas jovenes.
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La adopcion de la telefonia movil por los jovenes ha sido un fendmeno mundial en los ultimos afios
[6], ya que su uso aumenta la inclusion social y la conectividad [7], [8] refuerza las relaciones entre
amigos y familias [9] y proporciona una sensacion de seguridad, ya que puede ponerse en contacto
con otras personas en situaciones de emergencia [10]. Algunos jovenes creen que su estatus mejora
si utilizan un teléfono celular de tecnologia avanzada [11]. Se trata basicamente de una tecnologia
espacial que permite moverse con facilidad en diferentes y multiples espacios sociales [12].

Aunque los beneficios son muchos, numerosos estudios también han demostrado que el uso del
teléfono celular puede tener un impacto negativo en los usuarios y el medio ambiente. El uso de este
dispositivo en aulas escolares inhibe el rendimiento cognitivo [13], el uso del teléfono celular
mientras se conduce es un importante contribuyente a la distraccion del conductor [14], [15],
aumentando el riesgo de accidentes [16]. De acuerdo con [17], los conductores mas jovenes son
mas propensos a usar un teléfono celular mientras conducen. Otras consecuencias negativas por el
uso del teléfono celular incluyen la dependencia o adiccion, lo que eventualmente provoca otros
problemas, que pueden ser de tipo emocional [18]. Incluso se han desarrollado investigaciones en el
area de la salud humana tales como la relacion causa-efecto entre el uso prolongado de teléfonos
moviles o de latencia y aumento estadisticamente significativo del riesgo de tumor cabeza [19]. Los
jovenes piensan en su teléfono aun cuando no lo utilizan, (relevancia cognitiva: cognitive salience)
y revisan constantemente sus teléfonos celulares para mensajes o llamadas perdidas (relevancia
conductual: behavioural salience) [20], [21].

2. Metodologia

Se aplico una encuesta a estudiantes de nivel medio superior a través de un método no
probabilistico discrecional con el propdsito de obtener informacion referente al consumo,
conocimiento y manejo del teléfono celular en desuso. La encuesta incluye apartados referentes al
perfil del usuario, practicas de consumo, habitos de uso, practicas de manejo y nivel de
conocimiento. Se incluyeron reactivos para conocer cudles son los atributos que el usuario
considera al momento de la compra, ademas se buscd informacion referente a la vida 1til del
teléfono celular segun este segmento de la sociedad. Finalmente, se identificaron las formas en que
el teléfono celular llega al desuso. Con la informacion obtenida se generd una base de datos,
posteriormente los datos fueron analizados mediante métodos estadisticos.

3. Resultados

Se aplicaron 129 encuestas a estudiantes de distintas escuelas de nivel medio superior. La encuesta
fue analizada considerando los apartados incluidos en ella. Se definieron y evaluaron cuatro
variables: practicas de consumo, habitos de uso, practicas de manejo y nivel de conocimiento.

El 60% de los estudiantes encuestados son mujeres. Las edades del 94% de la poblacion oscilan
entre 15y 18.

3.1. Practicas de consumo (PC)

Se registraron 12 diferentes marcas de teléfonos celulares, de estas las mas adquiridas son Samsung
(27%), Nokia (20.3%) y LG (20.3%). En Figural se observa la tendencia de la relacion marca-
adquirida/edad de usuario.
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Figura 1. Correlacion Marcas adquiridas por estudiantes-edad del usuario

A través de esta investigacion se observo que el 60% de los estudiantes recarga su teléfono de 1-2
horas y el 32.5% realiza de tres a cuatro recargas por semana. La media de recarga del celular
obtenida es de 12 horas/semana. Ademas, el 51.7% recarga su teléfono celular por un periodo de
una a 8 horas/semana, el 29.17% de 9 a 16 horas/semana, el 8.33% de 18 a 24 horas y el 10.83%
mas de 27 horas/semana.

Los criterios que mas importantes que consideran los estudiantes al adquirir un teléfono celular son
las aplicaciones (43.3%), el precio (26.7%), la marca (17.5%) y estética (12.5%).

Referente a el nimero de teléfonos celulares que los estudiantes han utilizado en su vida, el 38.6%
han tenido entre 3 y 4 mientras que el 28.3% ha tenido al menos seis.

El 97% de los estudiantes compr6 su teléfono celular en México, de los cuales el 5.6% son de
segunda mano. En cuanto al precio de los celulares adquiridos por este segmento, se obtuvo que el
25.7% pag6 hasta 1000 pesos. El 43.8% ha pagado entre 1000 y 2000 pesos, el 17% entre 2000 y
3000 pesos y el 13% mas de 3000 pesos.

La Figura 2 muestra los factores que determinan el incremento en el volumen de teléfonos celulares
en desuso. Se encontrd que la pérdida de funcionalidad (47.1%) es el principal motivador del
cambio. Sin embargo, mas del 50% es por motivos distintos a la funcionalidad. De acuerdo a la
Figura 3, el 15.9% de los celulares que no funcionan son desviados a reuso (robo/extravio), el 7.5%
se puede asumir seran tratados de forma adecuada, ya que se refiere a los celulares que regresan a la
compafiia que presta el servicio. Sin embargo, el 29.4% evidencia la influencia de la cultura de
consumismo (estética,), por lo que resulta importante concientizar al segmento estudiado para un
consumo responsable y consciente.
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Figura 2. Motivos de cambio del teléfono celular entre estudiantes
3.3. Practicas de manejo (PM)

Referente al manejo de teléfonos celulares se encontrd que el 43.2% de los estudiantes coincide en
que el tiempo de vida util del celular no es mayor a seis meses. El 22% considera 12 meses de uso,
el 9.3% dice que el tiempo de vida es de hasta 18 meses, y el 17% hasta 24 meses.

El 59.7% de los estudiantes almacena sus teléfonos celulares cuando ya no funcionan, esta practica
es independiente del sexo del usuario. El 28.7% asegura que los lleva a reparacion, el 0.8% a
centros de acopio y el 9.2% los tira a la basura. El 53% de los estudiantes encuestados tiene de uno
a tres teléfonos celulares almacenados y el 5% siete o mas.

El 55% de los estudiantes han utilizado equipos de segunda mano el 17.8% de los cuales fueron
comprados. Ademas, el 36.4% de los estudiantes han reparado en alguna ocasion sus teléfonos
celulares, de este grupo el 38.3% han extendido la vida util del celular en periodos no mayores de 6
meses y el 19% lo utiliza actualmente.

3.4. Nivel de conocimiento (NC)

Con relacion a los responsable del manejo de los celulares al final de su vida 1til, el 37% de los
encuestados le atribuye esta responsabilidad al fabricante, mientras que el 29% menciona que tanto
el fabricante, como las autoridades municipales y el mismo consumidor son responsables del buen
manejo de estos residuos. De acuerdo a la percepcion de los estudiantes el costo por la
implementacion de programas de recoleccion/reciclaje lo debemos asumir tanto el gobierno, el
fabricante y la poblacion (96.9%).

La Figura 3 muestra el nivel de conocimiento del estudiante de nivel medio superior. El 76%
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reconoce que los celulares en desuso representan un problema y que pueden ser aprovechados, el
32.6% sabe que requieren tratamiento. Sin embargo solo el 8.5% % menciond conocer empresas
dedicadas al manejo de equipos electronicos al final de su vida util y el 21.7% conoce de la
existencia de centros de acopio.

Problematica 76%
80

60

40

Empresas 2 Aprovechados
8.5% 76%
—
Centros acopio Tratamiento
21.7% 32.6%

Figura 3. Percepcion del usuario de telefonia celular

Por lo que resulta importante generar politicas para que las empresas asuman responsabilidad en la
etapa de fin de vida de los teléfonos celulares. Ademas, promover lugares donde se pueda depositar
los equipos en desuso y desviar a reacondicionamiento y reuso.

4. Conclusiones

La era de la modernidad, es dominada por la tecnologia. La poblacion se interesa por capacitarse en
el manejo de las nuevas innovaciones que el ser humano crea; ya que ve una relacion directa del
desarrollo de estas con su bienestar. Diversas estrategias hacen posible la promocion de todo tipo de
productos en la sociedad, provocando un impacto masivo que lleva a las personas el deseo de
consumir cada dia mas productos tecnologicos, convirtiéndolos dependientes de estos productos en
sus actividades cotidianas. El consumo desmedido de la sociedad sumado a la falta y/o ineficiencia
de los organismos competentes para dar tratamiento a los residuos, contribuyen a graves riesgos
para el medio ambiente y la salud humana.

El teléfono celular es una tecnologia digital en constante expansion y evolucion vinculada a
aspectos econdémicos (como se utiliza), sociales y culturales (seguridad, privacidad, identidad,
pertenencia, etc.) sin dejar de lado el tema de su gestion al convertirse en residuo.

A través de este estudio observamos que gran parte de los estudiantes se interesan por la
problematica de los residuos y estan de acuerdo en cambiar sus practicas de manejo, sin embargo;
se requiere implementar programas (manejo, concientizacion) que faciliten su gestion. La sociedad
y las empresas somos responsables de las acciones; la responsabilidad de los gobiernos consiste en
proporcionar la estructura estratégica e institucional que permita emprender estas acciones.
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Resumen

Se estudiaron habitos de consumo y disposicion de aparatos eléctricos y electronicos (AEE) de las
ciudades de Piedras, Negras, Coahuila y Reynosa, Tamaulipas. Resultando, que de los 471
encuestados para ambas ciudades, el 70% fueron mujeres y 30% hombres; donde el nivel educativo
del 50% de los encuestados fue de primaria y secundaria.

En lo que respecta adquisicion de televisores, en el caso Piedras Negras el 43% de los encuestados
cuenta con al menos un televisor mientras que en Reynosa el 34%.En ambas ciudades, prefieren
televisores grandes (mas de 21pulg.). Respecto a computadoras de escritorio, el 50% de los
encuestados tanto de Reynosa como Piedras Negras indicaron contar con un aparato de este tipo,
prefiriendo sobre las Laptops.

En teléfonos moviles (celulares) y fijos, en ambas ciudades indicaron tener al menos un teléfono,
prefiriendo los celulares sobre teléfonos fijos. En lo que respecta a su disposicion, es comun que
vendan o regalen su celular y en pocas ocasiones los tiraran, reciclan o pierden. En términos
generales, el sitio donde adquieren los AEE es preferentemente México que Estados Unidos.

Si bien, las poblaciones de estas ciudades no son grandes consumidores de AEE, la forma en que
manejan y disponen los AEE, nos ponen en alerta siendo que no se sabe con exactitud su destino
final, sobre todo el de televisores y computadoras. Lo que lleva a preguntar ;Qué pasa con estos
equipos? Siendo que la tnica forma de deshacer de ellos, seria tirandolos en la via publica o
mezclandolos con los residuos domiciliarios. En cualquiera de los dos casos, seran colectados por
los carretoneros (recoleccion informal) o por el servicio municipal de basura, lo que lleva a un
problema potencial de contaminacidn en estas ciudades.

Palabras Clave: Aparatos, Electrénicos, Habitos, Noreste y Residuos.

1. Introduccion

El actual ritmo de vida de la sociedad de la tecnologia usa cotidianamente aparatos eléctricos y
electronicos (AEE) que puede ser desde los mas pequeiios como son los teléfonos moviles (celular)
hasta los grandes televisores (mas de 42 pulgadas) esta originando serios problemas ambientales y
de salud humana; sobre todo cuando terminan su vida util y se convierte en residuos de AEE
(RAEE), que generalmente son dispuestos en tiraderos a cielo abierto o via publica (banquetas,
parques, lotes baldios, etc.).

Estos residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) se han clasificado como residuos
peligrosos (RP), lo que llevo a establecer acuerdos multilaterales como el Convenio de Basilea, que
se enfoca al manejo trasfronterizo y el convenio de Estocolmo para reducir o eliminarlos de forma
adecuada [1]. Los RAEE pueden ser denominados también como e-waste (abreviacion en ingles de
electronic waste) o su equivalente Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) u otros
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términos conocidos como e-scrap, e-trash, residuos electronicos, residuo-e, o simplemente
chatarra electronica [2].

Desafortunadamente, el manejo y disposicion de los RAEE, tanto a nivel mundial como regional no
necesariamente se dan bajo marcos legales adecuados que protejan el bienestar socio-ambiental y
economico. Ejemplo de ello, son los casos de paises como: China, India, Pakistan, Indonesia y
Malasia, por mencionar algunos; en donde los trabajadores —por lo general trabajan en condiciones
precarias— rescatan piezas y material que pueden reciclarse o venderse, mientras que el resto de los
componentes se desechan como residuos peligrosos en cualquier sitio [2] incluyendo su vivienda,
campos, pozos o cuerpos de agua.

En Mé¢xico, aun cuando los RAEE se mencionan en la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos, LGPGIR [3]; no existe una regulacion especifica para su manejo y
disposicion. Lo cual resulta preocupante si se considera que hay un incremento tanto en la
manufactura como en el consumo de AEE y por ende en la generacion de este tipo de residuos. Sin
embargo, este aumento de RAEE no estd a la par con el desarrollo de la infraestructura para su
disposicion pos-consumo. Cabe mencionar que durante el 2006, se realizd un primer inventario
sobre la generacion de RAEE en México, estimandose que se producirian entre 150,000 y 180,000
toneladas de este tipo de desechos [4].

Posteriormente, en el afio 2008 se publica el “Diagnostico regional sobre la generacion de residuos
electronicos en el Noreste de México” ; que identifico que los desechos electronicos generados por
los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, se estaban incrementando significativamente
tanto a nivel industria electronica como por consumo de AEE. Al tiempo, que se presenta una
disminucion del tiempo de sustitucion de los aparatos y que en el caso especifico de las ciudades
fronterizas al tener vecindad con Estados Unidos de Norte América han facilita el consumo y
traslado de AEE a bajo costo.

Asi, nuestro pais, se enfrenta a importantes retos en cuanto al manejo y disposicion de los RAEE
que se hace actualmente, lo cual se incrementara no sélo por la propia dindmica de consumo sino
ademas por dos programas de politica publica que se han puesto en marcha y se denominan:
Computadoras portdtiles con conectividad, que consiste en otorgar computadoras portatiles con
conectividad a nifios de 6to de primaria de escuelas publicas y: Transicion de la television
analogica a la digital [5]. Dichos programas en ningun momento ha considerado que estos AEE se
trasformaran en RAEE y que no se cuenta con s regulaciones ah doc, habitos de consumo y
disposicion sustentables, ni mucho menos con un Plan de Integral de Gestion de RAEE a nivel
nacional.

Ante esta situacion, el presente trabajo pretende presenta solo un panorama de habitos de consumo
y disposicion de AEE que presentan dos ciudades del noreste (Piedras Negras, Coahuila y en
Reynosa, Tamaulipas). Dicho estudio es parte del proyecto “Andlisis de ciclo de vida de residuos
electronicos y propuesta de manejo en ciudades fronterizas de Coahuila, Nuevo Ledn y
Tamaulipas” realizado del 2011 al 2012 a solicitud de la Comision de Cooperacion Ecoldgica
Fronteriza, (COCEF) y el Instituto Nacional del Ecologia (INE). En donde se detectd que tanto la
ciudad de Piedras Negras como Reynosa, aun cuando no son grandes consumidores de AEE, ni
tampoco los almacenan, reciclan, tiran, donan o pierden. Si llevo a nuevas incognitas como: ;Qué
pasa con ellos, si no se reciclan, venden, etc.? y ;Donde van a parar? Siendo que la unica forma de
recoleccion formal es la municipal o la recoleccion informal (carretoneros), es probable que sean
mezclados con residuos domiciliarios y vaya al tiradero del municipio, en donde contaminaran al
resto de la basura y de ahi al medio ambiente. En caso, de que los carretoneros extraigan las piezas
con materiales valiosos, el resto de los residuos terminara alrededor de su casa o en via publica. En




Sociedad y Gobierno

ambos casos, la disposicion inadecuada constituye un peligro latente tanto para los ecosistemas
como para la salud humana, debido a que el tipo de sustancias contenidas en los RAEE son
altamente peligrosas.

2. Desarrollo

2.1. Metodologia

En este trabajo se aplico una encuesta adaptada del “Diagnostico de la generacion de residuos
electronicos en la region noreste” a 235 viviendas habitadas en Piedras Negras, (Coahuila) y 236
en Reynosa, (Tamaulipas). Los datos obtenidos se capturaron y se les dio un tratamiento estadistico
basico. La metodologia comprendi6 dos fases:

1) Trabajo de gabinete. que comprendio la busqueda de informacion y datos se obtuvieron a
partir la consulta de paginas electrénicas de Comision Nacional Poblacion (CONAPO),
Instituto Nacional de Ecologia (INE), Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI); Plataforma Regional de Residuos Electronicos en Latinoamérica y el
Caribe (RELAC); Agencia de Proteccion Ambiental (Siglas en inglés, EPA) y de Gobiernos
de los municipios de Reynosa, Tamaulipas; Piedras Negras, Coahuila. Ademas, se
consultaron: el “Diagnostico sobre generacion de residuos electronicos de México” [5] y el
“Diagnostico de la generacion de residuos electronicos en la region noreste” [4] entre
otros documentos.

2) Trabajo de campo y manejo de datos, la primera actividad comprendio la aplicacion de la
encuesta y levantamiento de cuestionarios, para lo cual previamente se realizo:

a) Célculo de nimero de muestra representativa para cada ciudad mediante un “Muestreo
Aleatorio Simple”’; que es la manera mas sencilla de hacer muestreo considerando que cada
elemento de la poblacion tiene la misma probabilidad de ser elegido y que la poblacion es
idéntica en todas las extracciones de muestreo.

Dicha caracteristica es irrelevante si el tamafio de la poblacion (N) es grande en relacion al
tamafio de la muestra (n). Asi, tenemos varias formas de calcular el “n”, nimero de
elementos de la muestra.

La forma en que se calculd el tamafio de la muestra por ciudad fue con la ecuacion (2.1):

N
n= pq

~ (N-1)D+pgq (2.1)

Donde:

N= es el tamaiio de la poblacion

€699 [IPR 2]

Los valores “p” y “q” cumplen que “p + q = 1” y generalmente se acepta que “p = q = 0.5.
Ademas “p x q” es la variancia de una distribucion binomial de una pregunta dicotéomica,
contenian mas de tres opciones de respuestas posibles.

€69

Si bien este modelo es bastante tedrico es un método muy usado para aproximar un valor de “n
entrevistados, cuando se realiza investigacion social.
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En el caso del calculo de D se realizo mediante la ecuacion (2.2):

D=-— 2.2)

Donde:
D= es un valor que se vincula al error de estimacion
B=es el error de estimacion que se debe fijar y generalmente fluctua entre 0.01 y 0.10

Por lo que, considerando las viviendas particulares habitadas en Piedras Negras y Reynosa con un
error de estimacion del 6.5%.

Cuadro 2.1. Calculo de numero de encuestas para cada ciudad

Piedras Negras Reynosa
N 36,318 N 125,446
p 0.50 p 0.50
q 0.50 q 0.50
B 0.065 B 0.065
D 0.00105625 D 0.00105625
n 9079.5 235 n 31361.5 236
38.6108875 132.7523375

b) La adecuacion del formato de la encuesta, a fin de facilitar a los encuestados la aplicacion del
cuestionario.

c) Se impartié un taller de capacitacion de RAEE por ciudad, con el fin de que los encuestados
conocieran el tema y se familiarizaran con el formato de encuesta.

d) Los encuestadores aplicaron el cuestionario en cada ciudad, acorde con el numero de
viviendas representativas por estrato socioeconomico.

La segunda actividad (manejo de datos), comprendio la captura y sistematizacion de los datos
obtenidos en una hoja de Excel para exportar al Programa Statistic System Probabilistic (SSP) y asi
realizar los cruces entre preguntas y respuestas. Esto permitid, conocer las proporciones de
consumo y disposicion de televisores, computadora, y teléfonos celulares y no celulares, de las
ciudades en estudio.

3. Resultados

En términos generales, los resultados se traduce en que el 70% de los encuestados fueron mujeres y
30% hombre. Ademas el 50% de esta poblacion tiene un nivel educativo de primaria y secundaria.
En cuanto a adquisicion de televisores, se presenta en mayor proporcion en Piedras Negras (43%)
que en Reynosa (34%); el tamafio de televisor que prefieren las poblaciones de ambas ciudades es el
televisor grande (mas de 217) sobre el mediano (17°a 217) o chico (menos de 177). La adquisicion
del equipo se hizo en México desde hace algunos afios y no tienden a almacenar, vender, reciclar,
perder o tirar a la basura este tipo de AEE.
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Figura 3.1. Tipo de televisor en uso por tamario en cada ciudad

En lo referente a computadora el 40% de los entrevistados en Piedras Negras y el 58% en Reynosa
indico que no contar con ningiin computadoras en casa. En tanto, que los cuentan con computadora
indicaron en ambas ciudades que prefiere las computadoras de escritorio (PC) sobre las
computadoras portatiles (Laptops). En ambas ciudades, la mayor parte de los entrevistados
indicaron que no almacena, vender o tirar, sin embargo mencionan haber llegado a regalar al menos
un aparato de este tipo. En lo referente a la adquisicion, se realizé en México desde hace algunos
afios.

100%
80%
60%
= No sabe
40%
M Laptop
20% B Escritorio
0%
Piedras Negras Reynosa
Ciudad

Figura 3.2. Tipo de computadoras disponibles por ciudad en estudio

En el caso de teléfonos celulares y no celulares, tanto los encuestados de Piedras Negras como
Reynosa, indicaron que prefieren los celulares sobre los no celulares, esto se denota en el niimero de
aparatos nacionales adquiridos desde hace algunos afios. Aunque en ocasiones si llegan almacenar
al menos uno teléfono de este tipo, pero es poco frecuente siendo que los venden o regalan, aunque
muy pocos lo tiran a la basura, reciclan o pierden.
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Figura 3.4. Numero de teléfonos celulares disponibles por ciudad

4. Conclusion

Si bien ambas ciudades (Piedras Negras, Coahuila y Reynosa, Tamaulipas) no parecen ser grandes
consumidores de aparatos electronicos y eléctricos, si enfrentan el problema de no disponerlos de
manera adecuada, siendo los resultados indicaron que no los tiran, almacenan, venden, reciclar o
donan. Lo cual, nos lleva a la incertidumbre de no saber que pasa y lo mas grave ;Donde va a
parar? Siendo que la tinica forma de recoleccion formal en ambas ciudades la realiza el servicio
municipal de limpieza mientras que la recoleccion informal la realizan los carretoneros. En ambos
casos, al no existir un plan de gestion de RAEE, surge el problema de contaminacion de la basura al
mezclarse, la mala disposicion final y con ello el potencial riesgo para salud de las poblaciones
humanas que habita en esta region del pais.
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Resumen

Las playas atraen a turistas y visitantes durante todo el ano, en ellas realizan actividades de
diversion, deporte, descanso, y esparcimiento. Los residuos sdlidos en las playas es uno de los
contaminantes marinos de gran importancia, que a partir de los afios setentas ha aumentado el
interés cientifico, social y politico. En el afo 2011, se realizaron seis muestreos con la finalidad de
colectar, clasificar y cuantificar los residuos solidos depositados en dos playas del municipio de
Manzanillo, “Miramar” con 4.5Km y “Audiencia” de 450 m., ensefiar y sensibilizar a los alumnos
de 6°sem., de la Licenciatura de Comercio Exterior de la Universidad de Colima. Se colectaron
3912 objetos y se clasificaron en plasticos (1782), papel (1216), vidrio (268), unicel (222), metal
(109) madera (96) material organico “restos de alimento” (98), desechos naturales (83) y otros (16)
“colchén, calzado, sandalias, encendedores”. Los alumnos identificaron causas por las cuales se
encuentran residuos s6lidos. Ademas, en el afio 2012, 10 alumnos impartieron platicas en 3 escuelas
primarias, sobre el cuidado del recurso natural (playa) y relacion con los residuos solidos.

Palabras Clave: habitos negativos, playas, residuos sélidos

1. Introduccion

La costa del estado de Colima esta sujeta a fuertes presiones antropogénicas que han ocasionado
problemas de contaminacion, principalmente debido a los residuos sélidos que provienen de las
actividades turisticas, urbanas, portuarias y pesqueras. El incremento de los residuos solidos en las
playas es un problema de gran preocupacion, que afecta la ecologia de la playa y trae consigo
problemas como la reduccion en el crecimiento econdmico, disminucion en la calidad de vida de los
habitantes (perdida de sitios para recreacion y esparcimiento), molestias en la sociedad y grupos
ambientales y aumento de riesgos a la salud humana [1]. La Universidad de Colima, ofrece la
Licenciatura de Comercio Exterior que comprende 64 materias bésicas (econdmicas, financieras, de
gestion, logistica portuaria, trafico, legislacion y aduaneras entre otras) y 19 materias de formacion
universitaria. Por lo tanto el plan de estudios no tiene materias con temas y actividades ambientales.
Con la finalidad de ensefiar y sensibilizar a 48 alumnos de 6°sem., de la carrera de Comercio
Exterior, el cuidado y preservacion del recurso natural (playa) y su problematica con los residuos
solidos, se realizaron muestreos para recolectar, clasificar y cuantificar los residuos soélidos
encontrados en la playa y escuchar sus puntos de vista en relacion a los resultados obtenidos.
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2. Desarrollo

2.1. Etapa de campo

En el municipio de Manzanillo del estado de Colima, México, en el periodo de septiembre a
noviembre de 2011, se realizaron 6 muestreos en dos playas de la Bahia de Santiago: Miramar, con
una longitud de 4.5Km, forma recta, con una pendiente de ligera a moderada, con arena fina a
regular de color dorado y Audiencia, con una longitud de 450 m., una pendiente moderada al centro,
forma de bolsillo, con arena de fina a regular de color café dorado y fondo negro. Estas dos playas
se escogieron, por ser las mas visitadas por turistas [2]. La colecta de los residuos sélidos se realizo
de la siguiente manera: En los extremos de la playa se formo una fila de 14 alumnos para caminar
en paralelo a la costa, recogiendo los residuos y en la mitad de la playa, se clasificaron en: Plastico,
papel, vidrio, unicel, tela, metal, desechos naturales, material organico, madera y varios
considerando la propuesta de grupos de basura de Silva 1., 2002, [3]. Se les proporciono a cada
pareja, una bolsa negra y dos pares de guantes. Se cuantificaron y registraron en hojas blancas.

2.2. Etapa de gabinete

En el aula los profesores y alumnos crearon una base de datos, se utilizo el programa de Excel
2007; para que los participantes observaran e interactuaran, se proyectd la informaciéon y se
analizaron e interpretaron los datos.

3. Resultados

Se realizaron 6 muestreos, se colectaron 3912 objetos, en Miramar 2851 (73%) y Audiencia 1061
(27%) como se muestra en la Tabla 1. De plasticos 1782 (bolsas, taparroscas, pedaceria, juguetes,
popotes, vasos y botellas); 1216 papel y carton (colillas, cajetillas, servilletas, envolturas y
empaques de alimentos); 268 vidrio (pedaceria y botellas); 222 unicel (vasos y platos); 109 metal
(botes y latas); 96 madera (pedaceria); 98 material organico (cascaras de naranja, limén y pepino);
83 desechos naturales ( hojas y ramas ) y 16 otros (encendedores, sandalias y cepillo de dientes ).

Tabla 1. Total de objetos por transecto

Fecha | Miramar | Audiencia
Sept. 1773 205
Oct. 496 187
Nov. 582 669
Total 2851 1061

Los objetos recurrentes en los 6 muestreos fueron: bolsas, taparroscas, botellas, cucharas, vasos de
plastico; colillas y servilletas; pedaceria de vidrio; corcholatas de metal y restos de alimento.

Los 10 objetos de mayor presencia en las playas lo muestra la Tabla 2.
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Tabla 2. Top-ten, de los objetos en las playas

Articulo frecuente Numero
1] Colillas de cigarros 889
2 Taparroscas 435
3| Pedaceria de plastico 263
4 Popotes 224
5| Cajetillas de cigarros 199
6 Vasos de plastico 154
7| Pedaceria de vidrio 143
8 Botellas de agua 140
9 Bolsas 131
10 Botes de refresco 112

Los docentes solicitaron a los alumnos sus puntos de vista en relacion al los residuos solidos
encontrados: Obteniéndose las siguientes “Las personas que visitan las playas no las mantienen
limpias, ya que siempre hay residuos solidos”. “Hay residuos peligrosos en las playas (latas
oxidadas, pedaceria de vidrio entre otras) y su presencia pueden ocasionar accidentes a quienes las
visitan”. “Los residuos so6lidos llegan al mar por efecto del aire y el oleaje causando problemas a
algunas especies marinas ya que pueden confundirlos con alimento”. “Los los restos de alimento en
la playa, crean organismos como bacterias y hongos”. “La presencia de residuos soélidos en las
playas afecta la calidad estética y paisajista”.

En el periodo de marzo a mayo de 2012, 10 alumnos impartieron 6 platicas interactivas a 82
alumnos de 3 escuelas primarias de la localidad, donde difundieron los resultados, mostrando
fotograficas y realizando juegos didacticos (memorama y loteria ecoldgica) para ensefarles la
importancia del cuidado del recurso natural (playa) y su problematica con los residuos sélidos.

4. Conclusiones

Las personas necesitas redefinir sus valores y creencias y cuidar el recurso natural (playa), los
malos habitos que hemos mantenido durante afios en relacion con el ambiente, es tiempo de
modificarlos [4].

Las causas por las cuales tiramos basura son: /gnorancia, se producen desechos constantemente,
por el desconocimiento de los efectos nocivos que estos ocasionan a los habitantes y al ambiente;
Habito, tenemos dos habitos: Produccion y consumo, producimos un gran volumen de residuos,
provocado por la gran cantidad de productos existentes en el mercado, cuyos envases o empaques
terminan como material de desecho; [rresponsabilidad, actuamos contra las reglamentaciones,
leyes, instituciones y disposiciones, sin saber que al hacerlo, actuamos contra nosotros mismos y
Pereza, estamos acostumbrados a que otras personas hagan lo que nosotros debemos y podemos
llevar a cabo. Se propone para poder disminuir la generacion de residuos solidos: Comprar y usar
solo lo necesario. Reutilizar los productos de desecho cada vez que sea posible y reciclar [5].

106




En el manual de Ocean Conservancy del afio 2004, estiman la permanencia de algunos articulos en
el planeta como son botellas de plastico un millén de afos, bolsas de plastico de 10 a 20 afos y
restos de alimentos de 2 a 6 meses, entre otros [6].

Una propuesta que podriamos considerar un estrategia preventiva, para minimizar los residuos
solidos en las playas, es la educacion ambiental que buscar generar conocimientos, reconocer
habilidades, fortalecer valores y promover actitudes de respeto hacia la proteccion y el
mejoramiento del ambiente, esto con el fin de promover una accidn participativa y lograr un bien
colectivo comun [7].

Los alumnos y profesores de Comercio Exterior que participaron en estas actividades aprendieron
que todas las ciencias se interrelacionan y la problematica ambiental tienen injerencia con el
movimiento economico (la importacion y la exportacion de productos y servicios) de una region, un
estado y de una nacion.
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Resumen:

En el Instituto Tecnologico de Tepic se encuestd durante marzo del 2010 a un grupo de 150
estudiantes de cinco diferentes carreras, 50 docentes y 30 administrativos. La encuesta se compuso
en un conjunto de 14 preguntas distribuidas en cuatro secciones: I) conocimiento, II) percepcion,
II) actitud y IV) propuesta. Las respuestas de la encuesta mostraron claramente diferencias y
similitudes de las opiniones de los encuestados, permitiendo elaborar una base de datos con 3 220
respuestas. Los resultados muestran que gran parte de los encuestados estan dispuestos a participar
en cuestiones ambientales. Se propone que la base de datos pueda servir para la elaborar y
establecer un Programa y Gestion de Residuos Sélidos Urbanos en el ITT.

Palabras clave: Ambiente, andlisis, educacion ambiental, percepcién ambiental.

1. Introduccion

En los ultimos afios hemos vivido cambios ambientales y de consecuencias irreparables por el
crecimiento e incremento poblacional, econdmico y urbano. Un ejemplo de ello es Tepic, México,
entre otras ciudades del mundo. Por tal motivo se ha procurado incluir a las organizaciones,
escuelas y sociedad en general, en el cuidado del medio ambiente [1]. En particular en relacion con
el manejo y la gestion integral de los Residuos Solidos Urbanos (RSU).

Actualmente, las instituciones de educacion superior (IES) desarrollan nuevas propuestas
curriculares cuyo objetivo es lograr cambios en la actitud, conocimiento y comportamiento de los
estudiantes y sus egresados hacia el medio ambiente y el manejo de los RSU. Esto incluye, por
ejemplo, volver practicas diferentes materias que anteriormente eran tedricas [2].

Con el objetivo de obtener datos con miras a la elaboracion de un Programa de Educacion
Ambiental y manejo integral de RSU para el Instituto Tecnoldgico de Tepic (ITT) fue aplicada una
encuesta cuyos resultados se presentan en este trabajo.

108




Sociedad y Gobierno

2. Metodologia

Poblacion y muestra.

El universo considerado en este estudio fue de 3 847 sujetos integrantes de la comunidad educativa.
Esta cifra fue obtenida, de la administracion del ITT y representaba el total de la poblacion en el
afio de 2009. Para obtencion del tamano de la muestra consideramos un nivel de confianza de 95
%, permitiendo un error de muestreo de 0.05. El tamafio de la muestra global resulté ser de 230
sujetos. Se optd por realizar un muestreo estratificado, para cuya obtencion se utilizé la formula en
la ecuacion 1, lineas abajo, arrojando la cantidad de 50 sujetos para los académicos, 30 para los
administrativos y 150 para los estudiantes. Las muestras no distinguen entre diferentes niveles
socio-culturales o econémicos, profesion, sexo o edad, lo unico que les es comun a todos, al menos
durante su estancia en el IIT, es el ambiente fisico (habitat).

025N
N (%)(N1)+0.25

(1)

Instrumento

La encuesta elaborada, segin se describe en el parrafo anterior, fue utilizada como instrumento de
evaluacion. Las preguntas formuladas fueron cerradas (el sujeto seleccionaba la opcion que él
consideraba que mejor representaba su opinion). La encuesta estaba integrada por 14 preguntas con
opciones, agrupadas en cuatro secciones. Las preguntas se describen a continuacion como P1 hasta
P14. Las secciones I-1V son,

L.- Conocimiento, P1. -;Qué problemas causa la basura en la institucion?, Opciones: a)
contaminacion, b) suciedad en instalaciones?, P2.- ;Qué tipo de basura desecha con mas
frecuencia? Opciones: a) organico, b) inorganico, P3.- ;Como maneja se maneja la basura en la
institucion? Opciones: a) se almacenan, b) se transportan a centros de acopio.

I1.- Percepcion, P4.-;Cudl es el problema ambiental mas importante en el mundo?- opciones: a) el
cambio climatico, b) la destruccion de la capa de ozono; c¢) la sobrepoblacion. P5 ;Qué importancia
se le da al problema de los RSU en el ITT? Opciones: a) mucha, b) poca. P6.- ;Qué piensa de la
limpieza en el instituto tecnologico de Tepic? Opciones: a) es buena, b) es mala.

II1.- Actitud, P7.- ;Dénde tira Ud. la basura?. Opciones: a) Si hay contenedor ;desecha sus RSU
en el contenedor?, b) Si no hay contenedor, ;guarda sus RSU para desecharlos adecuadamente,
posteriormente? P8.- ;Si ve basura en los pasillos que actitud toma?. Opciones: a) la recoge para
depositarla en el contenedor, b) la ignora, P9. (Si ve que alguien deposita RSU fuera de los
contenedores, /Qué hace? Opciones: a) lo ignora, b) lo invita a depositarla en los botes, P10.- ;Cual
es su actitud al comprar, usar y desechar un producto? Opciones: a) lo deposita en el contenedor, b)
lo almacena para depositarlo después.

IV.- Propuestas, P11.- ;Qué propuesta haria usted para mejorar el manejo de los residuos en el
Tecnoldgico? Opciones: a) Separar la basura para que reciclen los que recolectan, b) cambiar los
habitos de compra, comprar solo lo necesario. P12-. ;Propondria alglin programa de reciclaje en el

tecnologico? Opciones: a) si, b) no. P13.- ;Cual cree que seria lo mas adecuado para mejorar el
manejo de los RSU en el ITT? Opciones: a) disponer de botes y personal para recolectar los RSU,
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b) establecer programas sobre educacién ambiental, concientizacion y separacion de RSU. P14.-
(Esta dispuesto a participar en programas ambientales? Por ejemplo: a) reciclaje de RSU, b)
colaborar en alguna organizacion en defensa del ambiente.

Las encuestas fueron distribuidas y aplicadas en las distintas carreras que se imparten en el ITT.

(Ver Tabla 1).

Tabla 1.Distribucion entre las diferentes carreras del total de las encuestas aplicadas a los estudiantes y
personal académico y administrativo.

Categorias Semestre No. de encuestas
Quimica 2 30

Ing. Sistemas 5 30

Arquitectura 3 30

Ing. Civil 1 30
Administracion 6 30

Académicos 50
Administrativos 30

Total 230 encuestas

Analisis de datos.

El andlisis de los datos se realizd a través del programa Paquete Estadistico para las Ciencias
Sociales (SPSS) representando los resultados con estadisticas descriptivas, para medir claramente
las diferencias o similitudes de las variables: a) conocimiento, b) percepcion, c) actitud y d)
propuestas hacia el manejo de los RSU.

3. Resultados

La Figura 1 representa los porcentajes totales de los sujetos encuestados que tienen conocimiento y
percepcion de la problemdtica acerca del manejo de los RSU, mostrando cierta actitud y
propuestas ante dicha problematica. Podemos ver que los académicos muestran un mayor
conocimiento sobre el manejo de los RSU y que son més propositivos que los administrativos. Los
administrativos estan en el nivel mas bajo en las cuatro rubros evaluados. Los estudiantes estan en
un nivel intermedio entre los tres grupos, aunque con un 100%, son tan propositivos como los
académicos. Sin embargo, se puede notar que los tres grupos evaluados identifican la problematica
ambiental en la institucion y fuera de ella, debido a que muestran porcentajes de mas del 70 % en
los cuatro temas de evaluacion y por el nivel de interés y disponibilidad que muestran para, realizar
acciones que mejoren el ambiente. La respuesta que obtuvo el mayor porcentaje fue la de establecer
algun programa de reciclaje en el ITT. Los académicos y estudiantes la apoyaron en un 100% y los
administrativos con el 95 %.

110




Sociedad y Gobierno

Yo

100 -~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

B Maestros
B Administrativos

 Estudiantes

Conocimiento Percepcion Actitud Propuesta

Figura 1. Porcentajes totales de sujetos que conocen, tienen buena percepcion del manejo de los RSU y
muestran buena actitud y propuestas acerca del tema, en el ITT.

3.1. Discusion

En este estudio, se comparan las listas de chequeo en los diferentes estudios realizados de
cuestionarios sobre problemas ambientales. Con las respuestas de este trabajo se pueden comprobar
que es dificil la equivalencia entre ellos, por la evolucion o los cambios en las actitudes hacia el
medio ambiente. En este estudio, el contenido de la escala se centra en cuatro secciones:
conocimiento, percepcion, actitud y propuesta hacia el medio ambiente [3]-[4]-[5]-[6]-[7]-[8].

4. Conclusion

En nuestros resultados, se concluyd que los maestros, administrativos y estudiantes tienen. La
educacion formal adecuada para dar continuar con una formacién ambiental. Ademas el ITT, puede
desarrollar cambios de actitudes en los maestros, administrativos y estudiantes, a través de una
educacion ambiental positiva utilizando el uso de tecnologias de informacion y comunicacion, asi
como cursos curriculares en carreras relativas a la proteccion del medio ambiente, aprovechando
que se cuenta con la infraestructura necesaria para llevar a cabo un programa de este tipo.
Finalmente, podemos recomendar usar los datos que aporta este trabajo y un andlisis mas
exhaustivo de los datos contenidos en la encuesta para planificar, elaborar y establecer un Programa
Institucional de Desarrollo Sostenible que oriente no solo las acciones dentro de la escuela, sino que
se proyecte a la poblacion en general que permita coadyuvar en el manejo y gestion integral de los
RSU, mejorando asi, el medio ambiente. Para lo cual es muy importante la participacion y apoyo
economico, la reglamentacion y aplicacion de las leyes existentes en pro del manejo y gestion
integral de los RSU, lo cual redundara en un medio ambiente mas sano y por ende en mejor calidad
de vida para la sociedad.
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Resumen

El proceso de compra es complicado e involucra una serie de caracteristicas, desde la necesidad de
adquirir un producto hasta su posterior desecho, y el agregarle la parte ambiental lo hace ain mas
dificil. Es por esto, que identificar los factores que lo modifican, permite determinar perfiles de
consumo ambiental. Para realizar este trabajo se obtuvo informacion de una encuesta que se aplico a
una muestra representativa de la poblacion, para disminuir la complejidad de su analisis se utilizo la
clusterizacion neuro-difusa basada en la técnica de Mamdani. Se obtuvieron tres perfiles de
consumo ambiental, basado en las funciones de membresia y las reglas difusas generadas. Las
diferencias entre los perfiles encontrados se presenta en las practicas proambientales que
corresponden a la reduccion en el consumo, reuso, reciclaje, asi como en los factores situacionales y
ambientales de la vivienda, que afectan un comportamiento ambiental. La descripcion de cada perfil
permite identificar las caracteristicas que lo motivan a consumir e incluir en su consumo el criterio
de proteccion del ambiente, también proporcionan informacion para buscar estrategias de
concientizacion para los consumidores que no buscan la proteccion del ambiente.

Palabras Clave: Clusterizacién neuro-difusa, consumo ambiental, proceso de compra, residuos sélidos.

1. Introduccion

El comportamiento del consumidor y su interaccion con el medio ambiente esta asociado a la
conciencia ambiental, cuyas dimensiones (conocimiento del medio ambiente, los valores, las
actitudes, la voluntad de actuar y los comportamiento reales) estdn influidas por factores
intencionales y situacionales [1]. Para explicar los perfiles de comportamiento ambiental del
consumidor, se deben identificar las caracteristicas que motivan a los consumidores a desarrollar
comportamientos protectores del ambiente. En las ultimas décadas, se han realizado estudios para
analizar las variables que influyen en el comportamiento ambiental. El vinculo entre las actitudes y
el comportamiento [2]-[4] se ha establecido empiricamente, pero es necesario identificar con mayor
precision las actitudes, que permitan modificar el comportamiento ambiental del consumidor. Para
promover un cambio en la conducta del consumidor, es necesario desarrollar un modelo que
promueva las practicas de reduccion, reutilizacion y reciclaje de materiales (3R’s) [5], asi como
otros factores que influyen en el comportamiento del consumidor, y que afectan el comportamiento
ambiental. Entre ellos estan, los factores socio demograficos, psicograficos, de informacion y
conocimiento medioambiental, habitos de consumo, practicas pro ambientales y variables
situacionales y ambientales [1], [6]-[8].
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Para disminuir la complejidad del analisis de las variables involucradas en el comportamiento
ambiental del consumidor, se usan las herramientas de inteligencia artificial, las cuales pueden ser
aplicadas a problemas complejos donde no se tiene un algoritmo especifico de resolucion. Una de
estas herramientas es la técnica genfis2, la cual genera una estructura del sistema de inferencia
difuso a partir de la base de conocimiento utilizando una agrupacion substractiva, determinando el
numero de reglas y funciones de membrecia de los antecedentes, siguiendo por una estimacion
lineal de minimos cuadrados para determinar los consecuentes de cada regla.

2. Materiales y métodos

2.1 Sitio de estudio

Mexicali, capital de Baja California, México, representa cerca del 18% de la superficie total del
estado y 0.7% del pais, este porcentaje corresponde a 13,936 Km?, y una poblaciéon de 936,826
habitantes [9]. Geograficamente se ubica al norte del pais y colinda al norte y al este con Estados
Unidos de América.

2.2. Identificacion tamaino de muestra

Para la realizaciéon de esta investigacion se determind el numero de viviendas por estrato
socioeconémico mediante una muestra representativa de las viviendas de la ciudad, con una
confiabilidad del 90% (ver Tabla 1).

Tabla 1. Cantidad de viviendas esperadas y analizadas por estrato socioeconomico.

Estrato Socioeconémico | Cantidad Esperada | Cantidad Analizada
Residencial 261 268
Medio 266 488
Popular 269 619
Interés Social 269 477
Popular Progresista 268 416
Precario 242 282
Granjas 225 281

2.3. Clusterizacion substractiva basada en un sistema de inferencia difuso Takagi-Sugeno

El agrupamiento substractivo propuesto, considera puntos de datos como candidatos para el centro
de las agrupaciones y calcula la densidad en cada punto. Uno de los aspectos importantes del
algoritmo de clusterizacion substractiva es la determinacion del radio de cluster (7,;) que define el
numero de grupos y en consecuencia el nimero de reglas. Se generan las funciones de membrecia
de los antecedentes y el nimero de reglas difusas if-then, se utilizo la estimacion lineal de minimos
cuadrados para determinar los parametros consecuentes de cada regla. Este proceso se llevo a cabo
por medio de la funcion genfis2 de MATLAB.
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3. Analisis de resultados

En la figura 1, se presenta la estructura del modelo propuesto, donde el sistema difuso dptimo se
determino mediante la variacion arbitraria de un radio de cluster de 0.1 a 1.0 con un paso de 0.5. Se
extrajeron las funciones de membrecia de los antecedentes y el nimero de reglas difusas if-then, y
se utilizo la estimacion lineal de minimos cuadrados para determinar los pardmetros consecuentes
de cada regla [10].
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Systemsug71: 7 inputs, 1 outputs, 6 rules
Figura 1. Modelo difuso Takagi-sugeno propuesto de siete entradas y una salida.

En la tabla 2 se presentan los resultados, se observa que mediante la especificacion de un radio de
0.25, el modelo asociado ha producido un RMSE mas bajo (0.1582). Sin embargo se utilizé el de
0.75 por que el nimero de agrupaciones es el mas adecuado para la construccion de perfiles de
comportamiento. Durante el proceso de aprendizaje, los parametros tanto de las funciones de
membrecia, como de las ecuaciones consecuentes del sistema difuso se ajustan continuamente hasta
que el error es minimizado.

En la tabla 3, se presentan las seis reglas generadas, y en la tabla 4, los parametros de los
consecuentes lineales de cada una.

Tabla 2. Rendimiento de los sistemas de inferencia difusos Takagi-Sugeno utilizando la agrupacion
substractiva para un rycon variacion de 0.1 a 1.0.

Modelo | 7, valor | n, | RMSE de la validacion
1 0.1 317 0.1658
2 0.25 | 198 0.1582
3 0.5 16 0.2537
4 0.75 6 0.2893
5 1.0 2 0.2999
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Tabla 3. Reglas difusas.

1. If (Actitudes is inlclusterl) and (Creencias is in2clusterl) and (Conocimiento is in3clusterl) and
(Reduccion is in4clusterl) and (Habitos-consumo is inScluster]) and (Précticas-proambientales is in6¢cluster])
and (Situacionales-ambientales is in7clusterl) then (Perfiles-comportamiento is outlclusterl)

2. If (Actitudes is inlcluster2) and (Creencias is in2cluster2) and (Conocimiento is in3cluster2) and
(Reduccion is indcluster2) and (Habitos-consumo is in5cluster2) and (Practicas-proambientales is in6cluster2)
and (Situacionales-ambientales is in7cluster2) then (Perfiles-comportamiento is outlcluster2)

3. If (Actitudes is inlcluster3) and (Creencias is in2cluster3) and (Conocimiento is in3cluster3) and
(Reduccion is indcluster3) and (Habitos-consumo is inScluster3) and (Practicas-proambientales is in6¢cluster3)
and (Situacionales-ambientales is in7cluster3) then (Perfiles-comportamiento is outlcluster3)

4. If (Actitudes is inlcluster4) and (Creencias is in2cluster4) and (Conocimiento is in3cluster4) and
(Reduccion is in4cluster4) and (Habitos-consumo is inScluster4) and (Préacticas-proambientales is in6cluster4)
and (Situacionales-ambientales is in7cluster4) then (Perfiles-comportamiento is outlcluster4)

5. If (Actitudes is inlcluster5) and (Creencias is in2cluster5) and (Conocimiento is in3cluster5) and
(Reduccion is in4clusterS) and (Habitos-consumo is inScluster5) and (Précticas-proambientales is in6cluster5)
and (Situacionales-ambientales is in7cluster5) then (Perfiles-comportamiento is outlcluster5)

6. If (Actitudes is inlcluster6) and (Creencias is in2cluster6) and (Conocimiento is in3cluster6) and
(Reduccion is in4cluster6) and (Habitos-consumo is inScluster6) and (Practicas-proambientales is in6¢cluster6)
and (Situacionales-ambientales is in7cluster6) then (Perfiles-comportamiento is outlcluster6)

Tabla 4. Parametros de los consecuentes para cada variable por agrupacion.

Coeficientes lineales X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 b
Después del Cl 0.0315 0.1904 | 0.0492 0.148 0.1266 | 0.2341 | 0.1041 | 0.5513
entrenamiento

C2 | -0.0010 | -0.0091 | 0.0624 | -0.1037 | 0.0456 | -0.0231 | 0.2931 2.71

C3 | 0.0654 0.0694 | 0.0348 0.156 0.1404 | 0.4063 | -0.0464 | -0.2126

C4 | 0.0924 | -0.1562 | 0.0661 | -0.0672 | 0.161 0.5754 | 0.5258 | -0.5828

C5 | 0.0643 | -0.0266 | -0.045 | 0.0061 | 0.0989 | -0.0597 | 0.1813 3.05

C6 | 0.0927 0.0061 | 0.1349 | 0.0645 | 0.0284 0.24 0.1866 | 0.349

Para visualizar el comportamiento de las variables de entrada, con respecto a la variable de salida
(agrupacidn), se generaron superficies lineales, donde se observd que entre mas positivas eran las
creencias, las practicas pro ambientales, los factores situacionales y ambientales, el comportamiento
del consumidor era mas ambiental. Cuando las actitudes y el conocimiento medioambiental
alcanzan el nivel negativo, el comportamiento se tornaba también negativo. La variable reduccion
en el consumo, es una practica pro ambiental que se analizé por separado, debido a que ésta se
encuentra en una etapa del proceso de compra distinta a las demads, y no depende de los residuos
generados en la vivienda. Sin embargo, su comportamiento fue el mismo, con excepcion de que
cuando alcanza el nivel negativo, el comportamiento ambiental del consumidor tiende a la
indiferencia. Los habitos de consumo no fueron significativos para el desarrollo de un
comportamiento ambiental, ya que la poblacion en general no los desarrolla.
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Mediante las seis reglas difusas y el comportamiento de las variables de entrada con respecto a la
variable de salida, se establecieron los perfiles de comportamiento ambiental.

1. Conscientes ambientales. Dentro de este perfil, se encuentran todos aquellos consumidores que
cuentan con actitudes, creencias y conocimiento sobre la problematica ambiental, practican
ocasionalmente la reduccion en el consumo, sin embargo, muy pocas veces desarrollan alguna
otra practica pro ambiental. Este perfil se clasifica en dos grupos: Los que cuentan con las
estructuras fisicas en su vivienda que permitan el desarrollo de practicas pro ambientales, y los
que no.

2. Sin motivacion. En este perfil, se encuentran los consumidores que poseen actitudes y
conocimiento medioambiental positivo, sus creencias muestran indiferencia a la conservacion
del medio ambiente y en la realizacion de practicas pro ambientales, ya que no cuentan con las
estructuras necesarias en su vivienda para su desarrollo.

3. Impracticables. Estos consumidores cuentan con buenas actitudes y conocimiento sobre el
ambiente, sus creencias tienden a la indiferencia y no desarrollan practica pro ambiental alguna.

4. Indiferentes por decision. Aquellos consumidores que les es indiferente todo el proceso de
compra, desde la eleccion del producto hasta la manipulacion de los residuos generados. Sin
embargo, desarrollan en todo momento, la reduccion en el consumo.

5. Generadores de residuos. En este perfil, estdn todos los consumidores que tienen una conciencia
ambiental indiferente, asi mismo, ocasionalmente desarrollan practicas pro ambientales dentro
de la vivienda (separacion, reuso y reciclaje), debido a que no cuentan con aspectos fisicos que
lo permitan. Sin embargo, practican la reduccion en el consumo.

4. Conclusiones

En este trabajo se propone un sistema de inferencia difuso adaptativo combinado para estimar y
predecir perfiles de consumo ambiental, con el que se generaron cinco perfiles de comportamiento
basado en siete variables de entrada.

La variable habitos de consumo, no fue significativa para definir los perfiles de comportamiento,
debido a que la totalidad de la poblacion se encontrd en el mismo nivel de pertenencia.

La practica pro ambiental que mas realiza la poblacion es la reduccion en el consumo. Esto puede ser
causado por las limitaciones econémicas del consumidor y no precisamente por la conservacion del
medio ambiente. Por lo que es necesario agregar al estudio del comportamiento del consumidor las
variables socio demograficas que pueden modificar su conducta de compra.
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Resumen

En la recuperacion de reciclables en México, intervienen diversos actores formando una cadena de
comercializacion, por ello es importante estudiar el papel de estos en esta actividad. En este trabajo
se presentan los resultados de una investigacion realizada en dos comunidades de Baja California
México (Mexicali y el Valle de San Quintin en Ensenada), se analiza la funcién de los actores
principales en la generacion y recuperacion de reciclables. Para ello se estudid la actividad de
recuperacion, el mercado de reciclables y el sistema de manejo de residuos solidos en ambas
comunidades, por medio de la aplicacion de instrumentos (encuestas) a miembros activos en la
recuperacion (pepenadores e intermediarios) divididas en categorias como: recuperacion y
comercializacion. La intensidad de recuperacion se relaciona con el area geografica y el desarrollo
economico de la zona, pepenadores del valle de San Quintin, ubicados en la zona rural, ganan
diariamente en promedio 56.81% menos que los pepenadores de la zona urbana (Mexicali),
mientras que los acopiadores en la ciudad de Ensenada recuperan un 42.25% mas en promedio
semanal que los de Mexicali. Ambas ciudades esta ubicadas en la zona urbana, pero en Mexicali
tiene un mejor nivel econdmico, esto genera menos interés en la recuperacion, mientras en
Ensenada, hay mayor interés de los habitantes en separar los residuos que pueden ser
comercializados y desviarlos de la disposicion final, para ser vendidos en los centros de acopio.

Palabras Clave: manejo, pepenadores, intermediarios, recuperacion.

1. Introduccion

En la actualidad el crecimiento poblacional de las comunidades genera el aumento en la produccion
y el consumo de bienes y de servicios. Esto conlleva a generar una serie de problemas por el
aumento en la generacion de residuos solidos, provocando contaminacion (suelo, agua y aire) [4].

Los controles naturales de eliminacion de la contaminacion han sido superados, la falta de
procedimientos adecuados en el manejo y tratamiento de los residuos han provocado un mal control
y tratamiento de los mismos [6], ademas el aumento en la generacion de residuos provoca que los
ecosistemas comiencen a suftir deterioros como consecuencia de un modelo de produccion
insostenible [2].

Por otro lado, paises industrializados, asi como paises con economias emergentes y en vias de
desarrollo han puesto mayor atencion a las actividades de reciclaje, principalmente por presiones
ambientales, politicas y la oposicion publica a los sitios de disposicion final. Ademas de los altos
costos de disposicion de residuos atribuibles a la falta de tierras e incrementos en los costos de
rellenos sanitarios y la oposicion publica a tener tiraderos de basura cerca de casas [1], [3] y [8].
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En este contexto, la necesidad de redirigir esfuerzos a reducir la contaminacion por acumulamientos
de residuos solidos es vital para la busqueda de la sustentabilidad, por medio del reuso, reciclaje y
cuidando las entradas de la produccidon industrial, reduciendo la demanda de materias primas
virgenes, ya que reciclar parece ser una de las mejores alternativas [7].

2. Desarrollo

Esta investigacion se realizd6 en tres comunidades de Baja California, para ello se hizo una
descripcion de los sitios y la recuperacion de reciclables, basado en la participacion de tres actores
ubicados en sus areas de desempefio: sitios de disposicion, casas de los habitantes de la comunidad
y los acopiadores. Los sitios estudiados son dos en Mexicali (Benito Juarez y PASA) y dos del valle
de Ensenada (San Quintin y Vicente Guerrero). Mexicali, es la cabecera del municipio con el
mismo nombre con 936,826 habitantes distribuidos entre la zona urbana y su valle segtn el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010). Y el municipio de Ensenada con alrededor de
466,814 habitantes distribuidos entre la ciudad y su valle. Las comunidades rurales definidas como
area de estudio son: San Quintin con una poblacion de alrededor de 5021 habitantes y Vicente
Guerrero con 10, 632 habitantes (INEGI, 2010).

La figura 1 muestra la ubicacion de las areas de estudio de este trabajo.
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Figura 1. Localizacion de dreas de estudio

Este trabajo es de corte descriptivo y la metodologia se desarrolld en tres etapas: en la primera
etapa, se realizo un andlisis sobre el reciclaje de materiales en las comunidades (Mexicali, San
Quintin y Vicente Guerrero), donde se investigo el mercado existente del reciclaje por medio de la
obtencion de informacion del trabajo de la comunidad en la recuperacion de reciclables. En la
segunda etapa se analizo la actividad de recuperacion de reciclables y la intervencion de diversos
intermediarios, por medio de la revision de padrones que son manejados por en el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), a través del Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Economicas (DENUE 2010). Y en la tercera, se analizo el sistema de recoleccion,
transferencia y disposicion final de los desechos municipales en las comunidades, es decir el
trabajo realizado en cada comunidad por parte de los responsables del manejo de residuos.
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3. Resultados

3.1 Sitios de disposicion

Las actividades economicas que se realizan en las zonas de estudio, revelan los tipos de residuos
solidos que son generados, estos son heterogéneos debido a los servicios y productos que son
ofrecidos en cada region (figura 2).

Actividad de
generacion

]
- ~ 1 Programas 1 Voluminosos, oficina, manejo
Benito Judrez 1 icipal especial, industriales.
1

1 1
1 1
| 1 1
: Doméstico I_L>|I Actividad doméstica | :
1 1
| 1
1 1
I 1
1 1

| Domésticoy ! Doméstica, agricola,
[ SanQuintin sareos !

voluminesos, manejo especial

Figura 2. Residuos generados en los sitios de estudio

En el sitio de Benito Judrez de la zona de Mexicali recibe voluminosos (muebles, colchones)
provenientes de programas del ayuntamiento. En PASA, llegan los residuos domésticos de la ciudad
de Mexicali. Y por otro lado en San Quintin y Vicente Guerrero los residuos provienen de casas
habitacion, estos pueden ser voluminosos, de manejos especiales, domésticos y agricolas.

Los pepenadores en los sitios se diferencian en la organizacion de los mismos donde mientras que
en PASA existe un grupo de 382 personas, de las cuales 217 pertenecen a la CTM y 165 estan
agrupados bajo el liderazgo de una persona del grupo conocido como “los libres”. En San Quintin
los pepenadores estan conformados por personas solas de diferentes edades y familias completas
con nifios pequenos, estos deben vender todo lo que recuperan al duefio del predio sin tener otra
opcion. En Vicente Guerrero no se permite acceso a personas, solamente segregan 4 o 5
pepenadores que son contratados por el particular por un salario y en Benito Juarez la entrada de
pepenadores sin control es evidente.

En la figura 3 se presenta un esquema en el que se muestra la cadena de comercializacion de los

residuos y los actores involucrados en la recuperacion. En la cadena de recuperacion participan los

actores primarios que son los ciudadanos de la comunidad, los pepenadores y pre pepenadores.
Cadena de comercio

|I====-= i |
| Actorprimario || queri

Mercado
Nacional

Empresas de
transformacién
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| sindicato |

—> Flujodereciclables
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Figura 3. Cadena de comercializacion y recuperacion de residuos
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En la tabla 1 se presentan los precios por material segregado y comercializado en los sitios de
disposicion incluidos en esta investigacion Se observa que los precios no varian significativamente,
esto es porque los precios se basan en el mercado internacional, a pesar de que en los sitios del valle
de San Quintin existe la presencia de un intermediario quien tiene el control de los precios de los
materiales.

Tabla 1. Precios de los materiales comercializados (pesos/Kilogramo)

Material Zona San Quintin Zona Mexicali
Aluminio 12 13
Lata de hojalata 1.3 1.5
Cobre 60 60
Carton 0.3 0.5
Pet 2.0 1.5
Fierro 1.5 1.5
Plastico de alta densidad 2.0 1.5
Bronce | - 43
Metales revuelto | - 12

3.2 Habitantes de las comunidades

Un actor importante que participa en la recuperacion de reciclables, son los habitantes de las
comunidades, se aplicd un instrumento para identificar las practicas de recuperacion de reciclables
en los hogares. En Mexicali se aplicaron 399 encuestas. Para Ensenada y San Quintin se aplicaron
un total de 400 encuestas, se destinaron 350 para Ensenada y 50 para San Quintin (zona Ensenada).

En Mexicali el 33.58% de los encuestados separa materiales reciclables generados en su casa. A
pesar de la poca participacion en la segregacion de residuos en el hogar, la separacion que realizan
es porque estan conscientes que esto apoya a la proteccion del ambiente. En la zona de Ensenada la
participacion de los ciudadanos en la separacion de los residuos es un poco mas alta, el 48% de los
encuestados participa en la separacion de materiales reciclables en sus hogares. En la tabla 2 se
presenta el tipo de materiales que separan en los hogares.

Tabla 2, Materiales mas recuperados en las casas

Material recuperado Mexicali Zona Ensenada
metales 26.32% 36.51%
material organico 9.02% 0%
plasticos 7.75% 18.26%,
papel y/o carton 0.75%, 17.46%,
Otros 56.16% 27.77%
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3.2 Acopiadores

En Mexicali se obtuvo un registro de 65 recicladoras dedicadas a la compra venta de materiales
reciclables, mientras en Ensenada estan registradas 20 ante INEGI (tabla 3).

Tabla 3, Acopiadores en las zonas urbanas

Mexicali Ensenada
INEGI 65 20
Acopiadores Operando 49 16
No registradas 13 4

En la tabla 3, se presenta la dindmica de los acopiadores en cuanto la operacion de estos
establecimientos con registro y sin registro oficial, se observa que en Mexicali de los 65
establecimientos localizados, s6lo 49 estan operando, esto verificado en visitas programadas y se
localizaron 13 establecimiento que no aparecen en ninguna base de datos (no registrados), mientras
en la ciudad de Ensenada operan 16 de 20 existentes en la base de datos de INEGI y se localizaron
cuatro no registrados.

En este giro de negocio en Mexicali existe un comercio mayor de metales ferrosos y no ferrosos, el
67.77% del material recuperado es fierro. Otros materiales recuperados son ldmina 21.93% (lamina
ferrosa y latas de hojalata), aluminio 5.77% y cobre (3.72%), en promedio la recuperacion por
acopiador es de 7,724.6 kg. por semana.

En Ensenada so6lo recuperan metales ferrosos y no ferrosos (hierro, aluminio, bronce, antimonio,
cobre y lamina) el 76.88% son fierro, otros materiales recuperados son lamina (15.51%), aluminio
(4.90%), cobre (2.52%) y el resto son materiales como antimonio y bronce; en promedio por
semana cada acopiador recupera 13,378.21 kg.

4. Conclusiones

La participacion de los habitantes en la recuperacion de reciclables en Mexicali es menor que en
Ensenada y San Quintin, la poblacion de estas comunidades muestran mayor interés por recuperar
materiales enfocado el interés en metales, la recuperacion desde los hogares es debida a que en
Mexicali existen mayores recursos y actividad economica, donde el acceso a mejores ingresos
influye en la participacion de los ciudadanos; quienes pierden el interés en realizar un trabajo extra
de recuperacion.

En Mexicali existen mas establecimientos de acopiadores, pero aun asi la recuperacion es menor en
promedio que en Ensenada, la diferencia la marca la participacion de la comunidad. En Mexicali
existe un estricto control por parte de autoridades gubernamentales generando un control en el
rechazo de material sospechoso de robo o de dudosa procedencia generando que el mercado sea
mas cerrado y acopiando menor cantidad de materiales.

Mexicali cuenta con mayores recursos, aun asi existen problemas de control en la recuperacion de
reciclables, la falta de regulaciones adecuadas y un trabajo en este rubro genera un ambiente hostil y
fenomenos sociales ilicitos. Por otro lado en Ensenada y el valle de san Quintin la falta de recursos
genera problemas en la legalidad del comercio de reciclables, pero a la vez al ser un estrato social
mas bajo se genera un aumento en la recuperacion de reciclables en hogares reduciendo la cantidad
de residuos destinados a disposicion final.
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Resumen

El ecodisenio es un concepto y un conjunto de herramientas que ayuda al sector productivo a
mejorar su desempeflo ambiental y sus productos. Sus estrategias incluyen la seleccion de
materiales de bajo impacto ambiental, el uso de tecnologias de produccion "limpias", la
optimizacion de los sistemas de distribucion, y la certeza de que el producto afectara de forma
minima el medio ambiente una vez que concluye su vida util. Por ello, el objetivo del presente
estudio fue analizar la percepcion de los alumnos de la carrera de ingenieria industrial sobre el papel
que podrian jugar en su campo laboral en la prevencion y gestion de residuos, aplicando ecodisefio.
Se disend y validdé un cuestionario; posteriormente se aplico a 110 estudiantes de la Facultad de
Ciencias Quimicas e Ingenieria con un nivel de confianza 95% y un error del 8%. La aplicacion del
instrumento fue aleatoria entre los alumnos de 4° al 9° semestre. Los estudiantes estan conscientes
de que es necesario optimizar sus procesos y hacer mas rentables sus empresas. Sin embargo, les
falta mayor conocimiento en las herramientas del ecodisefio para hacer los procesos mas eficaces,
eficientes, y por tanto, mas rentables. Es necesario que se cambien los paradigmas industria-
ambiente para lograr sistemas productivos mas sostenibles.

Palabras Clave: Actitudes, ingenieria industrial, minimizacién de impacto ambiental, sustentabilidad
1. Introduccion

La capacidad de innovacion en la produccién, como un factor clave frente a las presiones de la
globalizacion y la evolucion tecnoldgica, ha convertido en un requisito indispensable el proceso
efectivo de desarrollo de productos. La busqueda de un estado integrado basado en un enfoque de
ciclo de vida de un producto, ha adquirido cada vez mayor aceptacion. En la creacidon de este
paradigma, la “integracion” significa una perspectiva global que incluye la aplicacién de nuevos
métodos y técnicas, y la reorganizacién en las actividades de desarrollo de producto, con la
participacion de un equipo de disefio multidisciplinario [1]. Se debe de tomar en cuenta los aspectos
de rendimiento funcional, facilidad de produccion, seguridad de uso, calidad, costos, facilidad de
mantenimiento, impacto ambiental, reciclaje de los recursos naturales, satisfaccion psicoldgica de
los usuarios finales, entre otros [1-2].

Como es sabido, las estructuras actuales de consumo y produccién no son sostenibles. Los procesos
de aceleracion de la globalizacion y de la liberalizacion del comercio, apoyados por los avances de
las tecnologias informaticas, han cambiado fundamentalmente el entorno del sector privado en
todas las economias —desarrolladas o en vias de desarrollo— proporcionando asi nuevas
oportunidades y retos para mejorar la sostenibilidad. El ecodisefio ha evolucionado para incluir
aspectos mas amplios de la componente social de sostenibilidad y la necesidad de desarrollar
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nuevas maneras para satisfacer las necesidades de los consumidores de una manera menos intensiva
con respecto a recursos [3].

El ecodisefio es un concepto y un conjunto de herramientas que ayuda a la industria a mejorar el
desempefio ambiental de un producto a través de todo su ciclo de vida. Las estrategias de disefio
incluyen la seleccion de materiales de bajo impacto, el uso garantizando de tecnologias de
produccion "limpias", la optimizacion de los sistemas de distribucion, mejor utilizacion de sus
atributos (por ejemplo, el tiempo de vida del producto, el consumo de recursos), y garantia de que el
producto tendrd un impacto minimo sobre el medio ambiente una vez que ha llegado al final de su
uso (por ejemplo, mediante el desmontaje y el reciclaje del producto) [4].

Para cada prioridad en un ciclo de vida de producto, el ecodisefio puede orientar sobre como atacar
el problema ambiental desde su origen, antes de su manifestacion. Ejemplo de ello seria: (a) una
adecuada identificacion de los materiales puede reducir problemas durante el reciclaje o la
disposicion final, (b) un disefio mas inteligente puede intensificar el uso de los materiales y reducir
la presion sobre los recursos, y (¢) un empaque puede ayudar a alcanzar una meta de reduccion de
emisiones de gases al optimizar el transporte, entre otros [5-6].

Los principales beneficios del ecodisefio que exponen Chacon [7] y Xiao Chuan [8] son:

1. Reduccion del impacto ambiental. El disefar productos considerando al medio ambiente,
supone una reduccion de los impactos ambientales del producto.

2. Reduccion de costos. Reutilizar materiales, reducir el tamafio y peso del producto, provoca
una disminucién en el consumo de materias primas y energia, menores costos por despacho
y contaminacion, entre otros.

3. Innovacion. Siendo un tema poco extendido, el hecho de disefiar un producto con criterios
de ecodisefio le confiere un caracter innovador. Ademas, la introduccion de nuevos aspectos
en la metodologia habitual de disefio puede aportar nuevas ideas sobre estética o
funcionalidad, que de otro modo no hubiesen surgido.

Por lo descrito anteriormente, el objetivo del presente estudio fue analizar la percepcion de los
alumnos de la carrera de ingenieria industrial sobre el papel que podrian jugar en su campo laboral
en la prevencion y gestion de residuos, aplicando ecodisefio. Esto con la finalidad de desarrollar
estrategias o planes de accion para aumentar el conocimiento y por ende la conciencia que un buen
disefio del producto, resultaria en la reduccion del uso de materiales y suministros que tienen un
impacto ambiental negativo en todo el ciclo de vida del producto.

2. Metodologia

El estudio se llevo a cabo en la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria de la Universidad
Autoénoma de Baja California campus Tijuana. Se eligio este campus, ya que de acuerdo con la
SEDECO [9], la inversion privada del 2010 en Baja California fue de USD$2,355.3 millones,
siendo Tijuana el municipio con una mayor participacion (50% de la inversion), dicha inversion se
utiliz6 en un mayor porcentaje en el sector de la Industria Manufacturera/Maquiladora (35%).
Sector principal en el cual se sabe que se colocan los egresados de ingenieria industrial, y por ello,
se puede esperar un crecimiento en las necesidades de estudiantes con mayor conocimiento en la
relacion industria-ambiente.

Para conocer la percepcion de los alumnos de la carrera de ingenieria industrial se elabord un
cuestionario de 33 preguntas. Las primeras cinco trataron informacion socio-demografica y
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condiciones econdmicas, en el resto se incluyeron tres temas principales: 17 sobre ecodisefio, siete
sobre conciencia ambiental, y cuatro sobre necesidades de formacion. Sobre el primer tema
(ecodisefio), se consideraron preguntas sobre cinco categorias: siete sobre conocimiento general,
cuatro sobre produccion, una sobre embalaje, dos sobre comercializacion, y tres sobre retiro. Las
preguntas fueron elaboradas en una escala de Likert de tres puntos, donde 1 representa una
condicion negativa o desconocimiento, 2 una condicién neutral o de conocimiento parcial, y 3
representa una condicion positiva o de conocimiento. Este instrumento fue validado con 14
personas antes de su aplicacion en campo.

Para la obtencion de la muestra se consider6 una poblacion estudiantil de 400 alumnos, un nivel de
confianza del 95%, un error del 10% vy el software Stats®. El tamafio de la muestra fue de 78
estudiantes. La aplicacion del instrumento fue aleatoria entre los alumnos del 4to. al 9no. semestre
durante el periodo escolar 2013-1. Se observd la necesidad de incluir a los alumnos de 4to.y
Sto.semestre, quienes ya han llevado unidades de aprendizaje que su contenido tematico incluye
temas relacionados con la industria-ambiente.

La informacion recolectada se concentré en una hoja de calculo de Microsoft Excel®” para su
analisis. La ponderacion en cada pregunta se obtuvo dividiendo la suma total obtenida en cada
pregunta por el maximo de puntos posibles.

3. Resultados y Discusion

Debido a la cooperacion de los alumnos, se tuvo la oportunidad de ampliar el numero de
encuestados, obteniendo como muestra final 110 encuestas realizadas, reduciendo el error a un 8%.
La informacion socio-demografico y socioecondomico mostrd lo siguiente: a) el 61% de los
encuestados fueron hombres; b) la edad promedio fue de 21.3 afios, con una desviacion estandar de
1.8 afios; ¢) los resultados por ingreso familiar mensual muestran que el 23% de los estudiantes son
de ingreso bajo (MXP $2,700-6,799), el 38% de ingreso medio-bajo (MXP $6,800-11,599), 34%
ingresos medio-alto (MXP $11,600-34,999), y 6% de ingreso alto (MXP $35,000-84,999).

Respecto al primer tema, ecodiserio, se presentan los resultados obtenidos en la categoria de
conocimiento general (ver Figura 1). Se aprecia que son pocos los alumnos que conocen
formalmente el concepto de ecodisefio (1) o alguna herramienta para aplicarlo (2). De forma
general, son conscientes de que el ecodiseio tiene por objeto conocer los efectos medioambientales
de los productos industriales e introducir en su disefio criterios de prevencion de esos efectos (3),
aunque tienen dudas respecto si el ecodisefio se aplica solo a productos, no a servicios (4). Un
porcentaje mediano conoce el concepto de eco-etiqueta (7), aunque no conocen el concepto "de la
cuna a la tumba" (8), lo cual hace que no tengan una clara vision del ciclo de vida de los productos.
No obstante las limitantes académicas en el tema, mas de la mitad de los encuestados considera que
tiene conocimientos suficientes para disefiar productos ambientalmente aceptables (13).
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PREGUNTAS

1. Conozco el concepto de Ecodisefio

2. Conozco herramientas para aplicar ecodiseiio

3. El ecodiseno tiene por objeto conocer los efectos
medioambientales de los productos industriales e
introducir en su disefio criterios de prevencion de esos
efectos

4. El ecodiseo se aplica solo a productos, no a servicios

7. Sé que es una eco-etiqueta

8. Conozco el concepto "de la cuna a la tumba"

13.Tengo conocimientos suficientes para diseflar

productos ambientalmente aceptables

Figura 1. Categoria Conocimiento general

En referencia a la categoria produccion y embalaje, se obtuvo que el 81% considera que una
distribucién de planta adecuada se puede considerar una forma de mejorar el ambiente. Sin
embargo, solo el 31% tiene conocimiento sobre el manejo de materiales en una planta productiva.
Aunque el 85% piensa que el tipo de material empleado para el empaque de un producto puede
disminuir la contaminacion ambiental, solamente el 65% considera que el embalaje de un producto
puede otorgar una ventaja competitiva.

Considerando la categoria comercializacion y retiro, se tiene que el 87% considera que la logistica
en la empresa puede ser una estrategia comercial y de disminucion del impacto ambiental. A pesar
de que el nivel de conocimiento de los encuestados respecto a como afectan al medio ambiente los
materiales con los que son desarrollados los productos, no es muy clara o nula (54%). Aunado a que
solo el 25% considera que tiene conocimientos para seleccionar materiales en procesos productivos.
El desconocimiento en las caracteristicas de los materiales provoca que solo el 15% crea que todos
los materiales puedan ser reciclados.

En cuanto al segundo tema, conciencia ambiental, los resultados obtenidos se muestran en la Figura
2. Si bien el 58% considera que su profesion esta relacionada con la contaminacion ambiental,
existe la creencia de que el medio ambiente no es un aspecto importante en una estrategia comercial
(9). Los puntos que consideran atractivos para el cliente son el dominio del idioma Inglés, baja
costo de mano de obra, el control estadistico (certificacion en six sigma o lean sigma) y la reduccion
de productos defectuosos. Debido al elevado nimero de fabricas y empresas maquiladoras en la
zona, los alumnos piensan que no es posible realizar mejoras ambientales en empresas de servicios
(11). Respecto a la conviccion ambiental, se observan inconsistencias. El 53% (24) respondié que
busca alternativas para reusar o reciclar productos o materiales almacenados que ya no se van a
utilizar en el proceso productivo. Sin embargo solo el 17% (19) adquiere productos creados a partir
de materiales reciclados aunque cuesten mas.

Sobre el tema necesidades de formacion académica, los alumnos opinaron lo siguiente. El 68%
considera que no tuvo una buena formacion en ecodisefio. Al preguntarles si llevaron al menos una
materia que les hablaba sobre el ecodisefio, el 67% contestd que no. Al preguntarles si han realizado
proyectos vinculados a la industria que hayan ayudado a mejorar el ambiente, el 81% contesto que
no. Al preguntarles si sus maestros relacionan sus materias con el cuidado ambiental, el 28%
contesto que no.
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9. El medio ambiente es un aspecto importante en una
estrategia comercial
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proceso productivo

26. Una vez que el producto terminado sale de la compaiiia
no es responsabilidad de la empresa como se disponga
al final de su vida util ambientalmente aceptables

Figura 2. Conciencia ambiental

Se solicitd ponderar en una escala del 1 al 5 (donde 5 es mas importante y 1 menos importante) los
aspectos que consideran como mas importantes a mejorar en un proceso productivo. Los resultados
(Figura 3) muestran una clara tendencia hacia la mejora de materiales y de procesos. Este hecho fue
corroborado con otra pregunta, en la cual se les cuestiond sobre si consideran que deben conocer
mas herramientas para optimizar procesos; se obtuvo un 94% de respuestas afirmativas. Con esto,
se puede apreciar que los estudiantes se preocupan mas por lo que sucede dentro de la planta que lo
que pasa con el producto una vez que este sale a su venta. Este comportamiento también se aprecia
en el punto 26 de la Figura 2, donde el 41% considera que una vez que el producto terminado sale
de la compaiiia no es responsabilidad de la empresa como se disponga al final de su vida util.

Materiales

2
Disposicion Produccion

el

Uso Distribucion

Figura 3. Aspectos a mejorar en un proceso
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4. Conclusiones

Los estudiantes estdn conscientes de que es necesario optimizar sus procesos y hacer mas rentables
sus empresas. Sin embargo, les falta mayor conocimiento en las herramientas del ecodisefio para
hacer los procesos mas eficaces, eficientes, y por tanto, mas rentables. Es necesario que se cambien
los paradigmas industria-ambiente para lograr sistemas productivos mas sostenibles.

Un mayor seguimiento en los temas de seleccion y utilizacion de materiales de ingenieria, daria
como resultado recurso humano con mayor capacidad para mejorar procesos e incrementar la
sustentabilidad. La capacitacion al alumno sobre programas y herramientas de ecodisefio permitiria
la reduccion del uso de materiales y suministros, el incremento en la productividad y un valor
agregado como profesionistas. Ambientalmente, se lograria una reduccion de residuos y una menor
presion a los recursos naturales. Todo esto si los estudiantes se convencen de su rol en el
crecimiento econdmico y la preservacion ambiental y asumen su responsabilidad social.
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Resumen

La politica ambiental y de recursos naturales de México considera prioritaria la conservacion
restauracion de los manglares y sus humedales costeros asociados. La Laguna del Valle de las
Garzas se encuentra divido en dos zonas por un tramo carretero, creandose aledafiamente dos
colonias: Valle de las Garzas y Las Brisas esta ultima con una franja de manglar de 1.5 km por 0.6
Km. En el 2009, la Universidad de Colima con la colaboracion del Municipio de Manzanillo
realizaron un programa “Crear conciencia ambiental y contribuir a la sustentabilidad ambiental de
los mangles”. Se realizaron actividades con los colonos de las Brisas, se cuantificaron y clasificaron
los residuos solidos y se les ensefiaron dos técnicas para reciclar el papel y el vidrio. Se realizaron 8
muestreos cuantificindose 893 objetos (100%), el 36% vidrio (ventanas, puertas, botellas y
pedaceria), 19% plasticos (pet, vasos, platos, recipiente de alimento, juguetes y bolsas), 11% metal
(botes de bebidas, latas y varillas), 10% material de construccion (escombro, grava y arena), 10%
desechos de jardineria (pasto, hojas, ramas y troncos), 5% unicel (vasos y platos), papel y carton 8%
(periodico, hojas, cajas,) y 1% otros (colchones, W.C., comodas, roperos, sandalias, zapatos, ropa,
encendedores). Se contintan los monitores, los residuos solidos, han disminuido un 61%, los
objetos mas abundante actualmente “material de construccion y desechos de jardineria”. Se
impartieron 4 platicas a 139 alumnos de nivel basico, 3 reuniones con 68 colonos, todo ello, para
comunicar la problematica de los manglares.

Palabras Clave: colonos, conciencia, manglares, reciclaje, retiso.

1. Introduccion

El manglar es una vegetacion arbdorea de la zona de mareas en las regiones tropicales y
subtropicales, conocida como bosque de marea crecen en zonas con amplios rangos de salinidades,
que van desde el agua dulce hasta el agua hipersalina, pero alcanzan su méaximo desarrollo en
condiciones salobres, es por esto que se les llama halofitas facultativas [1]. El manglar es el
equivalente costero del bosque selvatico en tierra. Entre sus arboles, ramas y follaje se encuentran
innumerables especies de aves, reptiles, mamiferos, insectos, plantas epifitas, liquenes, hongos, etc.
La funcion ecologica del manglar consiste en: Estabilizar el litoral (control de inundaciones).
Controlan la sedimentacion (control de erosion). Preservan calidad del agua (retencion de
sedimentos y sustancias toxicas, desalinizar el agua que entra a tierra firme). Barrera vegetal contra
tormentas (cortina rompevientos). Veneran biomasa (hojarasca - detritus - cadena alimenticia). Sitio
de reproduccion, refugio, alimentacion de especies comerciales (60 a 70% de la pesqueria riberefia
depende de los manglares). Evitan la sedimentacion de los arrecifes de coral. Controlan nutrientes
evitando la eutroficacion (estabilizan los nutrientes provenientes de los escurrimientos de zonas
agricolas) y, sitios de anidacion y alimentacion de aves, reptiles, mamiferos, etc. [2]. Los beneficios




obtenidos de los manglares: Energia / Combustible (lefia para cocinar y ahumar). Pesca (jaulas para
peces, y boyas). Construccion (madera para construccion pesada, botes, lanchas, pegamento y
gomas). Comida / Medicinas / Bebidas (peces, crustaceos, moluscos, aves, huevos, mamiferos,
reptiles, anfibios, e insectos y miel de abeja [2].

2. Desarrollo

2.1. Etapa de gabinete

La Laguna del Valle de las Garzas se encuentra divido en dos zonas por un tramo carretero,
creandose aledafiamente dos colonias: Valle de las Garzas y Las Brisas esta ultima con una franja
de manglar de 1.5 km por 0.6 Km. de la especie de mangle rojo (Rhizophora mangle) y blanco
(blanco (Laguncularia racemosa). Con la finalidad de cuidar y preservar dicha franja se cre6 para
los colonos de Las Brisas, el programa “Crear conciencia ambiental y contribuir a la sustentabilidad
ambiental de los mangles”. En el periodo de marzo a junio de 2009, la Universidad de Colima con
la colaboracion de la Direccion de Ecologia del Ayuntamiento de Manzanillo, se organizaron tres
actividades: Talleres “Reciclaje de papel” y “Corte de vidrio”, platicas y recorridos en los
manglares para cuantificar y clasificar los residuos solidos.

La Direccion de Ecologia, contrato personal para capacitar a los alumnos de 7°sem., de la
Licenciatura en Administracion de Recursos Marinos y profesores en las técnicas de reciclaje de
papel y corte de vidrio, realizo y entrego las invitaciones oficiales a los directores de las escuelas
primarias de la colonia y proporciono el material y equipo: licuadoras, extensiones para
electricidad, tinas, bastidores, hojas de reuso, peridodico, garrafones de agua, prensa, botellas de
vidrio, cable, clavijas, pijas, agarradera y resistencias. También realizo el perifoneo y los volantes,
donde se les informo a los colonos, el lugar, el dia y la hora de las platicas, las cuales fueron
impartidas por profesores investigadores de la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad de
Colima.

2.2. Etapa de campo

Los recorridos se realizaron a pie, observando y fotografiando las condiciones en las que se
encontraban los manglares, se clasificaron y cuantificaron los residuos solidos, considerando la
propuesta de grupos de basura [3].

3. Resultados

En la semana de la tierra del 20 al 24 de abril del afio 2009, se impartieron los talleres de Reciclaje
de papel” y “Corte de vidrio”, participaron 82 alumnos, el 100% realizaron papel y solo el 35% hizo
corte de vidrio, resultando 45 vasos decorados. Se muestran fotos en las Figuras de 1-6.

Figura 2. Botella cortada Figura. 3. Decorando vaso
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Figura.4. Nifio participando Figura. 5. Jovenes en accion Figura.6. Secado del papel

Se impartieron 4 platicas a 139 alumnos y se realizaron 3 reuniones con 68 colonos, enfatizando la
biologia, la funcion ecoldgica y los beneficios de los manglares. Se hicieron 8 muestreos del 1 al 30
de abril de 2009, cuantificandose 893 objetos ver Tabla 1 y se muestran fotos en las Figuras de la 7-
12. Las ventajas que proporcionaron los recorridos en los manglares con los colonos, fue que
observaron la flora y fauna, muchos de ellos se maravillaron al ver aguilas sobrevolando el manglar,
garrobos de hasta un metro de longitud escalando los manglares y familias de hasta 8 integrantes de
mapaches, ademas, variedad de aves.

Tabla 1. Porcentaje de residuos solidos colectados

Porcentaje Clasificacion Objetos encontrados
36% vidrio ventanas, puertas, botellas y pedaceria
19% plasticos pet, vasos, platos, recipiente de alimento,

juguetes, cucharas, tenedores y bolsas

11% Metal botes de bebidas, latas y varillas

5% unicel vasos y platos

8% papel y carton periodico, hojas, cajas

1% Otros colchones, W.C., videocasetera , roperos,

sandalias, zapatos, ropa, encendedores

Los objetos que se encontraron en los 8 recorridos: bolsas pléstico solas y con basura, material de
jardineria, pedaceria de vidrio y restos de alimento. Los objetos descomunales que se encontraron
fueron: Colchones, sillones, WC, comodas, roperos, arboles completos.

Figura. 1. Sillon Figura. 2. Escombro Figura. 3. Poda
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Figura. 1. Plastico Figura. 2. Videocasetera Figura. 3. Vidrio

4. Conclusiones

La falta de informacion, el desinterés o la negligencia; ha producido el siguiente cimulo de
consecuencias en las areas de manglar: Perdida de superficie cubierta por manglar y fauna.
Modificaciéon del suelo. Cambios en el proceso de inundacion. Perdida de zonas humedas. Todas
ésta consecuencias constituyen problemas que afectaran directa e indirectamente a la poblacion en
un futuro no muy lejano, sin embargo es necesario analizar los impactos negativos y positivos que
se presentaran a causa de las consecuencias antes mencionadas. Para esto es necesario trabajar con
un programa de educacion ambiental destinado a la formacion de comunidades conscientes y
preocupadas del entorno y sus problemas que reconozcan valores, que desarrollen actividades y
actitudes, teniendo la motivacion necesaria para trabajar, ya sea como individuo o colectivamente
en la solucion de problemas presentes y prevenciones futuras. El gobierno actualmente se encuentra
en situaciones en las cuales debe decidir por el futuro de los puertos, por un lado tiene el impacto
que el comercio internacional tiene sobre la economia local, las necesidades de planeacion de
desarrollo por asentamientos humanos y, por el otro como lograr un ambiente limpio y un manejo
adecuado de los recursos naturales. Las actividades desarrolladas en la zona costera son de gran
importancia y es indispensable cumplir las necesidades que surgen para el crecimiento y desarrollo
social y economico a nivel local, nacional e internacional. Para esto es indispensable cumplir con
normas y requisitos valorando el impacto de la reglamentacién ambiental sobre la competitividad y
las decisiones de inversion de las empresas [4].

Los estados con el mayor porcentaje de manglares en areas protegidas federales son: Baja
California (100%), Campeche (90.3%), Chiapas (66.9%) y Quintana Roo (64.5%). En Colima,
Michoacan, Nayarit y Guerrero no hay areas protegidas federales [2].

Las personas necesitas redefinir sus valores y creencias y cuidar los manglares, es necesario
concientizar a los colonos que viven aledafios a los manglares para que ayuden a mantenerlos
limpios, siendo los supervisores ambientales, ya que los malos habitos que hemos mantenido
durante afios en relacion con el ambiente, podemos, si queremos, modificarlos [5].

Las causas por las cuales tiramos residuos solidos son: Ignorancia, Habito de produccion y
consumo, Irresponsabilidad y Pereza [6].

Una propuesta que podriamos considerar un estrategia preventiva, para minimizar los residuos
solidos en los manglares, es la educacion ambiental que buscar generar conocimientos, reconocer
habilidades, fortalecer valores y promover actitudes de respeto hacia la proteccion y el
mejoramiento del ambiente, esto con el fin de promover una accidn participativa y lograr un bien
colectivo comun [7].
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Resumen

Este estudio esta enfocado en la realizacion de una caracterizacion de residuos sélidos, en viviendas
de interés social en la ciudad de Morelia. El objetivo es conocer la generacion de residuos solidos
municipales por unidad basica de vivienda para posteriormente, aunado a otros diagnosticos,
evaluar las oportunidades de ahorro en términos energéticos y de emisiones. La metodologia
empleada en este estudio se desarrolla en tres fases que parte desde la seleccion del area de estudio
en base a criterios socioeconomicos en la Fase 1, la seleccion del tipo de muestreo en la Fase 2 vy,
finalmente, la caracterizacion y el andlisis de los residuos so6lidos domésticos muestreados en la
Fase 3. De una poblacion de 433 viviendas se obtuvo la generacion promedio de 1.3 kg/vivienda/dia
de residuos solidos domésticos, de los cuales 36% son residuos alimenticios. Estos residuos, de
manejarse adecuadamente tienen el potencial de generar 201 kWh y, ahorrar (mediante reciclaje)
240 kWh, lo cual representa una mitigacion total de 239 kg de CO,.

Palabras Clave: Biomasa, caracterizacion, residuos domésticos.
1. Introduccion

Las viviendas de interés social son promovidas por el Programa Nacional de Vivienda Economica
del INFONAVIT, que se enfoca a incentivar la construccion de viviendas con un valor que varia
desde los $354,562.00 M.N. hasta los $709,122.00 M.N [1]. El éxito que tienen las viviendas de
interés social en nuestro pais radica en su bajo costo, sin embargo, para lograrlo éstas carecen de
tecnologia que reduzca su impacto al ambiente.

La mayoria de las actividades humanas, realizadas a lo largo del dia, emiten gases de efecto
invernadero y, en casas habitacion estas emisiones estan relacionadas con consumo de energia y
generacion de residuos solidos o liquidos. Para conocer las oportunidades de ahorro en términos
energéticos y de emisiones, se hace necesario hacer varios diagnosticos, entre ellos, el de la
generacion de residuos domiciliarios.

El objetivo de esta investigacion fue realizar un estudio de caracterizacion de la generacion de
residuos so6lidos domésticos en un fraccionamiento de interés social en la ciudad de Morelia, Mich.




Convirtiendo los Residuos Sélidos en Energia: hacia la Sustentabilidad

Un estudio de caracterizacion cuantifica la generacion per-capita de los residuos municipales
provenientes de viviendas, establecimientos comerciales ¢ instituciones, entre otros. De tal manera
que, es necesario conocer las caracteristicas poblacionales existentes en el area de estudio a
muestrear [2].

2. Metodologia

El desarrollo de la caracterizacion se dividio en tres fases:
1. Seleccion del area de muestreo de acuerdo al estrato socioecondomico de interés.
2. Tipo de muestreo en base a la delimitacion y caracterizacion del numero de viviendas.
3. Caracterizacion de los residuos solidos residenciales y analisis posterior.

1. Seleccion del area de muestreo

Para la seleccion del area de estudio se tomd en cuenta la clasificacion del INEGI para
considerar un estrato socioecondémico bajo y posteriormente se contactd al servicio de limpia
encargado del area de estudio.

2. Caracterizacion y muestreo.

El fraccionamiento resultado de la seleccion previa, es un fraccionamiento de nivel
socioecondémico bajo que cuenta con 433 viviendas. Para la obtencion de la muestra se realizo un
muestreo aleatorio sistematico con un valor de k= 5 al momento de la recoleccion diaria por parte
del servicio de limpia, y asi, poder asegurar una muestra homogénea de la poblacion de estudio.

3. Caracterizacion de los residuos solidos residenciales.

La clasificacion y separacion de la muestra obtenida se realizd tomando como base lo
establecido en la Norma Mexicana MNX-AA-22-1985, sin embargo, se realizaron ciertas
adaptaciones; la muestra fue obtenida de un camion recolector mediante un muestreo aleatorio
sistematico, el muestreo se llevo a cabo durante 6 dias consecutivos y la caracterizacion se llevo a
cabo de manera manual separando los subproductos en bandejas de plastico de diversas medidas. Al
finalizar este proceso se pesaron las charolas (previamente taradas) para conocer el peso total de los
mismos y se anotd en un formato.

3. Resultados y Discusion

El fraccionamiento seleccionado para el muestreo estd integrado por 433 viviendas de interés social,
habitado principalmente por familias jovenes. Durante el muestreo, estos hogares generaron un
promedio de 0.57 ton/dia, lo cual indica que en promedio se generan 1.3 kg/vivienda/dia de
residuos solidos. Las categorias mas representativas fueron los residuos alimenticios con 200 kg y
los pafiales desechables de nifios con 69 kg representando el 36% y el 13% respectivamente (ver
tabla 1).
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Tabla 1 Composicion Semanal de Residuo Solidos Domésticos

Categoria Cantidad(kg)
residuos alimenticios 199.561
paal desechable de nifio 69.054
hule espuma 29.653
papel higiénico 27.313
trapo 18.887
carton 18.201
vidrio 17.442
bolsa de pelicula 17.102
plastico duro 16.272
Otros 16.106

Finalmente, en el estudio se observd que aproximadamente el 60% de los residuos pueden ser
aprovechados mediante el reciclaje, recuperacion o compostaje. La separacion desde la fuente,
facilitaria el aprovechamiento de los mismos al proveer de mayor eficiencia al proceso.

Al generar este tipo de datos se permiten establecer diferentes tipos de escenarios y estrategias para
el manejo de los residuos en hogares y detectar areas de oportunidad para el ahorro de energia,
disminucion de generacion de residuos y, por lo tanto, disminucion en la generacion de gases de
efecto invernadero.

Tomando como base los datos obtenidos a partir de la caracterizacion de los residuos domésticos
generados de las viviendas que componen el fraccionamiento de estudio y, las distintas formas de
aprovechamiento de los residuos so6lidos domésticos se observa, que de aprovechar los mismos
mediante distintas tecnologias se puede generar energia eléctrica y, a la vez, disminuir las emisiones
de CO, (ver tabla 2).

Tabla 2 Energia generada/evitada y mitigacion de CO2 por tipo de manejo de residuos domésticos

Unidad | Biogas | Reciclaje | Incineracion
kWh 200.748 | 239.8 4.97x10™
kgCO, | 108.805 | 129.97 2.69x10™

Los valores de la tabla 2 se obtuvieron a partir de la utilizacion de tres metodologias distintas, en el
caso del biogas se utilizaron las constantes del Modelo de Produccion de Biogéas Triangular
propuesto por G. Tchobanoglous de 1994, en el caso de los valores de reciclaje se obtuvieron
mediante la utilizacion de la herramienta iWARM de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA por sus siglas en ingles), y finalmente, los valores de incineracién fueron
obtenidos a partir de constantes establecidas por la EPA en el 2005.
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A partir de los resultados obtenidos en la tabla 1 se observa que el mayor ahorro de energia se
obtiene a partir del reciclaje de los residuos domésticos, obteniendo 240 kWh lo cual equivale a 130
kgCO, por otro lado, la incineracion de los residuos representa el menor ahorro energético
(4.97x10"kWh).

La implementacion de una u otra tecnologia no es mutuamente excluyente y, con el objetivo de
optimizar el ahorro energético es recomendable implementar mas de una tecnologia. En este caso,
de generar un plan de manejo donde se contemple la utilizacion de biodigestores y un programa
eficiente de reciclaje se podria obtener un ahorro de energia eléctrica de 240 kWh y, a su vez,
generar 201 kWh, por lo que la unidad habitacional podria mitigar en conjunto un promedio 12.4
ton de CO, anualmente.
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4. Conclusiones

La generacion de residuos solidos domésticos depende directamente de las caracteristicas
poblacionales, ya que este varia de acuerdo al nivel socioeconémico y el tamafio de poblacional. La
caracterizacion de los residuos solidos resulta ser un componente fundamental en la creacion de
planes de manejo de residuos y, de igual forma, proporcionan bases solidas para establecer un
balance energético en la busqueda de opciones de mitigacion.

Al manejar de manera adecuada los residuos se pueden obtener beneficios econdmicos, sociales y
ambientales, ya que la generacion de energia eléctrica a partir de residuos beneficia directamente la
economia familiar y promueve el bienestar social y ambiental.
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Resumen

El Sistema Nacional de Educacion Superior Tecnologica establece en su politica ambiental, el
compromiso de orientar todas las actividades de su proceso administrativo hacia el respeto del
medio ambiente y una de sus metas es disminuir la generacion de residuos solidos urbanos. Bajo
esta premisa y para implementar un sistema de gestion ambiental (SGA) en el Instituto Tecnoldgico
de Mexicali, se caracterizaron bajo la norma oficial vigente la totalidad los residuos generados en
primavera y en otofno. Los resultados muestran que el 51% son orgénicos, el 32% son reciclables y
los no reciclables son el 17%. La certificacion 1SO14001:2004/NMX-SSA-14001-IMNC-2004
implica que todos los miembros de la institucion deben estar comprometidos a seguir una linea de
conducta proambiental para disminuir la generacion de los residuos, ademas de buscar alternativas
para reciclar y reusar el 83% del total de los residuos. En este trabajo se muestran los resultados de
la caracterizacion que permitié cumplir con los requisitos que establece el SGA para certificar
ambientalmente a una institucion del SNEST, ademds nos permitido transmitir y generar
conocimiento en los estudiantes en el manejo de residuos sélidos. Las actividades que las
autoridades estan realizando a partir del presente trabajo en el rubro de residuos sélidos, muestran
que es el tiempo favorable para implementar una cultura de responsabilidad ambiental en la
institucion.

Palabras Clave: Certificacion, conducta proambiental, politica ambiental, residuos sélidos.

1. Introduccion

Para que una Institucién de Educacion Superior (IES) establezca el compromiso de orientar las
actividades del proceso educativo que conlleven a respetar el medio ambiente y cumplir con la
legislacion ambiental vigente para promover el uso racional de los recursos, minimizar la
contaminacion y desarrollar un programa de educacion ambiental en todos sus miembros, se debe
implementar y operar en forma eficiente y continua un Sistema de Gestion Ambiental (SGA)
conforme a la norma ISO 14000 [1]. Es una herramienta para que cualquier organizacién conozca
las implicaciones ambientales de sus actividades y poder establecer mecanismos de control y
mejora continua en temas de medio ambiente asi mismo, se cumple con la responsabilidad de
preparar profesionales que realicen su trabajo en forma ambientalmente correcta para que sus
acciones generen el menor impacto posible al medio [2]. Adecuar la politica ambiental a las
exigencias del entorno, formando, informando y sensibilizando a los miembros de la IES es un
procedimiento inherente a los procesos de ensehanza-aprendizaje que ésta provee a la comunidad
[3], la dimension ambiental de este proceso permite la formacion de profesionales, fomenta la
investigacion, se generan servicios publicos tanto a la sociedad como al sector productivo y se
gestiona la optimizacion de los recursos humanos y los recursos naturales. Internacionalmente, la
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UNESCO inici6 el debate para reorientar la educacion hacia el desarrollo sostenible [4], a partir de
entonces han surgido proyectos de particulares, organizaciones no gubernamentales (ONGS) y
gobiernos donde se plantea que la educacion debe ser globalmente interdependiente y los ejes de
accion incluyen ademas de la dimension economica y social, la dimension del medio ambiente. Las
IES juegan un papel importante pues no solo impactan en sus alumnos, sino en la sociedad en
general, su accionar de manera transversal en todos los &mbitos de la sociedad las convierten en un
ejemplo a seguir si ponen en practica lo que predican involucrado y comprometiendo a todos sus
miembros en agentes de cambio para minimizar y manejar en forma adecuada los residuos so6lidos
[5]. Implementar y organizar una cultura del desarrollo sustentable para lograr el compromiso y
participacion de manera activa de todos los miembros de una IES no es una tarea sencilla, se
requiere de una planeacion estratégica de parte de las autoridades educativas, y, a partir de éstas, se
desarrollen planes y programas que permitan a todos adquirir los conocimientos, valores, actitudes
y habilidades necesarios para proteger y mejorar el medio ambiente [6].

Con la firma del Director General de Educacion Superior Tecnoldgica (DGEST) y de todos los
directores de los Institutos Tecnoldgicos (IT’s) del pais de: “Por la carta de la tierra, para la vida en
ella” [7], la aceptaron como guia y marco teorico para la toma de decisiones de todos los planes y
politicas para el desarrollo sustentable en los IT’s, y con esto, se inici6 en forma sistematica la
puesta en marcha de lo que actualmente se denomina SGA en los IT’s, buscando con esto sumar
esfuerzos por un mundo mejor en el que la proteccion ambiental y el desarrollo sustentable se den
bajo principios éticos para garantizar una convivencia armonica. Para lograr los principios de
calidad, eficiencia y pertinencia, el Instituto Tecnoldgico de Mexicali como parte del Sistema
Nacional de Educacion Superior Tecnoldgica (SNEST) form6 un comité que le permitiera como
Institucion, obtener la certificacion en esta norma ambiental, en cuatro ejes principales: Uso
eficiente del agua, disminucion del consumo de la Energia Eléctrica, disminucion de los residuos
peligrosos y manejo integral de los residuos so6lidos urbanos [8]. Este trabajo muestra el resultado
de la caracterizacion que se realizd para cumplir el cuarto eje; segun la NMX-AA-022-1985, se
caracterizaron los residuos sélidos que se generan en edificios y pasillos, jardines y cafeteria en la
institucion en dos etapas; una en primavera y la otra en otofo.

2. Desarrollo

El Instituto Tecnoldgico de Mexicali, ubicado en la ciudad de Mexicali, B.C., es una Institucion de
Educacion Superior que es parte del SNEST. Actualmente la Institucion cuenta con 2,431 alumnos
en 12 carreras de licenciatura, 250 docentes y 79 administrativos. Junto con las areas verdes,
jardines, estacionamientos y espacios deportivos se cuenta con una extension aproximada de 30
hectareas. Las lineas de accidon que se siguieron para cumplir con el proceso administrativo, ademas
de los responsables de cada procedimiento [8], se muestran en la figura 1, el punto 5 (en color
verde) es el motivo del presente trabajo. Cabe hacer notar que en la figura se mencionan areas de la
institucion que tienen un papel preponderante en el proceso administrativo, en el apartado de
“personal, clientes y partes interesadas” estd incluido el mayor porcentaje de los miembros que
deben participar. Por cuestiones administrativas, en primavera no se caracterizaron los residuos
generados en el edificio de la cafeteria. En este trabajo participaron cuatro estudiantes de servicio
social, ademas de dos empleados de servicios generales.
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Figura 1: actividades del proceso administrativo

2.1. Materiales

El equipo utilizado para realizar la caracterizacion fue una camioneta tipo pick-up, 1 Bascula digital
marca AND HV-200 KGV, cap. 60 kgx0.002 kg. 120 v ~, 50/60 Hz, junto con otros materiales que
marca la norma NMX-AA-022-1985.
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2.2. Método

El estudio de caracterizacion y cuantificacion de los residuos solidos que se generan en el ITM se
realiz6 con base a la NMX-AA-022-1985 con modificaciones de acuerdo con Ojeda-Benitez et al
[9]. La hoja de registro cuenta con ocho categorias (productos), para un manejo practico de éstas, la
tabla 1 muestra la agrupacion de las categorias y subcategorias de los residuos.

Tabla 1. Clasificacion de subcategorias de los residuos solidos

Categorias Subcategorias

E:Iﬂzlny Papel bond, revistas, periodicos, carton, otros
Contenedores 1y 2, contenedores 3-7, bolsas de plastico,

Plasticos varios tipos de plasticos.

Orgénicos Residuos de comida, hojas, pasto y pequefias ramas, otros.

Metales Aluminio, metales, hojalata, otros.

T Vidrio verde, ambar, transparente, otros.

Peligrosos Limpiadores, baterias, reactivos, insecticidas, otros

Construcciéon | Arena, piedras, madera, otros.

Otros Residuos sanitarios, liquidos, otros.

3. Resultados

La tabla 2 muestra la composicion (%) de las subcategorias descritas en la tabla 1 de los residuos
generados en las dos etapas en edificios, jardines y cafeteria de la institucion. Como se observa, los
porcentajes en los principales residuos que se generan en la institucion (papel/carton, plasticos,
organicos y residuos sanitarios -otros-) no tienen una variacion significativa en ambas etapas de la
caracterizacion, el promedio de residuos solidos generados diariamente es de 194.75 kg., de éstos,
99 kg corresponden a residuos organicos, 62 kg a reciclables y 33 kg a no reciclables. Los
porcentajes que se muestran corresponden al peso total de los residuos. Practicamente no se
encontraron envases con residuos peligrosos mezclados con los RSU y tampoco se encontrd una
cantidad significativa de plumones utilizados por el personal docente en los pizarrones, indicando
con esto que son depositados en contenedores ubicados fuera de la institucion.
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Tabla 2. Composicion (%) de los residuos generados por drea

erizacion de Residuos
ALY .9

Edificios Jardines Cafeteria

Primavera Otono Primavera Otono Otono
Papel y carton 16.32 23.3 19.12
Plasticos 28.48 20.11 7.53 33.89
Metales 0.74 3.32
Vidrio 7.36 1.87
Organicos 22.17 16.85 57.81 95.76 60.36
Construccion 0.65 4.24
Peligrosos 0.75 0.4
Otros 24.18 33.5 15.54 5.75

La figura 2 muestra que del total de residuos generados en el ITM, el 83 % de estos tienen potencial
para ser aprovechados antes de su disposicion final. La bitacora de la norma ISO 14000 segmenta
en cuatro partes los residuos so6lidos urbanos; organicos, reciclables, no reciclables y PET, puesto
que el PET es reciclable, para ambas caracterizaciones, en la figura, se incluye en ese mismo rubro.
En el formato de la bitacora de residuos solidos urbanos que requirio el comité evaluador del SGA,
los resultados del PET se presentaron en forma separada.

Caracterizacion

Organicos
51%

Figura 2: potencial de reciclaje de los residuos generados en la institucion




4. Conclusiones

El estudio de caracterizacion y cuantificacion de los residuos solidos generados en la institucion se
llevé a cabo no solo con el fin de cumplir con los requisitos del SGA, sino tambien para buscar
formas y métodos de participacion de los estudiantes en el manejo de los residuos solidos de la
institucion, sobre todo, antes de su disposicion temporal. Realizar el diagnostico de generacion de
los RSU permiti6 proponer e implementar un programa dirigido a todos los miembros de la
institucion para depositar los residuos en contenedores adecuados para acopiarlos, reusarlos o
reciclarlos con mayor facilidad y fluidez.

Conocer los datos de generacion de RSU pemiti6 también establecer un convenio con una empresa
local para la recoleccion de estos. En conjunto con el coordinador encargado del manejo de los RSU
del SGA de la institucion se desarrollaron algunas estrategias con el objetivo de incidir en la
disminuciéon de la generacion de residuos, ademds de que se aprovecha la participacion de los
estudiantes en dos formas: una de ellas como parte de la formacion ambiental que todo estudiante
del SNEST debe tener y la otra a través del programa de servicio social institucional. Los resultados
obtenidos de la caracterizacion permitieron generar los reportes que solicitd a la institucion la
entidad evaluadora del SGA que fueron aceptados para cubrir los requisitos que establece la
normatividad en el rubro de RSU y con ello obtener la certificacion ambiental.

Cabe hacer mencion que la elaboracion del informe final en el rubro de RSU, presentacion ante los
directivos y detallado final del documento que se entregd al comité evaluador fue un esfuerzo
interdisciplinario de los que realizamos la caracterizacion, los estudiantes de servicio social, los
elementos de servicios generales encargados de la recoleccion de residuos y del coordinador del
SGA de la Institucion.
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Resumen

Las instituciones de educacion superior deben establecer politicas ambientales que propicien el
desarrollo sustentable a través de la prevencion, generacion, valoracion y gestion ambiental de los
residuos soélidos urbanos (RSU), residuos peligrosos, y de manejo especial, asi como prevenir la
contaminacion con estos residuos.  Se realizd un diagndstico en el campus universitario de la
Universidad Loyola del Pacifico para conocer el manejo de los residuos sélidos no peligrosos,
residuos peligrosos y otras actividades alternas a la separacion de los RSU consideradas como areas
de oportunidad. Se presentd una propuesta referente al manejo y la correcta separacion de los
residuos solidos urbanos en el campus universitario, consistente en campaifias de “Recoleccion y
separacion de plasticos PET y pilas usadas” generados en el campus; gestionando con una empresa
recolectora y con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) la
recepcion del citado material para darle un destino final adecuado conforme a la legislacion
ambiental mexicana. Asimismo, se detectdé como areas de oportunidad el gasto inadecuado de luz
y agua, asi como un riesgo por la falta de sefalizacion de sustancias quimicas peligrosas
almacenadas en la institucion. De acuerdo con los resultados, fue necesaria la elaboracion de
recomendaciones con las medidas para prevenir y corregir deficiencias en la institucion referente al
correcto manejo y separacion de los diferentes residuos solidos urbanos generados en el campus
universitario, de tal forma que se fomente la cultura y educaciéon ambiental entre los estudiantes y
trabajadores enfocados en la separacion correcta de los RSU.

Palabras Clave: consumo sustentable, diagnéstico, reciclaje, separacién, Universidad Loyola del
Pacifico.

1. Introduccion

Las instituciones de educacion superior, ademas de formar estudiantes y generar conocimientos,
procesan recursos como energia, agua, comida y materiales diversos, que deben recibir un
tratamiento adecuado [1]. Por lo tanto, se deben establecer politicas ambientales que propicien el
desarrollo sustentable a través de la prevencion, generacion, valoracion y gestion ambiental de los
residuos soélidos urbanos (RSU), residuos peligrosos, y de manejo especial, asi como prevenir la
contaminacion de sitios con estos residuos. Estas instituciones deben adoptar politicas tendientes al
consumo sustentable, que ayuden a reducir la cantidad de residuos que generan, a adquirir
materiales y productos reciclados o reciclables, asi como la compra de productos que puedan ser
retornados junto con sus envases o embalajes a los proveedores [2]. La Universidad Loyola del
Pacifico es una institucion de educacion superior cuya mision es la formacion académica y humana
integral de todos los alumnos, profesores y trabajadores, para contribuir responsablemente al
desarrollo arménico y con justicia social de la region y el pais, mediante la generacion,
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conservacion y transmision del conocimiento y la cultura, en un ambiente de apertura, libertad y
respeto para todos; cuenta con una oferta académica de 9 programas de licenciatura con una
matricula de 250 alumnos en total y 500 empleados entre académicos, administrativos e
intendentes.

2. Desarrollo (metodologia)

El objetivo fue realizar un diagnostico ambiental referente al manejo y concientizaciéon ambiental
para la correcta separacion de los Residuos Solidos Urbanos en la Universidad Loyola del Pacifico.
Se realizd un diagnostico en las instalaciones del campus universitario mediante la observacion
participante como técnica de investigacion que involucra la interaccion social entre el investigador
y los informantes clave para reunir datos de modo sistematico; se realizo la aplicacion de encuestas
entre los estudiantes de las diferentes carreras eligiendo una muestra aleatoria de un nimero de 154
de un total de 250 alumnos para obtener informacion sobre los aspectos de separacion de los
residuos solidos y se tomaron fotografias como material de apoyo [3], [4] para conocer aspectos
relacionados con el manejo de los residuos sélidos no peligrosos, residuos peligrosos y otras
observaciones alternas a la separacion de los RSU consideradas como areas de oportunidad.

3. Resultados y discusion

De acuerdo con la encuesta aplicada a los alumnos, se obtuvieron registros sobre la situacion
ambiental, detectando que se carece de una correcta separacion de los residuos solidos generados en
la institucidn, se tiene poca percepcion sobre cuestiones ambientales, ya que no se le da un trato
especial a los residuos que se generan, no se hacen campanas de separacion de los residuos, los
residuos peligrosos son mezclados con la basura comun sin recibir un destino adecuado (Figura 1).

En el Campus Universitario se realiza la separacion adecuada
de los residuos sélidos que se generan

[l Muy en desacuerdo
B En desacuerdo
[Jindiferente

.De acuerdo

[]Muy de acuerdo

25.97%

Figura. 1. Porcentaje de resultado de encuestas sobre la correcta separacion de RSU

De las observaciones detectadas durante el diagnodstico realizado, se presentd una propuesta
referente al manejo y la correcta separacion de los residuos solidos urbanos en el campus
universitario, proponiendo medidas correctivas consistentes en la implementacion de la campana de
“Recoleccion y separacion de plasticos PET” para lo cual se colocaron contenedores para el
deposito de los residuos de envases de plastico provenientes de diversos productos como refrescos y
aguas purificadas generados en el campus universitario” (Figura 2).
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Figura. 2. Campariia de Recoleccion y separacion de plasticos PET.

Asimismo, se propuso la campafia de “Recoleccion y separacion de pilas usadas” colocando
contenedores para el depodsito de las pilas en desuso provenientes de diversos aparatos electronicos
(Figura 3).

Figura. 3. Camparia de Recoleccion y separacion de pilas usadas.

Igualmente, se elabor6 la recomendacion con referencia a la generacion y reutilizacion de hojas de
papel en las diferentes areas de oficinas (Figura 4) con la finalidad de evitar la impresion de
documentos, ya que las nuevas politicas internacionales como las ISO-14001 [5] indican
proporcionar un ahorro de costos a través de la reduccion de residuos y un uso mas eficiente de los
recursos naturales; si es posible procurar manejar dichos documentos en electrénico y en formato
PDF.
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HOJAS DE REUSO

Licensiaturs on
Ciencias ambiontaies y
Dssarrolly sustontable

Figura. 4. Campana de reutilizacion de papel en las diferentes dreas de oficinas.

Aunado con lo anterior, para reforzar el proceso de concientizacion ambiental, se realizé una mesa
de debate sobre el Reciclaje en Acapulco "Utopia o realidad", organizado por UNIRED-Loyola
(Figura 5), donde se trat6 el analisis sobre la definicion del reciclaje; los tipos de residuos sélidos
(basura) producidos diariamente; las formas de manejo de los residuos; la aplicacion de las 3 R’s;
una presentacion de los materiales considerados potencialmente reciclables; las ventajas del
reciclaje; el marco legal ambiental que establece los lineamientos para el manejo de residuos y
antecedentes del reciclaje en Acapulco.

Figura. 5. Mesa de debate sobre el Reciclaje.

Asimismo, se detectdé como areas de oportunidad el gasto inadecuado de luz y agua (Figura 6), asi
como un riesgo por la falta de sefializacion de sustancias quimicas peligrosas almacenadas en la
institucion (Figura 7). Los aspectos aqui detectados, son similares a un trabajo realizado en el
Municipio de Acapulco [3], donde la separacion de los RSU en instituciones educativas se mantiene
en condiciones desfavorables.
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Figura. 7. Sustancias peligrosas almacenadas.

Referente a las campafias de recoleccion y separacion de PET y pilas usadas, éstas fueron exitosas,
realizando la gestion con una empresa recolectora local y con la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) para la recepcion del citado material y darle un destino final
adecuado conforme a la legislacion ambiental mexicana.
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados, se elaboraron recomendaciones con las medidas para prevenir y
corregir deficiencias en la institucion referente al correcto manejo y separacion de los diferentes
residuos solidos urbanos generados en el campus universitario, de tal forma que se fomente la
cultura y educacion ambiental entre los estudiantes y trabajadores enfocados en la separacion
correcta de los RSU.
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Resumen

Los residuos electronicos (RE’s) son el tipo de residuos solidos con mayor incremento de
generacion mundial. En México los RE’s son considerados de manejo especial, de acuerdo a la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR). Se estima que solo se recicla
el 2% de estos, mientras que el resto se encuentran almacenados junto con los residuos sélidos
urbanos, donde al interactuar con el medio y condiciones ambientales (temperatura, humedad,
presion, etc.) liberan algunos de sus compuestos toxicos, con los consecuentes dafios a la salud
humana y ecosistemas. Para crear alternativas de solucion es necesario elaborar diagndsticos que
permitan concientizar del impacto ambiental que se genera. Conforme a lo anterior, en la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) a través del Programa Ambiental
Institucional (PAI) se genero un inventario de RE’s en algunas dependencias universitarias,
observando una alta generacion de RE’s que conforman los equipos de computo principalmente.
Por otra parte, en conjunto con la empresa Recicla Electronicos de México, S.A. (REMSA), se
organizo el evento “Reciclon 2012, para el acopio de RE’s, donde se les registrd y clasifico,
lograndose acopiar 11,790 kg de RE’s, para ser reciclados. Este trabajo es importante para elaborar
el plan de manejo de RE’s de la Universidad, donde debe existir una participacion compartida de
autoridades y comunidad universitaria.

Palabras clave: Contaminacion ambiental, residuos electronicos, reciclon.

1. Introduccion

Se consideran residuos de manejo especial a la gran parte de los residuos que se generan en los
procesos industriales, de actividades comerciales y de servicios como subproductos no deseados o
como productos fuera de especificacion. Adicionalmente, se generan residuos derivados del
consumo, operacion y mantenimiento de las areas que forman parte de las instalaciones industriales,
comerciales, de servicios, oficinas, comedores, sanitarios y mantenimiento, los cuales, por sus
caracteristicas se consideran como residuos solidos urbanos, pero que por sus volimenes de
generacion superiores a 10 toneladas por afo, se convierten en residuos de manejo especial [3][4].
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Se ha reportado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) que la generacion de residuos
electronicos (RE) en México, tan solo en el 2006 fue de alrededor de 300,000 toneladas, de las
cuales, el 70% estd almacenado, el 15% sufre de mala disposicion, menos del 2% se recicla, y el
resto es exportado ilegalmente. Adicionalmente, se estima que al terminar el 2012 seran cerca de
400,000 toneladas, con un crecimiento del 3 al 5% anual, incrementdndose tres veces mas en
comparacion con la generacion de los desechos sélidos municipales, por lo que estos se consideran
como residuos que requieren de un manejo especial [1]. La problematica de los RE’s surge cuando
sufren una mala disposicidén o son tirados en sitios no controlados, debido a que al exponerse a la
lluvia y al sol, las sustancias toxicas contenidas en ellos, como lo son los metales pesados forman
lixiviados los cuales, se filtran en el subsuelo contaminando los mantos acuiferos. En altas
temperaturas, pueden producir incendios no controlados, que provocan emisiones altamente toxicas
a la atmosfera, como lo son los bifenilicos polibromados (PBDE’s). De cualquier modo, estas
sustancias toxicas mencionadas entraran en contacto con la comunidad ya sea por el suelo, agua o
aire ya que son bioacumulables y persistentes provocando serios problemas de salud. A través del
reciclaje de los residuos electronicos (RE’s) se permite la proteccion del medio ambiente y la
reduccion considerable de fuentes de materias primas [5][6].

La Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) desde el 2007 tiene en marcha
un plan ambiental institucional (PAI), con un disefio transversal multidisciplinario que toma en
cuenta aspectos desde la difusion, generacion, aplicacion del conocimiento que fomente actitudes y
acciones ambientalistas en los universitarios nicolaitas y de la sociedad en general, enfocado a
lograr un desarrollo sustentable que reduzca y controle la contaminaciéon ambiental [2]. Por lo que
mediante la cuantificacion de los RE’s producidos en sus diversas dependencias se podra elaborar
un diagnostico que posteriormente sirva como herramienta para disefiar un plan de manejo de RE’s
en la UMSNH. Paralelamente con el apoyo de la empresa Recicla Electronicos de México
(REMSA), primera en Latinoamérica que cuenta con la tecnologia especializada en el reciclaje de
RE'’s se realizo un evento para la captacion de estos para su reciclaje.

2. Desarrollo
2.1. Metodologia

En 8 dependencias de la UMSNH elegidas al azar y en patrimonio se generaron un total de 25
inventarios de RE’s, 23 se realizaron en 4 facultades y en 4 oficinas administrativas, en sus diversas
areas de trabajo y 2 en patrimonio, considerando que en esta dependencia es donde se concentra la
mayor cantidad de equipo que se da de baja, que no es funcional o es obsoleto. Los cuales se
realizaron durante los afios 2011 y 2012. Los RE’s se clasificaron en tres grupos: 1) Equipo de
computo; Computadoras (CPU’s), monitores, teclados, mousses, impresoras, escaneres, bocinas,
plotters, proyectores, tarjetas digitalizadoras, modems, sistema de alimentacion ininterrumpida
(SAIS) o UPS por sus siglas en inglés, 2)Material eléctrico, como son cables, 3)Equipos de
medicién; por ejemplo, osciloscopios y milimetros y 4) Otros; proyectores de acetatos, teléfonos,
faxes, televisores, videocaseteras, radios, reproductores de DVD's, cafeteras, enfriadores de agua,
fuentes de voltaje y reguladores. Los datos obtenidos fueron capturados en una base de datos para
su analisis. Por otro lado, en el mes de noviembre del 2012 se organiz6 el primer reciclon para el
acopio de RE’s, como parte de las actividades de difusion y concientizacion dirigidas a la
comunidad universitaria y a la sociedad en general.

153




Caracterizacion de Residuos

3. Resultados y Discusion

Como se puede apreciar en la Tabla 1 se presentan los resultados de las 9 dependencias de la
UMSNH donde se inventariaron los RE’s. Cabe mencionar que el departamento de patrimonio, no
es una dependencia que genere RE’s, debido a que su funcion es la de vigilar los bienes muebles ¢
inmuebles destinados a los servicios de la Universidad.

Tabla 1. Tipos de Residuos generados por dependencia en la Universidad Michoacana del 2011-
2012.

Dependencias de la Universidad Michoacana

Direcion
Tipo de Patrimonio Ingeneria Coordinacion Escuelas Bolsa de Ingenieria de Ingenieria psicologia
RE’s Eléctrica del Bachillerato Incorporadas Trabajo Civil Servicios Quimica g
Generale
Eaui
quipo de 2680 93 6 10 89 2 13 41
Computo
Material
aten.a 1089
electric
Equipo de
Medicion 8 6 2
Otros 215 4 1 1 25
Total 4032 153 6 1 10 89 3 15 66

En la Figura 1 se destaca a manera de porcentaje los datos obtenidos de los inventarios. Se tomo
como referencia al departamento de patrimonio como el 100%, ya que alli es donde se deberia de
concentrar el total de los RE’s generados en la Universidad, como parte de la labor de vigilancia del
patrimonio universitario. Como se puede apreciar la Facultad de Ingenieria Eléctrica es la principal
generadora de RE’s, le sigue las facultades de Ingenieria Civil y Psicologia. Estos resultados
obtenidos nos muestran que la generacion de RE’s no es significativa en las areas administrativas

como lo son la coordinacion del bachillerato, escuelas incorporadas, bolsa de trabajo y la direccion
de servicios generales.

Generacion de RE'’s

N

[\

Porcentaje (%)

S

Figura 1. Porcentaje de Residuos Electronicos (RE’s) generados en las distintas dependencias de
la Universidad Michoacana del 2011-2012.
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Al llevar a cabo la clasificacion de los RE’s por cada dependencia, a modo de tener un panorama
general sobre el tipo de residuos en la UMSNH, se puede observar en la Figura. 2, que los que
integran al grupo equipo de computo son los que se generan mayoritariamente en todas las
dependencias aqui inventariadas, seguidas por los clasificados como otros. Observando que la
dependencia escuelas incorporadas solo genera residuos agrupados en otros, los cuales
corresponden a teléfonos, faxes, cafeteras, enfriadores de agua, etc., debido a que es una
dependencia de vinculacion y administracion de los procesos de incorporacion de otras instituciones
educativas al plan de estudios de la UMSNH, por lo que no requieren de un elevado consumo de
equipo de computo. En el caso de la coordinacion del bachillerato, se puede observar que sus
residuos generados son puramente equipo de computo, debido a que sus funciones son las de
promover su uso como herramienta didactica.

Porcentaje de produccion de RE’s

H Otros
100%
= Equipo de
50% Medicion
B Material de
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oY W N N QS
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Figura 2. Panorama general del Porcentaje de RE's en las dependencias de la Universidad
Michoacana del 2011-2012.

Como en el grafico anterior se mostro que de los RE’s mayoritariamente generados por la UMSNH
pertenecen al grupo de equipo de computo, nos dimos a la tarea de analizar que componentes de
estos se presentan en mayor procentaje. En la Figura 3 se muestra que los teclados son los
componentes que sufren un mayor desgaste, por lo que son reemplazados constantemente, y
desechados en un 44%.

Proyectores CPU

2% \8% T~ __—Monitores

Bozc;zas 19%
(4

Impresoras

3%

M
ouse Teclados

12%
! 44%

Figura 3. Componentes de Equipo de Computo generados en la Universidad Michoacana del 2011-
2012.
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Por otro lado, en los datos arrojados por los inventarios realizados, pudimos observar que en los
RE’s agrupados en material de instalacion eléctrica, los cables eléctricos son los componentes que
ocupan el 75%, como se observa en la figura 4, destacando que en su mayoria estos son
provenientes de los equipos de computo.

Reguladores
11%

Cafeteras
4%

Fotocopiadoras
2%
__Eliminadores de
Corriente
7%

Esterilizadores

Cables
75% 1%

Figura 4. Componentes de los RE's agrupados en material de instalacion eléctrica generados en la
Universidad Michoacana del 2011-2012.

Finalmente, durante las actividades de difusion y fomento de cultura ambiental que se realizaron
durante 2 dias, se acopio en el primer reciclon 2012 un total de 11,790 kg de RE’s conla
participacion de la sociedad en general y la comunidad universitaria, los cuales fueron transportados
a la ciudad de Querétaro por la empresa REMSA para su reciclaje integral.

4. Conclusiones

La cuantificacion y clasificacion de los RE’s permite tener un panorama amplio sobre la generacion
de estos, dichas actividades no solo se deben realizar en las instituciones educativas, tales como la
UMSNH, sino en todos los sectores involucrados en actividades que generen este tipo de residuos.
Debido a que es importante tener diagndsticos que fomenten la participacion extendida y
compartida entre sociedad, gobierno y empresarios, a ser responsables de la calidad de los
productos eléctricos y/o electronicos que consumimos o que se nos ofertan por las empresas
productoras, para que este modo seamos conscientes del impacto ambiental que generamos.

En este estudio, se observo que los equipos y materiales requeridos en la UMSNH y adquiridos con
recursos propios de dicha institucion, una vez que terminan su vida util, o que se renuevan, deben
darse de baja y ser llevados al centro de acopio ubicado en el departamento de patrimonio, para que
dicha dependencia haga el seguimiento y control de su disposicion final. Sin embargo, de acuerdo a
los inventarios realizados, las diversas dependencias analizadas omiten este proceso.
Adicionalmente, la generacion de RE’s por parte de las distintas dependencias universitarias
coincide con sus contenidos curriculares, como lo es la facultad de ingenieria eléctrica, la cual es la
mayor generadora. Por otro lado, en el ambito profesional existe una gran demanda de equipo de
computo como herramienta de primera necesidad, pero ademds el avance tecnologico en la
produccion de equipos novedosos genera una alta tasa de consumo, lo cual aumenta la generacion
de residuos y de de sus distintos componentes. Es importante que el sector académico pueda
generar una mayor cantidad de informacion (investigacion) sobre el tema y la industria pueda tener
acceso a mejores técnicas de manejo de estos residuos.
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Resumen

El municipio de Chignahuapan, ubicado al norte del Estado de Puebla, es el centro de produccion
artesanal de esferas de vidrio soplado mas importante del pais. En 2010 tuvo lugar un acercamiento
entre artesanos de la localidad, y la UAM-Azcapotzalco, a través del Programa Multidisciplinario
Disefio y Artesanias (ProMDyA) con el fin de evaluar la viabilidad del reuso o reciclaje de los
residuos de vidrio del proceso productivo. Ante la imposibilidad de medir la generacion total de
residuos se optd por calcular la cantidad de residuos de vidrio generados para la fabricacion de una
esfera, con lo que se obtuvo un indicador en términos porcentuales de 4% de residuo de vidrio
limpio y hasta 15% de vidrio contaminado por cada unidad de produccion. Este valor puede ser
empleado para realizar estimaciones en cada taller, temporada, o incluso para todo el municipio.
Finalmente, a partir de datos de produccion de esferas en la localidad, se hizo una estimacion de la
generacion total de residuos de vidrio, y se analizaron las alternativas de aprovechamiento. Debido
al tipo de vidrio utilizado y a la limitacion en la cantidad generada, si se desea reciclarlo debera
organizarse un proceso local, para lo que tendrian que contribuir las autoridades y las
organizaciones de artesanos.

Palabras Clave: soplado de vidrio, generacion, indicadores, reciclaje
1. Introduccion

El municipio de Chignahuapan, se encuentra en la Sierra Norte del Estado de Puebla. Una de sus
principales actividades econdmicas es la produccion artesanal de esferas de vidrio soplado, y de
hecho se le considera el centro productivo de esferas mas importante del pais. Una parte
significativa de esta tarea tiene lugar en pequefios talleres familiares, que producen en forma
irregular a lo largo del afio. EI nimero de trabajadores que labora en estos sitios es variable, con un
promedio de 6 personas [1]. Las esferas se forman mediante soplado, posteriormente se aplica la
capa de material base que les da el caracteristico brillo, a través del plateado o el metalizado.
Posteriormente las esferas se pintan, encasquillan y empacan para su venta. En 2010 tuvo lugar un
acercamiento entre artesanos de la localidad, y la UAM-Azcapotzalco, a través del Programa
Multidisciplinario Disefio y Artesanias (ProMDyA) con el fin de evaluar la viabilidad del reuso o
reciclaje de los residuos de vidrio del proceso productivo.

En México se distinguen diferentes tipos de residuos [2]. Una de las categorias relevantes es la de
los residuos soélidos urbanos, compuestos por los materiales desechados en las viviendas,
actividades de poda y limpieza de la via publica, escuelas, oficinas y comercios pequefos. Ademas,
se generan residuos peligrosos y de manejo especial. No existe una categoria especifica para los
residuos generados en los talleres artesanales; dado que su volumen de produccion es bajo, con
mucha frecuencia se mezclan con los residuos solidos urbanos, son colectados por los servicios
municipales y tienen el mismo destino final que el resto de los desechos, terminando su vida en
rellenos sanitarios o tiraderos. Tal es el caso de los residuos de vidrio generados en la produccion de
esferas.
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Uno de los pasos fundamentales para la valorizacion de un residuo es el conocimiento sobre su tasa
y condiciones de generacion. Existen tres métodos basicos para cuantificar la generacion de
residuos [3]: a) En la fuente, midiendo directamente la masa de residuos en el sitio en que se
producen; b) En el sitio de disposicion final, cuantificando la masa de residuos que llegan al lugar
en un periodo determinado; y ¢) A partir del analisis de los procesos en que surgen, midiendo su
generacion y relacionando la cantidad de residuos producida con datos que permitan caracterizar el
proceso, como el numero de unidades producidas, el nimero de empleados o el area del
establecimiento En este estudio la cuantificacion de residuos de vidrio se desarrollé a partir del
analisis del proceso. Debido a la gran cantidad de talleres y al hecho de que laboran en distintas
temporadas a lo largo del afo, se consideré mas util generar un indicador basado en la produccion
de una esfera, de forma que a partir de ese dato se pudiera calcular la produccion de residuos para
un taller, varios o incluso todo el municipio, a partir del nimero de esferas fabricadas.

2. Desarrollo

El estudio se llevo a cabo en las siguientes etapas: a) Descripcion del proceso: caracterizacion de los
pasos que se siguen en la fabricacion, las diferentes variantes en el proceso productivo,
identificacidén de insumos empleados y residuos generados en cada etapa; b) Cuantificacion de los
residuos de vidrio generados en la produccion de una esfera; y ¢) Analisis de alternativas para el
aprovechamiento de los residuos de vidrio. Las dos primeras tareas se desarrollaron durante el mes
de agosto de 2011, a partir de la estancia de estudiantes en el municipio y la colaboracion de los
duenos y operarios de los talleres. El proceso se observd, se registraron las caracteristicas y
duracion de cada etapa y se cuantificaron los materiales y residuos relacionados con cada una.
Posteriormente, ya en la UAM-Azcapotzalco, se sistematizo la informacion, se obtuvo el indicador
buscado y se analizaron las opciones de aprovechamiento. Existen esferas de diferentes tamafios y
formas, ademads de otros articulos derivados, como aretes, arreglos de mesa y recuerdos para fiestas;
en este estudio se tomd como base la esfera de 3 2 por ser la que se emplea generalmente en la
decoracion de arboles navidefios.

3. Resultados
3.1. Identificacion de etapas en el proceso

La observacion del proceso permitid establecer las etapas del mismo, que se ilustran en la Figura 1.
El proceso varia en funcion del modelo que se desea fabricar: en ocasiones, por ejemplo, se omite el
plateado o metalizado, pasando directamente del globeo a la decoracion. En el diagrama de la figura
1 se identifican con color naranja las etapas en que se generan residuos de vidrio, sin considerar los
que se producen debido a roturas durante la manipulacion de las esferas.
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Figura 1. Diagrama de flujo de las diferentes etapas que componen el proceso de produccion de
esferas
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3.2. Cuantificacion de residuos de vidrio

En el andlisis del proceso se identificaron dos etapas principales de generacion de residuos de
vidrio: el globeo y el recorte. Ademas, se producen residuos debido al rompimiento de esferas
durante su manipulacion.

En el globleo se hace pasar el tubo de vidrio por sopletes de diferente diametro, los cuales emiten
una flama que hacen que el vidrio se caliente hasta llegar a una etapa de pre-fundicion. Para ello se
emplea solo la longitud de tubo necesaria para lograr el tamafo deseado de la esfera, haciendo un
recorte en la misma al hacerla rotar, con un movimiento que cierra la parte inferior del tubo.
Finalmente se sopla por la boquilla, hasta obtener el tamafio deseado de la esfera. Para generar
geometrias mas complejas es posible realizar el soplado directamente en moldes de madera. En el
globeo de esferas de 3 2 se emplea tubo de vidrio calibre 20, de 3.48 kg de peso. A partir de la
medicion del tiempo empleado en el proceso, se determind que el globeo de cada esfera toma 1:28
minutos en promedio. Se producen 23 esferas del 3 2 a partir de un tubo de vidrio, cada una de 145
g, mientras que el residuo tiene un peso equivalente al de una esfera, es decir, el 4.1% del material.
En una jornada de ocho horas, en funcion de la destreza del artesano, se pueden producir entre 250
y 500 esferas de este tipo.

Una vez que el decorado de la esfera secd, se procede a recortar la colilla con una piedra de esmeril,
la cual se coloca en la parte superior de la esfera (lado de la boquilla) y se pasa alrededor de ésta,
presionando con un poco de fuerza para retirar el excedente de tubo que se utiliza como boquilla
para el soplado durante el globeo. La duracion promedio del recorte es de 2.2 segundos por esfera,
aunque en ocasiones es necesario repetir la operacion. La determinacion de la proporcion de
residuos se realizo para un lote de 50 esferas, obteniendo un promedio de 26.09 gramos. Es
importante hacer notar que este vidrio presenta caracteristicas diferentes al residuo generado en la
etapa de globeo, pues es mas delgado y puede contener residuos de pintura. La figura 2 muestra la
generacion de residuos en las distintas etapas, para un tubo de vidrio calibre 20. Se observa que la
mayor proporcion, 435 gramos, corresponden al promedio de esferas que se rompen durante el
proceso de fabricacion. En total se producen 592 g de residuos, es decir, para cada tubo de vidrio el
83% se transforma en esferas y el 17% en residuos.

23 esferas e ferr
i | del 3 1/2
4 4
1 tubo de vidrio » )
calibre 20 Globea Coloracion > Recorts » Enﬁﬁqmll.adu
¥y decorado embalaje

3.48 kg

145 g de 435 gde

12 g de

residuos

residuos residuos

Figura 2. Generacion de residuos de vidrio durante el proceso
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4. Conclusiones

Si bien los residuos de vidrio son inertes y se consideran no toxicos, podrian liberar los restos de
pintura que se encuentran adheridos a su superficie, contribuyendo a la contaminacion atmosférica,
del suelo y el agua subterranea. Adicionalmente, estos residuos contribuyen a la saturacion de los
sitios de disposicion final, representando un riesgo para los operarios que colaboran en la gestion de
residuos en el municipio.

Aunque en el pais existe una industria de reciclaje de vidrio floreciente, esta esta enfocada en los
envases de bebidas. El vidrio con que se fabrican las esferas tiene una mayor resistencia a la
temperatura que el vidrio de las botellas, y por tanto no puede incluirse en el proceso de reciclaje de
las mismas. Durante este estudio no se logro ubicar alguna planta especializada en el reciclaje del
vidrio de alta temperatura, por lo que, en caso de que se optara por un proceso de reciclaje, la
infraestructura para el mismo tendria que generarse en la region. De hecho, el reciclaje seria viable
economicamente solo si se genera un centro de acopio y una planta en la zona, pues de otra forma
los gastos relacionados con el flete volverian incosteable el proceso. Se requeriria, por tanto, del
apoyo de las autoridades y de acuerdos entre los productores, de forma que se garantizara que los
residuos de vidrio generados llegaran al proceso de reciclaje. Si se opta por esta opcion se
necesitaria realizar una propuesta técnica detallada, asi como un analisis costo-beneficio de la
misma. Si las condiciones son adecuadas, podria llegarse a un punto en que se suministrara
localmente parte del insumo requerido para la produccion de esferas, o incluso algun otro producto
que requiera vidrio de alta temperatura.

Una segunda opcion es reciclar el vidrio como material de construccidon, ya sea como sustituto de
arena en funciones de relleno, o en la fabricacién de ceramicos y cementos. Esta opcion es viable,
sin embargo, dada la alta disponibilidad de arena natural en el pais, es dificil que este residuo
compita en términos econdémico. Por lo tanto, es posible que el mejor destino para los residuos de
vidrio sea su reaprovechamiento dentro de los mismos talleres, empleandolo como insumo en la
produccion de otras artesanias.
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Resumen

En México la SEMARNAT, clasifica los Residuos Solidos en tres tipos: Residuos So6lidos Urbanos,
Residuos Peligrosos y Residuos de Manejo Especial (RME). En los ultimos afios la falta de
tratamiento a los residuos sélidos ha ocasionado contaminacion, debido a la falta de rellenos
sanitarios o vertederos controlados. Esto como consecuencia de la descomposiciéon, ya que se
generan gases que contaminan el aire, o liquidos que ocasionan grandes concentraciones de metales
que son arrastrados hacia el suelo y agua. Estos liquidos son denominados lixiviados. En Tepic,
Nayarit, la Recolectora de Desechos Solidos Urbanos “REDESO” es la encargada de la recogida de
los RME, estos residuos generan lixiviados, a los cuales no se les administra ninglin tratamiento,
por lo cual son un potencial importante, en cuanto a contaminacion se refiere. En el presente
trabajo, estos lixiviados fueron evaluados a partir de la caracterizacion fisico-quimica, los
parametros fueron pH, DQO, turbidez, densidad, color, potencial zeta, conductividad, COT, tamaiio
de particula y solidos suspendidos.

Palabras Clave: Carga orgdnica, lixiviado, vertedero.

1. Introduccion

En los ultimos afos, con el crecimiento de la poblacion y el consumismo, se ha incrementado la
generacion de basura o residuos solidos. Estos residuos solidos o “basura” tienen un alto potencial
en cuanto a contaminacion se refiere, si no se les aplica un tratamiento adecuado. Estos residuos, de
acuerdo a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos se clasifican en:
Residuos Solidos Urbanos (RSU), Residuos de manejo especial (RME) y Residuos Peligrosos [1].
Los RME, son los generados en los procesos productivos, que no retinen las caracteristicas para ser
considerados como peligrosos ni como RSU, o que son producidos por grandes generadores
(producen mas de 10 toneladas al afio) de RSU; algunos ejemplos se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de los Residuos de Manejo Especial

RESIDUOS DE MANEJO ESPECIAL

Solo puedan utilizarse para la fabricacion de materiales de
construccion o se destinen para este fin, asi como los
productos derivados de la descomposicion de las rocas

Las rocas o los productos de su
descomposicion.

Generados por los establecimientos que realicen actividades
médico-asistenciales a las poblaciones humanas o animales,
centros de investigacion, con excepcion de los biologico-
infecciosos

Los servicios de salud

Las actividades pesqueras, agricolas, Incluyendo los residuos de los insumos utilizados en esas
silvicolas, forestales, avicolas, ganaderas actividades

Los generados a consecuencia de las actividades que se
Los servicios de transporte realizan en puertos, aeropuertos, terminales ferroviarias y
portuarias y en las aduanas

Tratamiento de aguas residuales Lodos

Los residuos de tiendas departamentales o

. Generados en grandes volumenes
centros comerciales

Residuos generados por la construccion Mantenimiento y demolicién en general.

Los residuos tecnolégicos provenientes de las
G HEGERG N BRI R BT Bl R (G S Que al transcurrir su vida util, por sus caracteristicas,
productos electronicos o de vehiculos requieren de un manejo especifico.
automotores y otros

DOF. Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos. México. 2003 (8 de octubre) [2].

En México debido a la reciente regulacion de los RME, no se cuenta con datos acerca de los
volimenes de generacion para ciertas clases de ellos. Se estim6 para cuatro de los ocho tipos de
servicio, los cuales la mayor parte corresponde a los de la construccion y demolicién provenientes
de obras de viviendas, comercios e industrias con un 77 %, el 18 % corresponde a los lodos
provenientes de tratamiento de aguas residuales municipales, 3% generado por servicios de
transporte y 2 % lo generan las unidades médicas, por lo tanto se tiene una aproximacion de 16800
toneladas/dia de RME. En Nayarit no se tiene estimada la cantidad de RME que se generan
diariamente. En la ciudad de Tepic en un estudio de caracterizacion fisica, realizado por el Cuerpo
Académico de Sustentabilidad Energética (CASE) de la Universidad Autonoma de Nayarit, se
estim6 que diariamente se generan 414.5 toneladas/diarias, pero de RSU, de las cuales, se determino
que la materia organica es el residuo de mayor generacion con 37.56% [3]-[4]. Asi mismo se
identificé a la empresa, Recolectora de Desechos Solidos Urbanos “REDESO”, como la encargada
de recolectar RME en la ciudad de Tepic, procedentes de centros comerciales. Cabe mencionar que
es la inica en su ramo, pero atn no se tiene estimada la cantidad generada (investigacion de campo
en curso), seria logico suponer que la materia organica serd un componente importante en los RME.

Uno de los problemas que se ocasionan por el mal manejo de este tipo de residuo es la produccion
de lixiviados, los cuales, se generan como consecuencia de la humedad de la basura. Estos
lixiviados pueden infiltrarse y percolarse a través del suelo y alcanzar rios y mantos freaticos [5].
Durante la filtracion arrastran materiales dispersos, lo que origina una alta carga organica. Por eso
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se catalogan como uno de los principales contaminantes de suelos, las aguas superficiales y
subterraneas cercanas al deposito de residuos solidos.

El objetivo del presente trabajo fue determinar los factores fisicos y quimicos de los lixiviados de
los residuos de manejo especial de la empresa REDESO, Tepic Nayarit.

2. Materiales y métodos

Las caracteristicas de los lixiviados de vertedero por lo general son representados por parametros
como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), pH,
solidos suspendidos (SS), nitrogeno amoniacal (NH;-N), nitrégeno Kjendahl (TKN) y metales
pesados [6]. En esta investigacion los trabajos analizados incluyen pH, DQO, pH, SS, Carbono
Orgéanico Total (COT), densidad, Potencial Zeta (pZ), tamaifio de particula, turbidez, color aparente
y conductividad.

2.1. Recoleccion y almacenamiento de la muestra

Los lixiviados se recolectaron en recipientes de polietileno de alta densidad de llitro [7],
previamente desinfectados. Se tomaron dos muestras, una de lixiviado nuevo (Ly) y la segunda de
lixiviado viejo (Ly). El Ly fue tomado del reservorio del camion recolector; el Ly se tomo de
recipientes almacenados por la misma empresa.

2.2. Tamaiio de particula y pZ

Estos parametros se determinaron con el equipo Zetasizer Nano-ZS de Malvern. Las pruebas se
realizaron a Ly y Ly, introduciendo 12 pL. de cada muestra en las celdas de cuarzo especificadas por
el equipo. En cuanto al pZ se utiliz6 una celda capilar plegada, patentada de potencial zeta; esta
compuesta por dos electrodos de oro. En dicha celda se introdujeron 150 pL de cada lixiviado.

2.3. Turbidez, Sélidos Suspendidos y color aparente

La turbidez se determino a partir del Colorimetro HACH DR/890, por el método absorptimétrico.
Los solidos suspendidos por medio del método fotométrico. El color aparente se determind por
medio del método estandar platino-cobalto (0-500 unidades) [8]-[9]-[10].

2.4. Carbono Organico Total (COT)

La determinacion de COT se realizdo por el método directo de acuerdo con el PROCEDURES
MANUAL (2013), para rango alto (20-700 mg/L). Para lo cual la muestra se introdujo en un reactor
DBR 200, a una temperatura entre los 103-105°C [11].

2.4.1 Preparacion de la muestra

a) En un matraz erlemeyer de 50 ml que previamente se adicioné una barra de agitacion, se
depositaron 10 ml de la muestra; posteriormente se le agregaron 4 ml de una solucién buffer (pH 2)
con una micro-pipeta, mezclando por 10 minutos. Para la preparacion de la muestra blanco, se
siguid la misma metodologia, sustituyendo la muestra por agua desionizada.

b) Se reservaron dos viales que indicaban High Range Acid Digestion (se etiquetaron cada uno de
los viales, para la muestra y para el blanco), posteriormente se adiciond una almohadilla marcada
con persulfato polvo; se agregaron 0.3 ml de lixiviado (Ly y Ly) y 0.3 ml de agua (preparada en el
inciso a) con ayuda de una micro-pipeta. Al término de la preparacion se mezclaron.
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c¢) Posteriormente se enjuagaron dos ampula azules con agua desionizada y se sec6 perfectamente.
Se introdujeron a los viales y se rompid la punta. Los viales se cerraron para evitar derrames.

Estas muestras se llevaron al digestor durante 2 horas y se removieron. Después de que la
temperatura de los viales bajo, en el Colorimetro DR/890 se selecciond el programa 115, se coloco
el blanco (se selecciono el icono ZERO), se introdujo la muestra y se seleccion¢ leer.

2.5. Densidad

La densidad se determind para Ly y Ly, por medio de un matraz de aforacion de 10 ml. El matraz se
lavo con HCL (1:10), posteriormente se enjuagd con agua desionizada durante tres veces. El matraz
peso en una balanza analitica serie PW de precision = 0.0001 g y se registro el dato. Se vertieron las
muestras de lixiviado y se registré nuevamente el peso, por lo tanto la densidad se determino por
medio de la ecuacion 1y 2.

Wmem — Wmsm = Wm (1)
Donde:
Wmem= Peso de matraz con muestra
Wmsm=Peso de matraz sin muestra
Wm= Peso de la muestra

Wm)

p= 2

2.6. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno, se determin6 para ambas muestras de lixiviado por medio del
método digestion de reactor. El reactor usado fue el DBR 200 a una temperatura entre los 148°C-
150°C. El primer paso para este parametro fue marcar dos viales para la muestra (Ly y Ly) y un
blanco (el blanco fue agua desionizada); estos viales ya contenian una mezcla de Sulfato de plata,
acido sulfurico, agua desmineralizada, acido cromico y sulfato de mercurio. Posteriormente se
vertieron la muestra y el blanco, a cada uno de lostubos marcados e introducirlos al digestor.
Pasado el tiempo de 2 horas, se retird del digestor y se dejo enfriar, hasta su lectura en el
colorimetro DR/890.

NOTA: el Ly se diluy6 debido a las altas concentraciones que presentaba en cuanto a DQO y COT
presentaba, al final se calculd la concentracion final de ambos parametros. Las diluciones son las
siguientes:

Solucién 1: 10 ml de Lyen 100 ml de agua desionizada.
Solucion 2: 10 ml de la solucion 1 en 100 ml de agua desionizada.

Solucion 3: 5 ml de la solucion 2 en 5 ml de agua desionizada

2.7. Conductividad electrolitica

Este parametro se determind utilizando un electrodo que mide conductividad y el equipo de
medicion es el HACH. Para la medicion se introdujo el electrodo en la muestra liquida (para Ly y
Ly) y se selecciond en el equipo HACH el modo “conductividad”, posteriormente se presioné medir
y automaticamente el equipo arroj6 el resultado de conductividad.
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3. Resultados y discusion

En la Tabla 2 se muestran los parametros determinados de la caracterizacion fisico-quimica de los
lixiviados de RME.

Tabla 2, Caracteristicas fisico-quimicas de los RME

LIXTIVIADO (Ly) LIXIVIADO

( REDESO,

almacenamiento de

>S5 afios )

( Ly muestra tomada el
18 de Junio de 2013 en
REDESO,
almacenamiento de 2
dias )

LIXIVIADOS
Valores
reportados

5.08 a 8.05
581.5 6407.5 100 - 54,651 - 70,
900
174.5 7200 1749+5
560£76 12534320 | 191.1+£30.8 -
4.78 16.26 25
98 3163.3 18229870
1.0102 1.02255 -—--
-24.5 -18.2 -
195 4,850 13-5000
1360 15625 -

Se han encontrado valores muy elevados de DQO lixiviados, el valor mas elevado reportado fue de
70900 mg/L, con una muestra de lixiviado que se obtuvo de la zona de Salonica Mayor (Grecia) y
el menor de 100 mg/L con la muestra de mas de 10 afios del vertedero cerca de Marsella (Francia),
en otro estudio realizado en 2007 por Lou Z. & Zhao Y. en el vertedero Laogang de Shangahi
encontraron que el DQO de lixiviados era de 54,651 mg/L [15], en el caso de las concentraciones de
DQO encontradas en los lixiviados de REDESO, estan en el rango de 100 mg/L-70900mg/L. La
concentracion del lixiviado 2, es mucho menor que la concentracion mas alta reportada, pero no por
ello deja de tener una gran cantidad de sustancias susceptibles a ser oxidadas por medios quimicos,
ya que el DQO, resulta elevado [12]-[13].
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El pH de los lixiviados se encuentra en el rango de 5.08 a 8.05, segiin Renou et. al. (2008) esto es
debido a la actividad bioldgica dentro de estos [6]. Comparados con los resultados que se
obtuvieron en el presente trabajo, el lixiviado 1 resulté con menor pH, debido a que la edad de estos
es de mas de 5 aflos y por lo tanto la actividad bilogica disminuyd.

En cuanto a sélidos suspendidos se refiere, M. Irene & Lo C (1996) reportaron que los lixiviados
tomados de residuos domésticos en Hong Kong presentaban mas 5000 mg/L y en Francia
reportaron 13 mg/L [14]-[13]. Por lo tanto en el caso de REDESO, ambos lixiviados se encuentran
dentro del rango reportado por los autores de 13 mg/L- >5000 mg/L. También M. Irene & Lo C
(1996), reportaron el los lixiviados de Hong Kong presentaban una conductividad electrolitica de 25
ms/cm, que en comparacion a la encontrada en este estudio, exclusivamente para el lixiviado 2, es
un poco mayor.

En el caso del COT, Lou Z. et. al. (2009). Estudiaron los lixiviados del vertedero Laogang de
Shangahi, y reportaron que para lixiviados nuevos la concentracion de COT era de 9870 mg/L y
para lixiviado viejo la concentracion era de 182 mg/L, por lo tanto los resultados en este trabajo
estan por debajo de los reportados por los autores, pero mucho mayor a lo establecido en cuanto a la
normatividad se refiere. El mismo autor reportd que el lixiviado presentaba una turbidez de 1749+5
NTU, lo que en comparacion con los dos tipos de lixiviados de REDESO, el lixiviado 1 presenta
una turbidez baja y el lixiviado 2 presenta un indice mucho mayor, por lo tanto también de color
(15625, en comparacion con lo reportado por el autor, 1000+58) [16].

La densidad resulto mayor a la del agua, debido a la gran cantidad de materia organica que
presentaba estos lixiviados. En cuanto a potencial zeta y tamafio de particula no se ha reportado
resultados, solo para el agua. Sin embargo, de acuerdo con los valores reportados para potencial
zeta, el lixiviado tendria una ligera estabilidad (-21 a 30 mV) en cuanto a aglomeracion de so6lidos
suspendidos se refiere, esto para el lixiviado nuevo; el lixiviado viejo presentaria un estado
conocido como comienzo de la aglomeracion (-11 a -20 mV) [17] .

4. Conclusiones

La caracterizacion realizada a los lixiviados, nos proporciono las bases importantes para la toma de
decisiones en cuanto a tratamiento. Se comprobd que los lixiviados representan un gran riesgo de
contaminacion, sino son tratados como es debido. En general los lixiviados de la empresa
REDESO, ubicada en la ciudad de Tepic, México, presentaron caracteristicas similares a las
encontradas en diversos vertederos alrededor del mundo.
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Resumen

La demanda de datos confiables de las propiedades térmicas de los materiales es crucial para
disefiar, modelar y mejorar los tratamientos bioldgicos de residuos solidos. Por lo tanto, en este
trabajo se determiné la conductividad térmica de madera triturada de residuos de poda (mulch) y de
cascaras de naranja, antes de ser sometidos a un proceso de biosecado. Para la determinacion, se
utilizd6 el método en estado estacionario de placas calientes. Los materiales analizados fueron
sometidos a distintos contenidos de humedad, con el fin de generar un modelo que relacione el
cambio de la conductividad térmica con respecto a la humedad. Los datos obtenidos suponen un
aumento en la conductividad térmica proporcional al contenido de humedad. Las temperaturas de
trabajo se establecieron entre 30 y 50 °C, en consecuencia se generaron valores de conductividad
térmica caracteristicos del biosecado. Los resultados obtenidos seran utilizados en el modelado de la
transferencia de calor por conduccion en biosecado.

Palabras Clave: Contenido de humedad, estado estacionario, fase termofilica, método de placa de
caliente.

1. Introduccion

Los residuos so6lidos generados por la actividad humana se han convertido en un problema
importante para la poblacion mundial. En el 2011 se estimé que en Mexico se generaron
21,524,900 toneladas de residuos solidos organicos [1]. El biosecado es un tratamiento
relativamente novedoso, y una nueva alternativa para tratar los residuos sélidos. Podemos definir el
biosecado como el proceso donde se remueve el agua a los residuos solidos. La accion metabodlica
de los microorganismos presentes en los desechos, genera una reaccion exotérmica, por ende
aumento de la temperatura y eliminacion del agua por evaporacion con el fin de obtener un mayor
poder calorifico de la biomasa. El modelado de procesos es una herramienta muy til que puede
ayudar a optimizar el proceso de biosecado. Para modelar matematicamente es fundamental obtener
las propiedades térmicas de los residuos solidos. La conductividad térmica es una propiedad
importante en el analisis de transferencia de calor, ésta se define como la cantidad de calor que se
transmite en una direccion, por unidad de tiempo y de superficie cuando el gradiente de temperatura
es unitario [2].
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Segun la ley que rige la transferencia de calor en los s6lidos (Ley de Fourier de la conduccion), una
vez que se ha alcanzado el régimen permanente, la velocidad de transmision calorifica
unidireccional (direccion x) a través de un material es [3]:

q. dT

-kt
A dx M

donde ¢, es la velocidad de transferencia de calor en la direccion x, A es el area de corte transversal
normal a la direccion del flujo de calor, 7 es la temperatura, x es la distancia y k es la conductividad
térmica.

La velocidad de transferencia de calor por conduccion (ec. 1) también se puede expresar:

q=U(T-T)4 2

donde T es la temperatura del aire de secado, 7 es la temperatura de los residuos solidos, y U esta
definida por la ecuacion (3):

1

= 3)
Z |k

donde Z; es el espesor del so6lido. Se han reportado algunas determinaciones de conductividad
térmica en residuos solidos, como son estiércol de ganado [4], lodos urbanos mezclados con agentes
estructurantes [5], material de composta (mezcla de paja de trigo con estiércol de pollo) [6], paja de
trigo, viruta de madera, desperdicios de pavo, aserrin, estiércol de vacas y hojas, analizados en [7].
A pesar de esto, todavia falta mucha informacion de la conductividad térmica de una gran variedad
residuos solidos organicos. En el trabajo de Ahn y col. [7] se concluye que la conductividad
térmica aumenta linealmente, incrementado el contenido de humedad. Como el agua, el aire y los
solidos tienen sus valores especificos de conductividad térmica, la conductividad térmica de los
residuos solidos organicos varia dependiendo de la relacion de estos tres materiales [8]. La
conductividad térmica puede ser medida por métodos en estado estable (placas paralelas o plato
caliente) y no estacionarios (disipacion del calor transitorio) [7], [9]. Utilizando el método en
estado estacionario, solo se requiere conocer el flujo de calor y la caida de temperatura a través de
la muestra para obtener la conductividad térmica. Esta es una técnica bien establecida para
materiales volumétricos, aunque siempre se debe de tener especial cuidado en mantener un flujo de
calor unidireccional y evitar las pérdidas laterales de calor [10]. El objetivo de este trabajo fue
determinar la conductividad térmica de residuos organicos como son cascaras de naranja y una
mezcla cascaras de naranja-mulch, sustratos que después seran sometidos a biosecado.

2. Metodologia
2.1. Preparacion de las muestras

Los residuos de naranja fueron triturados a un tamafo entre 2.5-4 cm. Se realizaron ensayos a tres
diferentes tipos de humedad (seco, con contenido natural de humedad y saturado) por triplicado. Asi
mismo, se realizaron otros tres ensayos con las mismas variaciones de humedad, sin embargo en
estos se agregd mulch como agente estructurante a una razén 1:5; es decir 20% mulch y 80%
residuos de naranja, en peso. Las muestras recolectadas fueron pesadas mediante una balanza
granataria OHAUS 700-800 SERIES, con el fin de agregar la misma cantidad en cada prueba.
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2.2. Disefio y montaje del equipo

Para medir la conductividad térmica se utilizdé el método en estado estacionario de placa caliente
[2], [7], [11], [12], que como su nombre lo indica, consiste esencialmente en una fuente caliente
constituida por dos placas calefactoras y una resistencia de acero inoxidable. La resistencia se
coloco entre las placas de aluminio, que tienen las siguientes medidas: 17cm de ancho x 17 cm de
largo x 0.3175 cm de espesor y favorecen una transmision de calor homogénea. La resistencia se
conect6 a un transformador de corriente de 15 V, conectado a su vez a la corriente alterna. Seguido
de las placas calientes, se colocod la muestra del material a experimentar. La muestra ocupd un
espacio de 17 cm de ancho x 17 cm de largo x 5 cm de espesor. En los extremos opuestos de las
muestras, se ubicaron unas placas frias (de aluminio) como unidades de enfriamiento. Las medidas
la placas frias son de 17 cm de largo x 17 cm de ancho x 0.158 cm de espesor, que contiene
serpentines interiores con un diametro de 0.6 cm por donde circula agua. El agua de enfriamiento
provenia de un tanque de 30 L. La temperatura del agua en el tanque se mantenia a 10 °C
aproximadamente. En ambos lados de las muestras se colocaron termopares para registrar
permanentemente las temperaturas de la cara fria y de la cara caliente. Se formo asi una especie de
emparedado horizontal con varias capas, donde el calor se produce eléctricamente por la resistencia
y se va transmitiendo hacia los extremos contrarios por conduccion. Cerrando totalmente el
conjunto, se cubrid los 6 lados con laminas de unicel de 2 cm de espesor, para evitar pérdidas de
calor hacia el exterior. Todo se cubrié con un segundo aislante (fibra de vidrio). Finalmente, el
equipo estuvo montado dentro de una caja de madera para ofrecer estructura y soporte a los
materiales. El término “Placa Caliente Aislada” es aplicado al aparato en conjunto. El régimen
estacionario se considera alcanzado cuando se cumple la siguiente condicion [13]:
e Una variacion para el incremento medio AT, inferior al 1% en un lapso de dos horas.

2.3. Calculo de la conductividad térmica

La técnica se basa en la ley de Fourier de conduccion en estado estacionario (ecuacion 1). La
conductividad se midié luego que el equipo alcanzo el estado estacionario de transferencia de calor.
En ese momento, se midio la diferencia de temperatura entre ambas caras y se registro la potencia
eléctrica que se estaba entregando al equipo. La conductividad térmica se determind mediante la
siguiente expresion:

LP

k=—— 4

AT A )
donde L es el espesor de la muestra (m), A es el area de distribuciéon de calor (m”) P es la potencia
suministrada (watts), y AT,, incremento medio de la temperatura de ensayo

3. Resultados

El contenido de humedad obtenido de las cascaras de naranja secas, naturales y saturadas fueron de
0.92+0.23%, 69.20+4.68% y 82.47+2.38%, respectivamente. El estado estacionario se alcanzo en
diferentes tiempos, dependiendo del contenido de humedad que tenian las muestras, como se
observa en la Tabla 1. Mientras mayor era el contenido de humedad, mayor era el tiempo en que
tardaba el sistema en estabilizarse y mantener las temperaturas constantes. Los tiempos obtenidos
en las determinaciones realizadas fueron caracteristicos de la técnica usada [13]. Sin embargo, en la
bibliografia no se encontré informacion sobre el tiempo que demora alcanzar el estado estable en
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funcioén del contenido de humedad. Una posible explicacion a la tardanza es, que debido a la gran
cantidad de agua presente en las cascaras, se llevd a cabo un transporte de agua desde los residuos
hacia el medio ambiente, en forma de vapor (al aire presente dentro del equipo), y en forma liquida
(drenada por medio de una purga). Después de que el sistema se estabilizd con relacion a la
transferencia de masa, se pudo iniciar el acondicionamiento térmico.

Tabla 1. Contenido de humedad de las muestras usadas para la determinacion de conductividad térmica

Céscaras de naranja Mezcla cascaras-mulch
Contenido de humedad Tiempo en alcanzar el estado Contenido de humedad
(%) estacionario (h) (%)
Secas 0.92+0.23 15+4.24 4.66+1.15
Naturales 67.55+4.68 16.661+2.30 58.62+5.90
Saturadas 82.28+2.38 2014 74.9444.09

La conductividad térmica de las cédscaras secas, naturales y saturadas de agua fueron 0.5140.008,
0.63+0.0007 y 0.67+0.015 W/m°C, respectivamente, como se muestra en la Figura 1. También se
presenta el modelo de regresion lineal. La conductividad térmica (K) mostré6 un aumento con
relacion al contenido de humedad. Este comportamiento fue semejante a los reportados en
literatura, donde se han utilizado muestras de diversos residuos solidos, tales como lodos urbanos
mezclados con agentes estructurantes [5], material de composta (mezcla de paja de trigo con
estiércol de pollo) [6], paja de trigo, viruta de madera, desperdicios de pavo, aserrin, estiércol de
vacas y hojas, analizados por [7]. Este perfil también coincide con los encontrados en materiales
muy diversos como son las rocas porosas y minerales [14]. La tendencia fue la esperada, ya que el
agua (0.6 W /m°C) tiene una conductividad mas alta que la del aire (0.026 W /m°C). Se podria
establecer que mientras mayor sea el nimero de poros o espacios llenos de aire, menor sera la
conductividad térmica en comparacion a si estuvieran llenos de agua.

También se determiné la conductividad térmica de la mezcla cascaras de naranja-mulch. La mezcla
inicialmente contenia una humedad de 58.624+5.90%. Con la saturacion de agua, se alcanz6 una
humedad de 81.81£1.78 %. Sin embargo, el contenido de humedad mas alto para el analisis de
conductividad térmica fue de 74.94+4.09 %. Las pérdidas de agua por los procesos de difusion y
conveccion hacian que la humedad maxima de la muestra fuera de 75% aproximadamente, cuando
el sistema alcanzaba el estado estable. El efecto del contenido de humedad sobre la conductividad
térmica de la mezcla de cédscara de naranja-mulch se presenta en la Figura 2, con su respectivo
modelo de regresion lineal.

La mezcla de cascaras de naranja-mulch tuvo la misma tendencia que la obtenida con las céscaras
de naranja sin mulch, la conductividad térmica aumentd con el contenido de humedad. Esto
concuerda con lo reportado por [5], [6], [7]. No obstante, la conductividad térmica de las cascaras
solas fue mayor que la de la mezcla de cascaras de naranja-mulch.
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Figura 1. Efecto del contenido de humedad sobre la conductividad térmica de residuos de cascara de
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Figura 2. Efecto del contenido de humedad sobre la conductividad térmica en la mezcla cascaras de
naranja-mulch

Una posible causa de este decremento en la mezcla es, que la conductividad térmica de la madera se
encuentra entre 0.11-0.255 W/m°C [2], mientras que el de la naranja es de 0.58 W/m°C [15].
Entonces, el mulch ocup6 en la mezcla, un volumen importante, que antes era ocupado por cascaras
de naranja, derivando en una disminucion en la conductividad térmica.

Determinar la conductividad térmica de los materiales es un punto critico, ya que los resultados
generados en la experimentacion se sustituyen en las ecuaciones (1), (2) y (3). Finalmente, si no
existe aireacion forzada, la velocidad transferencia de calor por conduccion en biosecado se obtiene
por la ecuacion (2).

4. Conclusiones

La conductividad térmica de los materiales estudiados presentd una relacion lineal con respecto al
contenido de humedad. Se elaboraron 2 modelos de conductividad térmica para una mezcla de
cascaras naranja-mulch y cascaras de naranja, con el fin de caracterizar térmicamente a los residuos
y obtener valores confiables. El siguiente punto de la investigacion sera modelar la velocidad de
transferencia de calor por conduccion en el biosecado.
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Resumen

Existen diferentes formas de disponer los residuos so6lidos urbanos, sin embargo por su costo y
forma de operar los rellenos sanitarios son el método mas usado en el mundo. México no es la
excepcion y de 30 rellenos sanitarios en 2002 se incrementaron a 137 para el 2009, de los cuales 13
se encuentran en el Estado de México. En la gestion de los rellenos sanitarios la caracterizacion de
los residuos solidos urbanos es imprescindible para optimizar su manejo y vida 1til, la composicion
se ve afectada por factores como el crecimiento demografico, nivel socioeconémico, cambios en los
patrones de consumo y grado de degradacion. El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio
comparativo de los parametros fisicoquimicos de los residuos solidos urbanos dispuestos en dos
diferentes afios en el RESA de Zinacantepec, Estado de México. Para ello se realizo la
caracterizacion de los residuos solidos urbanos en la capa superficial en época de estiaje en el 2012
y 2013 mediante los pardmetros: componentes, tamafio de particula, peso volumétrico, pH,
humedad, solidos volatiles totales, materia organica y relacion C/N. Los Plasticos, Pafales y
Electrénicos incrementaron su porcentaje, mientras que los Varios y Finos disminuyeron. Entre los
organicos los alimentos incrementaron de 3.71% en 2012 a 11.17% en 2013, sin embargo en cuanto
a los parametros de humedad, tamafio de particula, pH, materia organica y relacion C/N, las
mezclas de RSU de ambos afios fueron similares.

Palabras Clave: Composicién, Humedad, Materia Orgdnica, pH

1. Introduccion

La generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) se intensifica a nivel mundial a la par que el
crecimiento demografico y economico. En el 2012 México generd 41 millones de toneladas, lo que
equivale a 112.5 mil toneladas de RSU diarias, de las cuales 14,484 toneladas (16.09%)
correspondieron al Estado de México, que es la entidad con mayor generacion y poblacion (14% del
total nacional). El incremento en la generacion de RSU agrava el problema de su gestion,
incluyendo su disposicion final, para lo cual México al igual que otros paises del mundo ha elegido
el Relleno Sanitario (RESA) como la principal forma. [1]-[4].

Dentro de la gestion integral de los RSU la caracterizacion es fundamental, debido a que su carencia
provoca un manejo, tratamiento y disposicion inadecuados, teniendo consecuencias dafiinas para el
medio ambiente y la sociedad. La composicion de los RSU ha cambiado drasticamente, de acuerdo
con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) [1] los materiales
organicos en los 50’s constituia entre el 65% y 70% del total de los RSU generados a nivel
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nacional, mientras que para el 2011 su composicion fue de 52% de residuos de alimentos, jardines y
materiales organicos similares.

Los estudios de caracterizacion varian en funcion de su aplicacion. En México se tienen estudios de
caracterizacion en la fuente, que consiste en recolectar los RSU casa por casa (NMX-AA-61-1985)
para su posterior clasificacion (NMX-AA-022-1985) [5]; entre los trabajos destacan los de
Bernache et al. [6] y Gomez et al. [7] realizados en Guadalajara y Chihuahua respectivamente. Los
porcentajes determinados en cada una de estas ciudades, corroboran que existen factores que
influyen en la composicion de los RSU como el clima, la frecuencia de recoleccion, las costumbres
sociales, el ingreso per capita, asi como el grado de urbanizacion e industrializacion [8], [9].

Se han realizado reportes de caracterizaciones en estaciones de transferencias para determinar el
porcentaje de materiales reciclables [6], [10] y también se tienen en sitios de disposicion, en donde
el fin es conocer la fraccion facilmente biodegradable y realizar estimaciones de generacion de
biogas; como los estudios de Hernandez-Berriel et al. [11], Hernandez-Berriel et al. [12] y
Gonzalez et al. [13] que muestra cuatro composiciones.

Aunado a lo anterior se han hecho determinaciones de factores fisicoquimicos como peso
volumétrico, tamafio de particula, humedad, solidos volatiles totales (SVT), materia organica (MO),
pH, nitrégeno total y relacion C/N, con el fin de brindar informacién sobre el grado de
descomposicion de la MO y la estabilizacion de las celdas [9], [13], [14], [15]. Conforme a lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue realizar un estudio comparativo de los pardmetros
fisicoquimicos de los RSU dispuestos en dos diferentes afios en el RESA de Zinacantepec, Estado
de México.

2. Metodologia

2.1. Seleccion de la muestra

Las muestras de RSU fueron tomadas en época de estiaje en dos afios consecutivos. En el 2012 se
eligio la Celda 02; donde antes de tomar la muestra se retiraron 10 cm de material de cobertura y se
marco con cal el area para extraer los RSU, de los cuales se tomaron 200 kg en cinco puntos
diferentes. En el 2013 se eligio la Celda 03, en donde la muestra fue tomada de la capa superficial
una vez compactada por la maquinaria, antes de que se colocara el material de cobertura. En ambas
muestras se siguid el método de cuarteo para reducir su cantidad (NMX-AA-015-1985) [5].

2.3. Caracterizacion fisica

La cuantificacion de los subproductos se realizo de acuerdo a la norma NMX-AA-022-1985 [5]
separando y colocando en bolsas previamente identificadas cada tipo de ellos, al final se peséd cada
bolsa para determinar la composicion de la muestra. El peso volumétrico se determiné de acuerdo a
la norma NMX-AA-019-1985 [5]. Para el tamafio de particula se midio el largo, ancho y alto de
cada subproducto en el sitio después de haber pasado la maquina de compactacion sobre los RSU
depositados en la celda [9].

2.4. Caracterizacion fisicoquimica

Los parametros fisicoquimicos se analizaron por duplicado utilizando las técnicas de la Tabla 1.
Para ello de acuerdo a la composicion obtenida, se reconstruyeron dos muestras compuestas
mezclando cada subproducto, previamente pesado y fraccionado a 1 cm®. Las muestras compuestas
secas se molieron a un tamafio de particula semejante a la arena gruesa (NMX-AA-52-1985) [5].
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Tabla 1. Parametros Fisicoquimicos

PARAMETROS NORMAS/METODOS PARAMETROS  NORMAS/METODOS
pH NMX-AA-25-1984" MO (%) NMX-AA-021-1985
Contenido de Humedad (%Hbh)  NMX-AA-16-1984" N (%) NMX-AA-026-SCFI-2010"
SVT (%) Método 2540G” C/N NMX-AA-067-1985

Fuente: °[5]; "[16].

3. Resultados y discusion

El RESA en estudio se encuentra ubicado al margen derecha del km 11.5 de la carretera Estatal
Toluca-Zitacuaro. Tiene una extension aproximada de 7 hectdreas y cuenta con una celda saneada,
dos clausuradas, una en operacion y una mas en construccion. Se regularizd6 en el 2007 y
actualmente opera de acuerdo con la norma NOM-083-SEMARNAT-2003 [5] después de haber
fungido como tiradero a cielo abierto por 21 afios. Actualmente recibe en promedio 250 ton/dia.

3.1. Seleccion de 1a muestra

Los RSU que llegan al RESA de Zinacantepec, no se disponen directamente en la celda,
previamente en el frente de trabajo se realiza una separacion manual de los principales materiales
reciclables como carton, plastico y vidrio. La muestra final obtenida en el 2012 fue de 592.5 kg y en
el 2013 de 140.15 kg. Si bien la diferencia entre estas muestras es de 452.35 kg, de acuerdo con
Tchobanoglous et al., [10] no deberia existir diferencias significativas entre ellas.

3.2. Caracterizacion fisica

El peso volumétrico de los RSU muestreados en el 2012 fue de 1191 kg/m’ y de los del 2013 fue de
100 kg/m’, debido a que en el 2012 no se aplico la NMX-AA-019-1985 sino que se aprovecho el
espacio dejado al retirar los RSU para estimar el volumen de manera empirica, lo cual consistio en
cubrir con plastico el espacio, llenar con agua y medir su volumen. De acuerdo con Orta et al. [17]
la capacidad de campo se encuentra estrechamente relacionada con el peso volumétrico, ya que
entre mayor sea éste, menor sera la cantidad de agua o lixiviado de saturacion para una matriz de
RSU. El tamafio de particula en promedio fue de 8.5-14.4 cm y 7.5-13.5 cm respectivamente para
2012 y 2013, encontrandose ligeramente por debajo del promedio reportado por Tchobanoglous et
al. [9], quienes reportan el tamafo promedio de los RSU compactados entre 17.8-20.3 cm.

En la Tabla 2 se muestra la composicion de los RSU. De los 26 subproductos que establece la
NMX-AA-022-1985 [5] solo se consideraron 22, debido a que no se encontraron Cuero, Fibras
sintéticas, Poliestireno expandido y Algoddn. Se anexaron los siguientes cinco subproductos:
Higiénicos por el alto volumen detectado; Material de fundicion debido a que se recibe en el sitio
previo analisis CRETIB; Medicamentos y Material eléctrico porque se les encontr6 entre los RSU y
dadas sus caracteristicas no pudieron incuirse en algun subproducto; asi como Varios donde se
colocaron aquellos residuos dificiles de identificar por su deterioro.
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Tabla 2. Resultados de composicion

No. RESIDUO 2012 2013 No. RESIDUO 2012 2013
1 Alimentos 3.71% 11.17% | 14 Plastico de pelicula 8.52% 14.03%
2 Fibra vegetal 1.77%  1.05% | 15 Plastico rigido 4.73%  5.48%
3 Residuos de jardineria 1.86%  0.35% | 16 Material de construccion  4.39%  5.31%
4 Huesos 0.34% 0.71% | 17 Material de fundicion 1.69%  1.47%
5 Madera 0.68% 0.66% | 18 Ceramicos 0.84%  0.96%
6 Carton 321% 2.68% | 19 Vidrio 3.88%  1.28%
7 Papel 4.73% 4.95% | 20 Metal ferroso / latas 1.35%  0.79%
8 Higiénicos 2.87% 0.00% | 21 Metal no ferroso 0.25%  0.23%
9 Pafales 4.98% 8.48% | 22 Material eléctrico 0.08%  0.18%
10 Tela 2.78%  3.62% | 23 Medicamentos 0.51%  0.08%
11 Tetrapack 1.60% 2.26% | 24 Varios 21.52% 19.27%
12 Hule 1.27% 1.37% | 25 Finos 21.94% 12.90%
13 Unisel 0.51% 0.44% | 26 Otros 0 0.29%

Por el bajo volumen encontrado se contabilizaron juntos los subproductos Vidrio transparente y de
color, asi como Material ferroso y Latas. Por el contario, por su alto volumen el Plastico de pélicula
y Plastico rigido fue pesado de forma separada, obteniendo 14.03% y 5.48% respectivamente en el
2013y, 8.52% y 4.73% en el 2012, ambos en su conjunto son mayores a la media nacional [1].

En cuanto a los materiales organicos en los cuales se incluyen: Alimentos, Fibra vegetal, Residuos
de jardineria, Huesos, Madera, Carton, Papel, Higienicos y Pafiales; en el 2012 se obtuvo un
24.14% y en el 2013 un 30.05%, los cuales son menores respecto a la media nacional [1]. El que el
porcentaje de alimentos sea muy bajo en ambos afos, se atribuyd a que una parte de ellos se
encuentraban en los subproductos Finos y Varios. Para corrobar €sto se realizaron determinaciones
de MO a ambos subproductos

3.3. Caracterizacion fisicoquimica

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los analisis fisicoquimicos de la mezcla compuesta de
los RSU y de los subproductos Varios, Finos y Alimentos. Amabas mezclas presentan una humedad
baja, lo cual no es apropiado para la degradacion de la MO [12]. El mayor porcentaje de SVT se
obtuvo en el 2013, lo que puede atribuirse a que en este afio fue mayor la cantidad de plasicos en un
32% [18] y, los subproductos considerados dentro del material organico fueron en su conjunto un
6% mas que en el 2012, sin embargo, la cantidad de MO en el 2012 fue ligeramente mayor, lo cual
puede deberse a que existe cierta cantidad no clasificada por sus condiciones fisicas en los Finos y
Varios, los cuales la contienen en mayor cantidad en este afio. La cantidad de N y la relacion C/N se
mantiene similar a pesar de las grandes diferencias encontradas en algunos subproductos. En el caso
de C/N se requeriria incrementar para mejorar la degradacion de los RSU [19].
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Tabla 3. Resultados parametros fisicoquimicos

MEZCLA RSU FINOS VARIOS ALIMENTOS

PARAMETROS
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Humedad (%Hbh) [ 2529 295 | 18.59 1524|2227 31.14| 62.34 60.76
pH 894 738 | 932 631 929 679 | 653 733
SVT (%) 46.18 5735 | 13.60 13.82 | 19.02 36.23 | 62.30 60.99
MO (%) 19.56 1832 | 10.36 6.54 | 11.13 14.24 | 43.05 25.01
N (%) 072 057 | 046 037 | 039 049 | 140 0.90
C/N 1452 17.19 | 12.05 9.45 | 1526 15.54 | 1644 14.86

4. Conclusiones

En la caracterizacion del sitio se encontrd en mayor proporcion Plastico de pelicula, Varios y Finos;
determinandose en los subproductos Varios y Finos contenidos del 21.49% y 20.78% de MO para
2012 y 2013 respectivamente.

Se encontraron claras diferencias en los porcentajes de los subproducos entre un afio y otro, sin
embargo los parametros fisicoquimicos de las mezclas de RSU de ambos afios fueron similares.

Las condiciones fisicoquimicas actuales del sitio como humedad y relacion C/N tendrian que
mejorarse para acelerar la degradacion de la MO y estabilizar el sitio en un menor tiempo.
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Resumen

La generacion de residuos solidos en el desarrollo de las ciudades actuales necesita estrategias en el
manejo adecuado de sus residuos. Un fendmeno reciente, en el proceso de desarrollo econéomico de
las ciudades son los supermercados y los centros de servicios. Este estudio realiza la caracterizacion
y composicion de los residuos de supermercados y centros de servicio de la ciudad de Tepic,
Nayarit, considerados segiin la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
como residuos de manejo especial (RME). El promedio de muestreo fue de siete dias durante los
meses de abril y mayo. Los materiales orgédnicos incluyendo frutas, verduras, productos de
panaderia y carnes en base a su peso y volumen representa el 37 % de la muestra, los inorganicos
como papel y carton el 18 %, y los plasticos el 14 %. Las cantidades y tipos de los residuos de once
centros comerciales que generan residuos de manejo especial, a una tasa de 370.50 kg por dia por
centro generador son analizados y discutidos en este trabajo. Los resultados sugieren que la
composicion de los RME pueden reducirse sustancialmente en la fuente de generacion y si son
separados de forma selectiva cada uno. Los materiales organicos para el compostaje e inorganicos
para la industria del reciclaje. Por lo tanto, se recomienda la adopcidon de programas y estrategias
que involucren a los supermercados y centros de servicios de todo el estado para iniciar la
separacion selectiva en el origen que se traduzca en una disminucion en la cantidad de RME que
son depositados en el vertedero municipal y en la generacion de una industria de reciclaje.

Palabras Clave: Caracterizacion de RME, Composicion de RME, Separacion selectiva de RME, Reciclaje
de RME.

1. Introduccion

La ciudad, se manifiesta en la organizacion de estructuras articuladas por relaciones sociales,
politicas, econdomicas y ambientales que interacttian de forma compleja. De esta complejidad que se
desarrolla, el manejo de los residuos solidos, adquiere una especial categoria en el ambiente [1]. La
generacion de residuos solidos en el desarrollo de las ciudades necesita estrategias en el manejo
adecuado de residuos. Un fendmeno reciente, en el proceso de desarrollo de las ciudades son los
supermercados y los centros de servicios. Una nueva modalidad del consumo que refleja las
transformaciones de las ciudades tradicionales dando paso a una ciudad dispersa. En estos espacios
comerciales se tejen operaciones bien definidas, como el consumo de energia, agua y otros recursos,
generando residuos solidos, emisiones de gases y efluentes liquidos. Con lo que se puede afirmar
que son centros que provocan impactos al ambiente. Por lo que hay que destacar que estos tienen
una gran responsabilidad en la preservacion ambiental. Los residuos de supermercados y los centros
de servicios segun la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR)
estan entre las 8 clasificaciones de Residuos de Manejo Especial (RME), considerados como
aquéllos generados en los procesos productivos que no reunen las caracteristicas de residuos solidos
urbanos o peligrosos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos urbanos
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[2]. La Agenda 21, define a los residuos sélidos urbanos (RSU) como" desechos sélidos que incluye
todos los residuos domésticos y residuos no peligrosos, tales como desechos comerciales e
institucionales, las basuras de la calle y de la construccion escombros [3].

Esta investigacion se centra en los residuos generados por los supermercados y los centros de
servicio de la ciudad de Tepic, estos suministran una gran parte de comestibles y otras necesidades
a la poblacion. Debido a la rotacion de los productos comerciales, estos generan grandes cantidades
de residuos de envases, adornos, productos de panaderia, cocina, alimentos congelados y material
caduco, papel, aluminio, plasticos, anuncios para la venta, espuma de poliestireno, metales,
alimentos en descomposicion como carne, pescado, pan, frutas y verduras. Los materiales son
desechados de dos a tres veces por semana, depende de los volumenes que manejen y la temporada
del aflo. En cuanto al carton de alto grado se compacta y se recicla.

La ciudad de Tepic con una poblacion de 332, 863 habitantes [4], con actividades de servicios,
comercios que han ido en aumento a un ritmo muy elevado, se concentran en la ciudad 4 mercados
tradicionales, 12 supermercados y 9 centros de servicios. En cuanto a la generacion de residuos en
la ciudad segun la Direccién de Aseo Publico, diariamente se generaron 300 toneladas en el 2003 y
600 toneladas en el 2011, se espera que aumente a 800 toneladas en el 2015 [5], las que se disponen
en el tiradero controlado el Iztete. De estos residuos sélidos urbanos la generacion residuos
generados por los comercios RME esta entre el intervalo de 4-20% del total de los residuos [6], [7],

(8].

Por lo tanto los residuos que se generan de un sociedad urbana estan compuestos de diversos
materiales, que pueden ser potencialmente reciclables. De esta manera es necesario conocer las
caracteristicas y cantidades de los residuos solidos generados en diferentes fuentes, estos datos
proporcionaran escenarios en la actual gestion de los RSU para la mejora del sistema y
planificacion futura de las ciudades [10], [11], [12].

2. Material y métodos

La caracterizacion de los residuos de supermercados y empresas de giro comercial se llevd a cabo
en la empresa privada Recolectora de Desechos Solidos, A. C. REDESO quien realiza la
recoleccion a través de cambio de contenedores que se disponen en los centros generadores. Para
obtener la muestra de los RME, se sigui6 la metodologia descrita en la Norma Mexicana NMX-AA-
015-1985, que establece el método de cuarteo para residuos sélidos municipales y la obtencion de
especimenes para los analisis en el laboratorio. En el sitio de la empresa se asignd una zona para la
descarga de los residuos en masa y durante dos semanas de domingo a sdbado durante los meses de
abril y mayo de acuerdo al rol de recoleccion se realizo el muestreo. Sobre la mezcla descargada por
el camion con el contenedor y con la ayuda de mini pala mecénica se llevaron a cabo cuarteos
sucesivos Para realizar el cuarteo se dividio la muestra en cuatro partes iguales A B Cy D, y se
eliminaron las partes opuestas A 'y C 6 B y D, repitiendo esta operacion hasta obtener de forma
manual una muestra cuyo peso oscilara entre 50 y 100 kg. Una vez separada la muestra a estudiar,
se vacié en un contendor de 200 1 obteniendo asi una estimacion de la densidad media, el peso
volumétrico de la muestra se calculd con la ecuacion (1) teniendo como base la Norma Mexicana
NMX-AA-019-1985.
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Pv=ph (1)
Donde:
Pv = Peso volumétrico de los residuos solidos de la muestra en kg/m’
P = Peso de los residuos de la muestra en kg
V = Volumen del recipiente empleado para la determinacion en m’

Los residuos se clasificaron en categorias, se describieron cada uno de los componentes
individuales que constituyen la muestra de RME en masa, y su distribucion relativa en porcentajes
en peso. Mediante la ecuacion (2) se obtuvieron los porcentajes de cada material.

Pi = PMi/PT*100 @)
Donde:
P i =Porcentaje en peso del material [%]
PM i = Peso del material i [kg]
PT = Peso total de la muestra [kg]

2. Resultados y discusion

De las 357.83 toneladas de residuos sélidos que se disponen diariamente en el vertedero controlado
el Iztete de la ciudad de Tepic [1], los RME correspondientes a supermercados y centros de
servicios representan el 11.38 %. Las cantidades y tipos de los residuos de once centros de RME
generados durante siete dias con un promedio de 370.50 kg por dia por centro generador. Se
encontrd que los residuos organicos de ciertos supermercados de la misma empresa estaban
impregnados de cloro, jabon liquido y aceite. Se supone que esta actividad que realizan se debe a
que estos materiales no se puedan recuperar, se muestran en la tabla 1.
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Tabla. 1 Fuentes de generacion de los materiales de RME individuales utilizados en el estudio

Empresa de RME  Componentes de  Cantida  Composicion de la fuente y otras observaciones
RME d
Recolec
tada
(kg)
Bodega Aurrera Organicos 470 Residuos de carne, pescado, pan, vegetales, frutas
cantera (residuos organicos impregnados de cloro)
Sam's CLUB Papel y carton 620 Impresiones a color, fotografias, mezcla de residuos
(residuos orgénicos impregnados de cloro)
Cinemex Tepic Organicos e 160 Residuos de comida, palomitas de maiz, carton,
inorganicos residuos sanitarios
Soriana Cigarrera Papel sanitario 605 Residuos de distintos usos
Centro comercial
Walmart Orgéanicos 160 Mezcla de residuos (residuos de frutas partidos e
impregnados de jabon liquido)
CHEDRAUI Organicos y 160 Residuos de verduras, frutas, pan, carne, embutidos,
plasticos bolsas de plastico, plastico PET
Soriana Tecolote Organicos 490 Residuos de verduras, carne, pollo, pescado, pan,
folletos, bolsas de pléstico
Bodega Coppel Inorganico 270 Envoltura de plastico comercial de muebles, papel y
plastico PET
MEGACABLE Plésticos y madera 290 Cable de diferentes tipos, madera prensada,
Magnolia residuos sanitarios
Todas Aurrera Organicos 850 Residuos de verduras, pan, leche en polvo, carton,

tela y plastico PET (residuos impregnados de
aceite)

La composicion de los RME en Tepic, durante el periodo del muestreo fue 37% de materia organica

(verduras, frutas, pan, carnes,

leche en polvo), el 63 % de inorganicos (papel y carton, plasticos,

vidrio, sanitarios, otros, madera prensada, metales, electronicos), como se muestra en la figura 1.




Caracterizacion de Residuos
R R R T

Otros residuos
7%

Cosmeéticos
0%
Madera prensada

e D6
Textil
‘/ex " Cables

Electronicos
0%

Empaques

. 3%
Metales Sanitarios l
19% 9%
Vidrio '
2%

Multicapa
2%

Multicapa-
Aluminio
Papel 0%

1%

Figura. 1. Composicion de RME provenientes de once centros comerciales en la ciudad de Tepic, Nayarit

El porcentaje de materiales reciclables se clasifico de la siguiente manera: papel y carton
(impresiones, carton, multicapa, papel y multicapa aluminio) con el 18 %, plasticos ( polietileno de
tereftalato, polietileno de alta densidad, polietileno de baja densidad, polipropileno poliestireno y
otros). De acuerdo con los trabajos previos reportados en la literatura, la composicion de residuos
solidos generados por el sector comercial en la ciudad de Mexicali, se clasifico de la siguiente
manera: de materia organica el 39.6 % y el 60.4 % de inorganicos [6]. Estas proporciones y
composiciones de materiales son similares a este estudio. Sin embargo, aunque estas resultan del
mismo pais proceden de distintas fuentes de generacion, de poblaciones con diferentes
caracteristicas socio demograficas. Esto puede ser debido al comportamiento del modelo de
consumo que ha permeado en todas las ciudades del pais.

4. Conclusiones

Los problemas relacionados con la generacion de residuos de manejo especial pueden ser
complejos, y no deben ser gestionados de forma aislada. Estos estudios de clasificacion y
separacion en el origen de residuos son una fuente para fomentar el reciclaje o la reutilizacion de
los materiales generados y reducir la cantidad de residuos en los vertederos. En la ciudad de Tepic,
Nayarit existen 12 supermercados y 9 centros de servicios (2 cines, 6 tiendas departamentales, y 1
bodega de servicio de telecomunicaciones). En la composicion de los RME, se muestran
significativamente los residuos organicos (37 %), papel y carton (18 %) y plasticos (14 %),
sanitarios (9 %), y otros residuos (7 %), estas cantidades determinan el potencial de reciclables. La
tendencia del modelo consumista va en aumento en las sociedades actuales por lo tanto también el
aumento de las cantidades de residuos. El estudio muestra un escenario actual, que es importante
para disefiar politicas publicas que involucren a los supermercados y servicios de todo el estado




para iniciar programas como la separacion selectiva en el origen, bancos de alimentos para
indigentes. En particular para fomentar el compostaje de materia organica estropeada y la
separacion de materiales inorganicos como materia prima para la industria del reciclaje.
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Resumen

Los plasticos residuales en México representan una fuerte carga para la apropiada gestion de
residuos solidos. Existe a la fecha una serie de plasticos comerciales declarados como degradables,
pero esto parece ser una solucion parcial dado que algunos de ellos estan disefiados solo para
desintegrase mas no degradarse, para degradarse a la luz o en un proceso de composteo aerobio. Sin
embargo, una parte significativa parard en el relleno sanitario, donde las condiciones para
degradacion seran completamente diferentes a las que ideadas por el fabricante. El objetivo de este
trabajo fue investigacion fue —como un primer paso- establecer una metodologia basada en la
Norma ASTM D-5526 para conocer el potencial de generacion de biogas y CH4 por plasticos
comerciales declarados biodegradables. Las pruebas fueron a escala laboratorio y revelaron algunas
de las variables a tomar en cuenta para el establecimiento de la metodologia. Ademas, pruebas de
corto plazo revelaron la posibilidad de facil degradacion anaerobia de plasticos en presencia de
lixiviados.

Palabras Clave: "Pldsticos composteables; metano, actividad metanogénica

1. Introduccion

En México se manejan diariamente 20 millones de bolsas de plastico. La SEMARNAT informa
que, al afo, se generan alrededor de 135 millones de toneladas de residuos, de los cuales 107,513
toneladas corresponden a bolsas de plastico. La ANIPAC (Asociacion Nacional de la Industria del
Plastico) calcula que se generan 3.8 millones de toneladas de residuos plasticos al afno. Esto
significa que el sector de residuos plasticos (RP) representa una serie de retos y oportunidades para
los tomadores de decisiones en el sector gubernamental y ambiental.

La gestion integral de los RP incluye estrategias de reciclaje, incineracion y la degradacion
controlada de los polimeros plasticos. La degradacion ambiental de plasticos es un proceso
complejo: [1] Los plasticos de mercancias de uso comun son generalmente estables en el ambiente
ya que son resistentes al agua y no son facilmente disponibles a los microorganismos; [2] los
plasticos facilmente degradables se degradan en dias o semanas y suelen ser polimeros
especializados; [3] los plasticos de degradacion controlada estan disefiados para degradarse en un
tiempo determinado bajo condiciones especificas, el ejemplo mas comun es la fotodegradacion; [4]
la biodegradacion de plasticos es una biodegradacion quimica mediada por microrganismos
(bacterias, hongos o algas) que produce CO2 y/o CH4 (Stevens, 2002). Los plasticos
biodegradables estan fabricados con materias primas organicas que proceden de fuentes renovables,
como la fécula de maiz o papa y que al final de su vida util se descomponen en un corto periodo, en
presencia de microorganismos (Agamuthu & Nadzrul 2005).
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En México, la disponibilidad de plasticos declarados biodegradables es reciente. Para el DF existe
el proyecto de Norma NADF-014-AMBT-2009 para plasticos biodegradables. El documento
técnico base para esta normativa contempla afiadir un aditivo peroxidante que permita la oxo-
degradacion. Ademas clasifica los plasticos como [1] oxo-degradables o degradables bajo la accion
solar; [2] hidrodegradable o degradable natural —basado en almidoén, se fragmenta pero no se
degrada, [3] biodegradable sintéticos —basado en polimeros hidrofilicos como el acido polilactico y
[4 ] oxo-biodegradable o completamente degradable, no usa almidon. El documento hace especial
hincapi¢ en el uso de estos ultimos y en probar que una vez composteado aerobicamente no
producira un impacto al suelo. A pesar de la importancia de esta normativa, es claro que la gestion
actual de residuos en México significa que una cantidad importante de plasticos seguira ocupando
de los sitios de disposicion final-rellenos sanitarios o vertederos controlados. Es importante conocer
el efecto que tales plasticos, disefiados para degradarse en ambientes aerobios ocasionaran en la
matriz de un relleno sanitario. Dado que se desconoce si contribuirdn con la generacion de gases de
efecto invernadero, el objetivo de esta investigacion fue —como un primer paso- establecer una
metodologia basada en la Norma ASTM D-5526 (1)“Test Method for Determining Anaerobic
Degradation of Plastic Materials Under Accelerated Landfill Conditions™ para conocer el potencial
de generacion de biogas y CHy por plasticos comerciales declarados biodegradables.

2. Desarrollo

2.1. Preparacion de materiales

-Residuos alimenticios pretratados (RAP). Se disminuyo el tamafio de particula (> 1 cm) de una
mezcla conformada por7 kg de residuos de fruteria, 2 kg de papel bond y 1 kg de papel periddico;
una vez hecho lo anterior, la mezcla se composteo de manera aerobia por 30 dias.

-Alimentacion para digestores (ADi). Se prepard una mezcla de 60% de residuos de material
alimenticio procedente de expendios de fruta y 40% de papel periddico y papel bond, se secaron y
se pasaron por una criba de 4 mm. La ADi se guard6 en bolsas de plastico a temperatura ambiente
hasta su utilizacion.

-Inoculo metanogénico de alta y baja tasa. Se montaron 2 digestores anaerobios de sustrato solido
(DASS) usando 300 g de excreta vacuna fresca, 300 g de suelo de jardin de 50 cm de profundidad,
y 300 ml de lodos de digestor anaerobio de flujo ascendente (RAFA), procedentes de la planta
tratadora de aguas residuales de Quiroga, Mich. Adicionalmente se monté un digestor anaerobio de
baja tasa usando 1 litro de lixiviado de relleno sanitario (DAL), 150 g de DASS y 150 ml de lodos
de RAFA. Todos los digestores se incubaron a 35°C y se alimentaron una vez por semana con 20 g
de ADi, 39 ml de agua destilada y 1.6 ml de lodos de RAFA.

-Plasticos de estudio. Los plasticos utilizados fueron donados por la Universidad Autéonoma
Metropolitana UAM-Azcapotzalco: Plastico convencional (PCV), plastico oxo-degradable (POX) y
plastico composteable (PCO). Todos los plasticos fueron cortados manualmente hasta obtener un
tamafio de particula <1 cm.

2.2. Pruebas de digestién anaerobia

- Prueba de actividad metanogénica especifica (AME) aceticlastica. Se usaron botellas de vidrio
(250 ml), a las que se les anadio 2 g de plastico composteable, 2.6 g de acetato de sodio y 100 ml de
DAL. Las botellas se sellaron con tapones Suba-seal® y se sometieron a desplazamiento del
oxigeno por N2. La prueba AME dur6 24 h, cada vez que se tom6 muestra de biogas las botellas se
sometieron nuevamente a desplazamiento del biogas generado usando N2 libre de oxigeno, la
prueba se corrid usando triplicados. Se usaron controles activos (sin plastico) y pasivos (sin acetato
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de sodio y otro con agua destilada y plastico.

-Estudio de biodegradabilidad. Se montaron botellas de vidrio (200 ml) que contenian residuos
pretratados, indculo metanogénico, plastico y 100 ml de agua destilada para obtener en total 10 g
(base seca). Una vez que las botellas contenian el material se taparon con tapones suba-seal, se
sometieron a flujo de nitrogeno para desplazar el oxigeno del espacio vacio y se incubaron a 35°C
por 30 dias, usando triplicados para caso.

El estudio consistio en identificar las proporciones de los componentes que rindieran el mayor
porcentaje de biogas y CH4. Primeramente se estudio el % de indculo metanogenico a utilizar
probando con 20, 40 y 60 % de inoculo, 15 % de plastico convencional y el complemento
correspondiente de RAP (control consistente de agua, plastico y RAP). Después; se analizé la
proporciéon de plastico usando el mejor resultado obtenido de inoculo y proporciones de 10, 20 y
30% de pléstico composteable. Finalmente con los datos obtenidos se corrid una prueba de
biodegradabilidad para cada uno de los plasticos PCV, POX y PCO. Se afadieron controles activos
(RAP, inoculo metanogénico y agua) y controles pasivos (plastico y agua). La variable control en
todas las pruebas de digestion anaerobia fue el volumen de CH, producido.

2.3. Técnicas analiticas

La generacion de biogas en las botellas se midio por desplazamiento. El analisis de biogas se hizo
mediante cromatografia de gases haciendo uso de un cromatografo Varian CP 3800 con detector
FID. Se utilizé una columna empacada de acero inoxidable (2 m de longitud y 2 mm DI) empacada
con HAYESEP Q 80-100 MESH. Las condiciones de operacion del flujo del gas acarreador (N,)
fue de 30 ml/min, la temperatura del horno, inyector y detector fueron de 90, 200 y 210°C,
respectivamente.

3. Resultados y Discusion

El estudio de la biodegradabilidad anaerobia de plasticos requiere primeramente de la
estandarizacion de una técnica para probarla. La Norma ASTM D-5526 sugiere estudiar la
degradacion en un relleno sanitario acelerado, usando residuos alimenticios pretratados de manera
aerobia, un inoculo metanogénico y el plastico, aunque no clarifica las proporciones de los
componentes propuestos. Este trabajo inici6 con el estudio de la proporcion de indculo
metanogénico (Figura 1) usando plastico convencional. Los resultados sugieren que el uso de 20, 40
0 60% es indistinto; por lo que se sugiere el uso de 20% de inoculo. Los resultados del control
enfatizan la importancia de la adicion de un indculo en estado francamente metanogénico.
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Figura 1, Dinamica de la generacion acumulada de CH ,con distintas proporciones de inéculo
metanogeénico empleando plastico convencional y 20% de indculo.

Por otro lado, el estudio de la proporcion de plastico (Figura 2) revel6 que el uso de plastico en 10%
de proporcidn permitio la mayor generacion de CHy, el andlisis estadistico (Tukey’s test) sefiala que
la diferencia es significativa frente al resto de las proporciones de plastico. En las condiciones
desarrolladas para las pruebas de biodegradabilidad, aparentemente los RAP no representan una
contribucion significativa para el acumulado de metano. El mayor rendimiento de metano recayo en
la menor proporcion de plastico composteable, es posible que esto se deba a que las bacterias
puedan metabolizar cantidades limitadas del plastico composteable.

200

--#--10% Plastico
—m— 20% Plastico

—— 30% Plastico

—e— Control S/P

L CH4/ Kg solido

Tiempo (Dias)

Figura 2, Dinamica de la generacion acumulada de CH, con distintas proporciones de pldstico
composteable. Cada punto representa el promedio de 3 réplicas, todos los experimentos usaron 20% de
inoculo

Una vez establecidas las proporciones de 20% de inoculo y 10% de pléstico, se procedio a estudiar
la biodegradabilidad anaerobia de los distintos plésticos. La Figura 3 muestra los resultados
obtenidos, en donde la generacion de metano no presentd diferencias significativas ni por tipo de
plastico ni con el control, que no contenia plastico. Este resultado no se esperaba, porque significa
que la inclusion o ausencia de plasticos fue independiente del rendimiento de metano, y que bajo las
condiciones de operacion descritas tanto el plastico composteable como el oxo degradable se
comportaron como el plastico convencional. Ninguno de ellos contribuyo significativamente a la
biometanizacion dado que la generacion de metano fue semejante a la de las botellas sin plastico.

Por otro lado, al estudiar la biodegradabilidad de plasticos inmediatamente se resalta la necesidad
de definir el término biodegradacion. Muchos plasticos declarados biodegradables solo se
desintegran, pero no se degradan. De acuerdo a [2] la biodegradabilidad de un material plastico se
define como la capacidad de descomponerse hasta agua, CO,, CH4, compuestos inorganicos o
biomasa predominantemente por la accion enzimatica de microrganismos, este estandar requiere la
descomposicion aerobia de 60-90% del material en un periodo de 60-180 dias. La degradacion
difiere de la biodegradacion, el estadio de degradacion rompe los polimeros del plastico, y son esos
mondémeros que aprovechan los microorganismos para la biodegradacion [3]. La degradacion
anaerobia de un plastico consiste en la desintegracion de material plastico en ausencia de oxigeno a
CH4 y CO2. Algunos reporten indican que el poli 3-hidroxibutirato (PHB) puede degradarse en

191




Caracterizacion de Residuos

lodos residuales tras 37 dias hasta en 70% [4]. Los resultados significan que existen aun algunos
factores que deberan tomarse en cuenta para la prueba, como el tiempo de incubacion.
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Figura 3, Dinamica de la generacion acumulada de CH , por diferentes plasticos. Cada punto representa el
promedio de 3 réplicas

Finalmente, se realizo el estudio de la actividad metanogénica especifica o prueba AME, la
cual tiene como objetivo monitorear el desempefio de diferentes grupos fisiologicos
involucrados en el proceso terminal de digestion anaerobia (6). En este caso se estudié la
AME del grupo aceticldstico. De manera rutinaria, la AME se estudia con biomasa de
granulos de lodos residuales (7), en esta investigacion se uso lixiviado de relleno sanitario
para la prueba. En este caso, la biodegradacion de plastico composteable, en una prueba de
corto plazo (24 hrs) resultdé en la generacion acumulada de 27 ml de CH4/g de material
solido, siendo la mayor generacion comparada con los controles (17 y 4 ml CH4/g material
solido). Esto significa que, en un medio de lixiviado en estado francamente metanogénico
adicionado con acetato, el plastico composteable estuvo sujeto a un proceso de
biodegradacion generando CHy.

4. Conclusiones

La adaptacion de la norma ASTM D5526 para estudiar plasticos degradables en México identifico
algunas de las variables necesarias en la metodologia, aunque atin hace falta estudiar otras variables
como el tiempo y/o temperatura de incubacion. Los resultados sugieren la posibilidad de la
biodegradacion de plasticos haciendo uso de lixiviado de relleno sanitario, lo cual abre varias
posibilidades de investigacion.

Agradecimientos

Se agradece el generoso financiamiento de la Coordinacion de la Investigacion Cientifica (CIC) de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo para el desarrollo de este trabajo mediante el
programa de investigacion 2012-2013.

192




Referencias Bibliograficas

1. D5526-94d, ASTM. Determine anaerobic biodegradation of plastic materials under accelerated landfill
conditions. 2002.

2. D5988, ASTM. Standard test methods for determining aerobic biodegradation in soil of plastic materials or
residual plastic materials after composting. 2003.

3. Bidlingmaier, W., Papadimitriou, E.K. Use of biodegradable polymers and management of their post-
consumer waste. Wolfsburg, Federal Republic of Germany : ORBIT Special Events, 2000.

4. Biodegradability of Poly(3-hydroxybutyrate) blended with poly(ethylene-co-vinyl acetate). Kim, ML.N.,
Lee, A., Lee, K., Chin, L., Yoon, J. 6, 1999, Vol. 35, pags. 1153-1158.

5. Biodegradability of biodegradable/degradable plastic materials under aerobic and anaerobic conditions.
Mohee, R., Unmar, G.D., Mudhoo, A., Khadoo, P. 2008, Waste Management, Vol. 28, pags. 1624-1629.
6. Influence of incubation conditions on the specific methanogenic activity test. Souto TF, Aquino SF, Silva
SQ, Chernicharo CA. 3, 2010, Biodegradation, Vol. 21, pags. 411-424.

7. Methanogenic activities in anaerobic membrane bioreactors (AnMBR) treating synthetic municipal
wastewater. Ho, J., Sung, S. 2010, Bioresource Technology , Vol. 101, pags. 2191-2196.




Tratamiento y Valorizacion de Residuos

Simulacion en Aspen Plus de la extraccion de aceite esencial de
cascara de naranja residual

'José Ramon Ayala Bautista, 'Gisela Montero Alpirez, 'Laura Pérez Pelayo, 'Marcos Coronado
Ortega, 2Conrado Garcia Gonzalez, 'Jests Cerezo Roman

'Instituto de Ingenieria. Universidad Auténoma de Baja California, Instituto de Ingenieria. Blvd. Benito Juarez y Calle de
la Normal S/N, Col. Insurgentes Este C.P. 21280, Mexicali, B.C., México, gmontero@uabc.edu.mx
Instituto Tecnoldgico de Mexicali. Academia de Quimica y Bioquimica, av. Tecnoldgico S/N, Col. Elias Calles, C.P.
21396, Mexicali, B.C.

Resumen

Uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial son los citricos. México aporté en 2011 el
5.86% de la produccion mundial de naranja, generando aproximadamente un millén de toneladas de
residuales de naranja. Este residuo puede ser utilizado como materia prima para la generacion de
bioetanol de tercera generacion. Sin embargo, antes de realizar una fermentacion, es necesario
retirar el limoneno de las cascaras, pues es inhibidor de la actividad microbiologica. Por ello, se
desarrollé una simulacion en Aspen Plus®, utilizando cascara de naranja residual como materia
prima. Posteriormente, se efectud una serie de experimentos a nivel laboratorio, de este proceso de
extraccion. La extraccion ocurre mediante una hidrodestilacion, técnica que requiere de servicios
auxiliares como calentamiento de agua, un condensador del producto aceite esencial-solvente, y
finalmente, un decantador a condiciones ambientales para separar el producto deseado. Se describen
el diagrama del proceso, y las caracteristicas de cada uno de los modulos de trabajo. Debido a la
naturaleza del proceso de extraccion, se realizaron dos modelos de equivalencia, uno para la cascara
de naranja y el segundo para el aceite esencial. Se presentan también, las bases de la simulacion en
relacion con los compuestos representativos del material procesado, teniendo una produccion de
72.134 g de aceite esencial equivalente a un rendimiento del 4.5% w/w. Se discuten los resultados
obtenidos tanto en la simulacién, como en la experimentacion a nivel laboratorio, de la extraccion y
caracterizacion del aceite esencial de naranja. El indice energético se estimo en 70.5 W/g de aceite
esencial producido, cuyo valor en el mercado es de 70 dolares/kg.

Palabras Clave: Citrus Sinensis, Hidrodestilacion, Limoneno, Terpenos

1. Introduccion

La naranja (citrus sinensis) es un cultivo esférico con un sabor ligeramente acido. Los citricos
forman parte de los cultivos mas abundantes del mundo, con una produccion cercana a los 91
millones de toneladas en 2011 [1]. Una parte de los cultivos se procesa para la elaboracion de jugos
envasados asi como otros alimentos, en ellos se incluyen naranja, limén, y toronja. Al final del
proceso, las semillas y cascaras terminan como residuos [2]. A estos residuos de citricos se les
atribuye una produccion anual de 15.5 millones de toneladas en 2011 [1].

En el 2011, México gener6 4.079 millones de toneladas de naranja, esto representa el 5.86% de la
produccion mundial [1], de donde el residuo puede utilizarse para la produccion de aceite esencial y
bioetanol [2]. En ese mismo afio, México importé mensualmente el orden de 7 millones de dolares
destinados a la obtencion de aceite esencial de citricos [3]. Los aceites esenciales son una
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combinacion de terpenos generados a partir de las plantas como metabolitos secundarios, por lo que
no son indispensables para su funcionamiento [4]. El terpeno con mayor contribucion en el aceite
esencial de cascara de naranja es el limoneno, cuyas concentraciones oscilan alrededor de un 90%
(w/w) [5], [6]. Ademas del limoneno, existen otros terpenos con menor contribucion en el aceite
esencial, los cuales se ubican en la cascara de la naranja [5], [6]. La utilizacion de residuos de
citricos para la produccion de bioetanol, implica un paso extra en el pretratamiento de la materia
prima. El limoneno actia como un inhibidor de actividad microbiana, por lo que es necesario
retirarlo antes de realizar etapas posteriores [7]. Un método para extraer aceite esencial es la
hidrodestilacion, la cual combina el material vegetal con agua a manera de caldo, donde se produce
vapor rico en aceite esencial, éste después se condensa, posteriormente, se decanta a temperatura
ambiente y finalmente se separa por diferencia de densidades [8].

2. Desarrollo

Para la produccion de bioetanol a partir de residuos de citricos es necesario efectuar una serie de
pasos. Comenzando por un pretratamiento, cuya finalidad es reducir el tamafio de particula y
aumentar el area de contacto, para que el proceso sea mds eficiente. A continuacion, se lleva a cabo
la etapa de generacion de azucares donde, por medio de una fermentacion, se obtiene el bioetanol.
Finalmente, se realiza la purificacion hasta el valor deseado [7]. En la Figura 1 se presenta el
diagrama de flujo general, la seccion delimitada representa el proceso de extraccion de aceite
esencial, la cual se evalud en Aspen Plus®.

Energia para la:
reduccion de |
tamafio !

i Cascara residual Pretatamiento
H , . e .
+ de citricos del residuo

Cascara residual
de citricos molida)

Hldr.thls del Fermentacion Purificacion |——>  Bioetanol
material vegetal

Cascara residual
sin aceite esencial

. S, Condensacion de Separacion de aceite Aceite esencial |
Hidrodestilacion —_— . :
la mezcla y solvente (rico en limoneno),

Adicion de
solvente

Solvente

Lﬁalentamiento X
residual

Figura. 1. Esquema de un proceso para la extraccion de aceite esencial de citricos por hidrodestilacion.

Por la naturaleza de este proceso, se considerd un sistema de tipo polar, no electrolitico, con una
presion de operacion menor a 10 bar (159.7 psia). Bajo estas caracteristicas lo adecuado es utilizar
el modelo NRTL (Non Random Two Liquids), aunque los modelos WILSON y UNIQUAC también
son recomendados [8]. Los mddulos de trabajo en Aspen Plus® son operaciones unitarias basicas.
En el caso de la hidrodestilacion, no existe un modulo que simule la operacion de evaporacion
como tal [8]; sin embargo, es posible estructurar esta operacion utilizando los mddulos existentes.
En el presente trabajo, se definieron sub-corrientes de tipo solido para los componentes de la
cascara de naranja. Ademas, la hoja de trabajo global se adecu6 para trabajar con solidos sin tamafio
de particula definido, asi como la presencia de agua libre en algunas operaciones, como es el caso
del decantador. La simulacion incluyd operaciones de separacion, intercambio de calor a
contracorriente y decantacion [8].
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2.1. Modelos de equivalencia

Una de las caracteristicas de los aceites esenciales, es que la composicion del aceite varia segun la
calidad del material vegetal, ésta a su vez puede variar dependiendo del suelo agricola utilizado, el
clima, la estacion del afio y la especie del cultivo. Es asi que el aceite esencial de cascara de naranja
tendrd diferentes composiciones segun el pais donde se genere. Paises de Latino América como
Colombia [5] y Venezuela [6] presentan concentraciones por arriba del 90% w/w de limoneno,
mientras que en Europa, se pueden encontrar concentraciones desde el 71% w/w en Alemania [9]
hasta el 96% w/w en Grecia [10]. Esta mezcla presenta ciertos compuestos en comun, por
mencionar algunos estan: a-pineno 0.3-6; B-pineno 0.04-0.2; mirceno 0.9-1.6; canfeno 0.02-1.6;
sabineno 0.42; linalol 0.19-0.42; octanal 0.07-0.2, todos expresados en porcentaje en peso w/w [11].
Asimismo, la composicion de la cascara es diversa y depende de los mismos factores a los cuales se
encuentra sometido el aceite esencial [12]. En la Tabla 1, se presentan los grupos, genéricamente,
mas representativos que constituyen la cascara.

Tabla 1, Composicion de la cascara de naranja

Composicion real de la cascara de | Modelo para la composicion de la
naranja cascara de naranja
Compuesto Coml()jvji;;én 2 Compuesto Com;()i)vs/ic\:;én K
Azucar 16.9 Azucar 16.9
Almidoén 3.75
Celulosa 9.21
Hemicelulosa 10.5 Glucosa 66.8
Lignina 0.84
Pectinas 42.5
Cenizas 3.5 Cenizas 3.5
Grasas 1.5 Grasas 1.5
Proteina 6.5 Proteina 6.5
Aceite esencial 4.8 Aceite esencial 4.8
Total 100 Total 100

Aun cuando la base de datos de Aspen Plus® es muy extensa, no se encuentran modelos para
materiales organicos como la cascara de naranja. En este caso, se elabor6 un segundo modelo de
equivalencia. Se sustituyo la columna 1 de la Tabla 1, por los compuestos con mayor probabilidad
de encontrarse en la cascara de naranja, asi como el porcentaje de su contribucion. El porcentaje de
4.8% en peso del aceite esencial se encuentra dividido en: limoneno (4.5467%); canfeno (0.0464%);
a-pineno (0.0232%); B-pineno (0.0077%) y mirceno (0.0774%).
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3. Resultados

La Figura 2 muestra el diagrama de la simulacion de aceite esencial, el cual incluye las corrientes y
equipos seleccionados. Se adicionan al diagrama los flujos por hora de las corrientes, mientras que
en la Tabla 2 se presentan las fracciones masicas de las mismas. Al molino entran 1.5 kg/h de
cascara de naranja, se utiliza agua para disminuir la viscosidad de la mezcla. El fluido resultante
entra a un tanque donde ocurre la hidrodestilaciéon a condiciones de 106°C y 1 atm de presién. La
fase mas pesada se envia a una etapa de hidrdlisis con la cual se pretende producir bioetanol. La
fase ligera, es decir el vapor cuya temperatura de salida es 106°C se puede considerar como vapor
saturado, el cual se enfria con una corriente de agua a 25°C y flujo de 500 kg/h. Lo anterior causa
que el vapor se condense en forma de un liquido comprimido a 35.72°C. Este liquido se decanta a
temperatura de 25°C y presion de 1 atm, separando una corriente de 72.134 g/h de aceite esencial.
La potencia del molino se estima en 200 kWh por tonelada producida equivalentes a 0.3 kW para
este proceso. La potencia suministrada al tanque de hidrodestilacion presenta un valor de 4.79 kW,
mientras que la potencia de trabajo en el intercambiador de calor es 4.25 kW. Es necesario retirar
una pequeia porcion de potencia en el decantador, calculada en 0.07 kW, para reducir la
temperatura hasta los 25°C. La concentracion de limoneno en el material biomasico es de 4.64%
w/w, la cual se reduce a 1.14% w/w en el vapor enviado al condensador. Cuando se separa el aceite
esencial del agua, la concentracion de limoneno alcanza su valor maximo de 96.59% w/w.

Agua enfriamiento

Potencia del Energia para 500 kg/h
Agua molino hidrodestilacion
6 kg/h 0.3 kW 4.79 kW
v Vapor Condensado
MEZCLADO EVAPORA: rico en o en DECANTAR
aceite aceite
6,072 kg/h 6,072 kg/h
CONDENSA
& 3
Céscara para Céscara + Agua Aceite esencial
. 7.5 kg/h 72.134 g/h
molienda
1.5 kg/h ) Agua enfriamiento Agua residual
Biomasa para 500 kg/h 6 kg/h
hidrolisis
1.42 kg/h

Figura. 2. Simulacion para la hidrodestilacion de cascara de naranja.

Las composiciones masicas de las corrientes mas importantes se enlistan en la Tabla 2. Se puede
observar que, en la corriente Cdscara para molienda, se tienen porcentajes de todos los compuestos
a excepcion de agua. Conforme avanza el proceso, se aprecia como el porcentaje de limoneno va
cambiando hasta que en el aceite esencial llega a concentraciones del 96.59% w/w. La
caracterizacion de aceite esencial de naranja, por FT-IR y Cromatografia de gases, muestran una
concentracion de limoneno del 96% w/w, muy similar a la obtenida en la simulacion.
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Tabla 2, Fracciones masicas de las corrientes en la simulacion

Fraccion masa w/w (%)
Compuesto | Cascara Condensador Aceite Biomasa Yapor
para rico en . para rico en
molienda aceite CEEE) hidrolisis | aceite
Agua 0.000 98.814 0.186 0.000 98.814
Limoneno 4.645 1.148 96.595 0.000 1.148
Canfeno 0.046 0.011 0.966 0.000 0.011
a-pineno 0.023 0.006 0.482 0.000 0.006
B-pineno 0.008 0.002 0.161 0.000 0.002
Mirceno 0.077 0.019 1.610 0.000 0.019
Glucosa 66.800 0.000 0.000 70.168 0.000
Sacarosa 16.900 0.000 0.000 17.752 0.000
Ceniza 3.500 0.000 0.000 3.676 0.000
Vitamina C 1.500 0.000 0.000 1.576 0.000
Lisina 6.500 0.000 0.000 6.828 0.000

Conforme la cantidad de solvente en contacto con el material vegetal aumenta, varia
considerablemente la produccion de aceite esencial, hasta alcanzar un valor maximo. A una
cantidad de 0.4 1 de solvente se obtiene la produccion maxima de 72.134 g/h de aceite esencial, sin
importar cuanto solvente mas se adicione, ya que la cantidad permanecera constante. El
condensador operard de acuerdo a un flujo dptimo de agua de enfriamiento. Se espera que en la
salida, se obtenga un liquido comprimido de temperatura menor a los 50°C. Lo anterior puede
lograrse usando un flujo de 8.33 I/min de agua, lo cual producira una salida de 35.72°C.

4. Conclusiones

Se realizo una simulacion del proceso de extraccion de aceite esencial por hidrodestilacion. Se
encontrd que es posible producir 72.134 g/h de aceite esencial bajo las condiciones mostradas. El
indice de produccion para esta operacion se estimé en 70.5 W/g de aceite generado. Asimismo, se
efectud experimentacion y con base en los resultados, se calculd este mismo indice, a nivel
laboratorio, resultando en 55 W/g. Tales resultados equivalen a una produccion cercana a los 68.67
g/h, correspondiente al 4.8% de diferencia en rendimiento con respecto al simulado. La
concentracion de limoneno en el aceite esencial resulta similar, tanto para la simulaciéon como a
nivel laboratorio, con valores por encima del 96% w/w. Lo anterior puede dar la pauta para un
escalamiento a planta piloto o industrial.

A escala industrial, la extraccion de aceite esencial reporta rendimientos de alrededor del 2%. Ello
sugiere una buena oportunidad de explorar este proceso. Desde el punto de vista economico, la
extraccion de aceite esencial a nivel industrial es rentable bajo otros procesos. Una recomendacion
es explorar su extraccion por hidrodestilacion acoplada a la generacion de bioetanol pues se
obtienen dos productos comerciales. Para efectuar tal proceso, es necesario controlar las variables
que la simulacion indica como mas importantes: la cantidad de agua dentro del equipo de
ebullicion, la temperatura en la corriente de salida del condensador y el lugar de origen del residuo
de cascara de naranja, pues el contenido de limoneno es variable.
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Eliminacion biologica de nitrogeno presente en los lixiviados
generados en un sitio de disposicion de residuos solidos urbanos
aplicando un reactor hibrido con biomasa en suspension y fija
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Resumen

El crecimiento demografico y la modificacion de las actividades productivas han rebasado la
capacidad del ambiente para asimilar la cantidad de residuos que genera la sociedad. La disposicion
de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) en un sitio no controlado, controlado o en un relleno sanitario
es una practica muy comun, sin embargo la percolacion de lluvias, las reacciones fisicoquimicas y
bioquimicas y el contenido de humedad de estos residuos, contribuyen a la formacion de lixiviados.
Los lixiviados son considerados uno de los tipos de agua residual con mayor impacto ambiental,
una de las razones principales es su alto contenido de nitrégeno. El objetivo de la investigacion fue
evaluar la tratabilidad de los lixiviados provenientes del sitio de disposicion final de RSU de la
ciudad de Guanajuato aplicando un sistema biologico. El sistema estd conformado por un reactor
anoxico y un aerobio con medios moviles para la remocidon de nitrogeno mediante nitrificacion-
desnitrificacion. El volumen total fue 50 litros y el medio de soporte fue el Kaldnes®, K1; con area
superficial de 2.92 m’. El sistema se alimenté con una mezcla lixiviado-agua residual al 5%,
manteniendo una carga organica de 0.43 a 0.6 Kg DQO/m’dia y TRH de 10 dias durante 135 dias y
los resultados obtenidos muestran remociones de Nyl y N-NH; de 67% y 97% respectivamente,
ademas de DBO, DQO, SST y Py de 95%, 50%, 90% vy 83% respectivamente.

Palabras clave: Nitrificacién-desnitrificacion, Lodos activados, Biopeliculas
1. Introduccion

Los lixiviados se definen como el efluente acuoso generado como consecuencia de la percolacion
del agua de lluvia a través de residuos, la cual arrastra el agua liberada de la descomposicion de los
mismos, asi como materiales presentes en el medio. Se caracteriza por contener altas cantidades de
materia organica (principalmente acidos humicos), asi como nitrégeno, metales pesados,
compuestos organicos clorados y sales inorganicas, entre otros [1]. Hay una creciente preocupacion
por el tratamiento de los lixiviados debido al gran impacto que éstos tienen en el medio circundante.
Ya que la descarga de lixiviado crudo en un cuerpo de agua superficial acelera el crecimiento de
algas por su alto contenido de nutrientes, lo cual reduce el oxigeno disuelto en los cauces de agua, y
causa efectos toxicos en la vida acuatica circundante [2].

Los tratamientos mas cominmente usados se basan en proceso fisicoquimicos o biologicos o bien la
combinacion de éstos para lograr mejores resultados, sin embargo los métodos biologicos son
preferibles debido a su sustentabilidad. Una alternativa en los sistemas de lodos activados es la
utilizacion de un sistema biologico de alta capacidad como los bioreactores hibridos en los cuales la
biomasa suspendida y fija crece simultaneamente en el mismo sistema. Un pequefio medio
suspendido es usado frecuentemente como soporte para el desarrollo de la biopelicula,
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incrementando la concentracion de biomasa en el reactor. Por otra parte el tiempo de retencion de
solidos (TRS) es mayor para la biomasa adherida que para los flocs en suspension. Esto hace
posible el crecimiento de microorganismos nitrificantes preferentemente adheridos al soporte [3].

2. Materiales y métodos

2.1.Sistema experimental

En la figura 1 se muestra la configuracion del sistema, el cual se encuentra conformado por: un
tanque anoxico (18 L) agitado donde se aliment6 la mezcla de lixiviados-agua residual (1);
posteriormente la mezcla pasa al reactor aerobio (32 L) con los medios de soporte (2) y con un
difusor de aire (3), para la nitrificacion y oxidacion de la materia organica; una bomba peristaltica
(4) para recircular al reactor andxico y permitir la desnitrificacion; finalmente el efluente se extrajo
del reactor aerobio (5), para realizar las pruebas de calidad.
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Figura 1. Sistema experimental
2.2.Medios de soporte

Los medios de soporte se incorporaron para tener mayor area de crecimiento de biomasa y

desarrollo de zonas aerobias-anoxicas y asi favorecer el proceso de nitrificacion-desnitrificacion. Se

emplearon 4935 medios de soporte (Kaldnes ®, K1) con un area superficial total aproximada de
2

2.92 m".

2.3.Inoculo y arranque del proceso.

El inoculo para el arranque del proceso fue recolectado de la planta de lodos activados para el
tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de Guanajuato. Durante el arranque se inocularon
lodos en los reactores para tener una concentracion inicial de biomasa de 3,000 mg/L de SSV. El
sistema se alimentd con una mezcla agua residual/lixiviado (5%) ya que el lixiviado crudo es
imposible de tratar por las caracteristicas fisicoquimicas que este presenta.
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2.4. Caracteristicas del agua residual y lixiviados.

El agua residual para la mezcla utilizada fue agua residual doméstica cruda recolectada después del

pretratamiento (Desarenador-Tamiz estatico) en la misma planta donde se recolecto el inoculo. Las
caracteristicas principales de esta agua residual fueron: 550 mg/L de DQOrq1, 49 mg/L de NTotal y
7.1 mg/l Pry. Los lixiviados fueron colectados en el sitio de disposicion final de RSU de la Ciudad
de Guanajuato. Las caracteristicas principales del lixiviado se pueden observar en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion de lixiviado

Parametro Concentracion Parametro Concentracion
Solidos Totales (ST) 100.94 g/L Alcalinidad 3.41 g/L CaCOs
Soélido Volatiles totales (SVT) 33.97 g/L COoT 31,000 mg/L C
Solido Fijos totales (SFT) 66.97 g/LL DQO total 85,000 mg/L O,
Soélidos suspendidos (SST) 10.64 g/L DQO soluble 75,000 mg/L O,
Conductividad 111,000 uS/cm Nitrogeno total 3350 mg/L N
pH 8.4 Nitrogeno amoniacal 265 mg/L. N-NHj
Color 283,750 U. Pt-Co Fosforo total 545 mg/L PO,*

2.5.Condiciones de operacion

El sistema se aliment6 de manera continua con una mezcla lixiviados-agua residual al 5% y se
operd asi durante 135 dias. El caudal de alimentacion (Q) fue de 5 L/dia y se recirculd con una tasa
de 10Q.EI tiempo de retencion hidraulico (TRH) fue de 10 dias. La carga organica volumétrica fue
de 0.55 +0.1 KgDQO/m’*dia. Los puntos de muestreo fueron: Influente (mezcla agua
residual/lixiviado), efluente (salida del reactor aerobio). La temperatura promedio fue de 19.8 +1.8
°C, pH promedio de 8.2+0.3 y 8+0.3 en el reactor anoxico y aerobio respectivamente, mientras que
las concentraciones de oxigeno disuelto fueron de 3.4+0.6 y 0.2+0.3 en el reactor aerobio y andxico
respectivamente.

2.6.Métodos analiticos

Los parametros analizados fueron N-NH,, Ntotal, DQO, DBOs, O, y Temperatura. Los analisis
fueron desarrollados a través de los métodos de Hach y los métodos normalizados para el analisis de
agua y aguas residuales [4]. La demanda biologica de oxigeno (DBOs) se determind con las botellas
OxiTop®. El oxigeno disuelto y temperatura con el Hach sensION6 Dissolved Oxygen y el pH con
el 350 pH meter Jenway.

3. Resultados

Después de las 2 semanas de aclimatacion con agua residual doméstica se alimentd el sistema
durante 135 dias continuos con la mezcla de lixiviados agua residual.

3.1.Remocion de materia organica

DQO total y soluble. Las remociones de DQO total y soluble se muestran en la figura 2 y 3
respectivamente, las concentraciones de DQO total en el influente fluctuaron entre 4350 y 6960
mg/L O, y en el efluente de 4300 a 3350 mg/L, la remocion de DQO total se empez6 a dar en la 3er
semana y se incrementd paulatinamente hasta lograrse un 50% de remocion. No hubo diferencia
notoria entre las concentraciones de DQO total y soluble, lo cual indica poca cantidad de materia
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organica y en cambio gran concentracion de sales y otros compuestos recalcitrantes. La remocion
de DQO soluble resultd baja, las diferencias en el influente y efluente son poco notorias y no se
nota una tendencia clara en cuando a los porcentajes de remocidon logrados, al final de la
experimentacion solo se logré un 13 £8 % de remocion. A partir de la semana 10 se evalud la
concentracion de DBO y se encontraron valores de DBO en el influente de 1150 mg/L O, y de 60

mg/L O, en el efluente lo que indica un 97 £2 % de remocidn
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Figura 2. Remocion de DQO total Figura 3. Remocion de DQO soluble

La relacion DBO/DQO fue de 0.18 lo cual indica una muy baja biodegradabilidad. Los tratamientos
convencionales con relaciones de DBO/DQO pequefias que van de 0.2-0.3, requieren de largos
tiempos de retencion hidraulica [5], de 25 a 45 dias para alcanzar remociones de DQO de alrededor
de 63%.

3.2.Eliminaciéon de compuestos nitrogenados

La configuracion Ludzack-Ettinger modificado [6] y la incorporacion de los medios de soporte
para biopeliculas se hicieron con el objeto de favorecer el proceso de eliminacion biologica del
nitrégeno.

Nitrégeno total. Los porcentajes de eliminacion durante la mayor parte de la experimentacion
fueron bajos (19 y 14%), sin embargo a partir del dia 74 se dieron incrementos significativos (fig.
4). Los lodos no fueron drenaron, por lo cual el alto tiempo de retencion de solidos pudo favorecer
el desarrollo de microorganismos desnitrificadores [5].

La tasa de desnitrificacion se ve afectada directamente por la fuente de carbono [7], se ha reportado
que con relaciones de DBOs/N=4.1 se logran remociones de N de hasta un 80% mientras que con
una relacion de 0.5 la eliminacion de N se ve drasticamente afectada [8] reduciéndose hasta un
36%. En esta investigacion la relacion promedio fue de 2.9 lograndose una remocién de 69%, sin
embargo las concentraciones en el efluente atin son altas (185 mg/L N). La alta tasa de recirculacion
aplicada debido a las elevadas concentraciones de N, pudo afectar también el proceso de
desnitrificacion debido a la introduccion de O, al reactor anoxico, se ha reportado que la capacidad
de desnitrificacion se reduce un 35 % cuando la concentracion de OD en el reactor anoxico alcanza
un valor de 0.09 mg/L [9], [10].
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Nitrogeno amoniacal. La eliminacion de nitrogeno amoniacal se dio de manera favorable casi
desde el inicio del proceso. Las concentraciones en el influente variaron desde 26 a 50 mg/L N-
NH,, estas concentraciones no representaron problemas, puesto que la inhibicion de la oxidacion de
amonio a nitrito se inicia con concentraciones de150 mg/L N-NH,' [10], tampoco hubo caidas de
pH. Las concentraciones logradas en el efluente variaron de 2 a 0.9 mg/L N-NHy,4, con un porcentaje
de remocion del 97%.
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Figura 4. Eliminacion de Nitrogeno total Figura 5. Eliminacion de Nitrogeno amoniacal

3.3.Comparacion de la calidad del efluente con los limites de la NOM-001-SEMARNAT-1996

En la tabla 2 se resumen las concentraciones medias de los parametros de calidad evaluados al final
del experimento, asi como los limites que marca la normatividad mexicana.

Tabla 3. Comparacion con los limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Parametro Influente Efluente % NOM-001-
(media) (media) Remocion SEMARNAT-1996.
(*)

DQO (mg/L 0,) 5550 +670 3949 +244 50 13 N.A
DBO (mg/L 0,) 990 +152 35 122 97 12 200
N total (mg/L N) 297 +99 205 +26 62 5 60
Namoniacal (Mg/1 NH3-N) 39.7 +8.8 1.5+0.9 98 +1 N.A.
SST (mg/L) 1889 +881 218 54 92 +3 200

P total (mg/L P) 24.6 +0.7 7 4 83 +10 30
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4. Conclusiones

La complejidad del lixiviado debida a su baja biodegradabilidad (DBO/DQO=0.18) representa un
reto para obtener resultados favorables con solo un tratamiento biologico. Aunque fue posible el
desarrollo de organismos nitrificantes, la eliminacién de nitrogeno del lixiviado lograda no es
suficiente para que sea vertido a un cuerpo receptor. La desnitrificacion se vié posiblemente
afectada por el O, aportado al reactor anoxico durante la recirculacion. AUn asi el nitrogeno
amoniacal fue eliminado practicamente en su totalidad. Los resultados obtenidos llevan a plantear la
aplicacion de un pretratamiento fisicoquimico para eliminar el color y otros compuestos
recalcitrantes, ademas de la incorporacion de un modulo de membranas de microfiltracion para
mejorar la calidad del efluente.
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Resumen

El aceite esencial es una mezcla de terpenos con olor caracteristico de la especie vegetal de donde
se extrac. Las hojas de eucalipto generadas por la actividad forestal, representan un recurso
biomasico residual adecuado para la extraccion de aceite esencial. Dicho recurso esta disponible en
Baja California, sin embargo, no es aprovechado. Su revalorizaciéon como materia prima para
obtener aceite esencial, constituye un método sustentable para su disposicion y permite reducir las
emisiones de gases contaminantes asociadas a su combustion. Ademas, contribuye a la reduccion de
importaciones de aceite esencial a nivel nacional, que en el periodo 2003-2010, fueron de 369
toneladas anuales en promedio, con un precio a la alza de 7.69 dolares/kg en 2006 hasta alcanzar
casi el doble en 2010. Este trabajo presenta los resultados de la operacion de un extractor de aceite
esencial con la técnica de arrastre de vapor, con el objetivo de determinar las condiciones en las
cuales se obtiene mayor rendimiento. Para ello, se desarrolld un disefio de experimentos en el cual
se estudio la influencia de los factores: presion de vapor, tiempo de operacion y tamaiio de
particula, sobre el rendimiento de aceite esencial extraido. El mayor rendimiento fue de 0.52% m/m,
obtenido con un tiempo de operacion de 80 min, vapor saturado a 30 psi y hoja de eucalipto entera.
El aceite esencial obtenido fue analizado mediante un espectrometro FT-IR Perkin Elmer para
identificar sus compuestos principales, destacando el 1,8 cineol como el compuesto con mayor
proporcién en la mezcla.

Palabras Clave: Biomasa residual, cineol, destilacion por arrastre de vapor, diseiio de experimentos,
terpenos.

1. Introduccion

Los remanentes de las actividades agricolas, industriales, ganaderas, forestales y en general de
cualquier tipo que se desarrollen para satisfacer las necesidades humanas, son considerados sin
valor ni utilidad, y por ello, comiinmente son clasificados como residuos.

Actualmente, el destino de la biomasa agricola y forestal residual, como materia prima para su
posterior transformacion, se encuentra restringido a unas cuantas opciones tales como alimento para
el ganado e incorporacion como mejorador de suelo, pero no siempre son economicamente viables,
por lo que los agricultores optan por las quemas in sifu a cielo abierto. Este habito puede
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modificarse, dado que constituyen una fuente de materia prima para su transformacion en productos
con valor agregado.

Entre los diversos cultivos que se desarrollan en Baja California, el eucalipto es uno de ellos, y de
acuerdo con el ultimo dato reportado por la Oficina Estatal de Informacion para el Desarrollo Rural
Sustentable (OEIDRUS), en el 2007, se contaba con 102 hectareas [1].

En la actualidad, las hojas del eucalipto generadas por la cosecha del tronco de eucalipto, o por la
poda del mismo, no se aprovechan; ademas son consideradas como desecho, desperdiciando una
valiosa fuente de materia prima para la extraccion de aceite esencial. Aunado a lo anterior, de
acuerdo al Anuario Estadistico del Comercio Exterior de los Estados Unidos Mexicanos
(AECEEUM), en relacion a las importaciones del periodo comprendido del 2003 al 2010 [2], las
correspondientes al aceite esencial de eucalipto fueron en promedio de 369 toneladas anuales, y los
precios de estas importaciones han ido en aumento desde el 2006 cuando el precio fue de 7.69
dolares por kilogramo hasta alcanzar casi el doble para el 2010.

El aceite esencial de eucalipto es una mezcla de varias sustancias quimicas biosintetizadas por el
arbol de eucalipto, como producto del metabolismo secundario, responsables del aroma
caracteristico. Generalmente es una mezcla compleja de mas de 100 componentes, cuyo compuesto
principal es el 1,8 cineol, perteneciente al grupo funcional de los terpenos [3] - [5].

Este aceite tiene aplicaciones diversas, como en la industria médica tradicional [6], [7] por sus
propiedades antiinflamatorias, descongestionantes y antibacteriales; en la industria agroquimica [8],
[9], por sus efectos biologicos y toxicoldgicos, como, fungicida, pesticida y larvicida; en la industria
alimenticia [10], [11], como saborizante natural, resaltador de sabores y conservador de alimentos;
en la industria cosmética como fuente para la elaboracion de fragancias, cremas y maquillaje, y en
la industria de limpieza, como desinfectante y aromatizante.

Es asi que las hojas de eucalipto se configuran como una opcion factible en la extraccion de aceite
esencial, ya que representan una oportunidad para mitigar aquellos problemas asociados con su
disposicion inadecuada y por otra parte, se revalorizarian dichos residuos como materia prima para
la extraccion de aceite esencial con la consecuente reduccion de aceite esencial de eucalipto que se
importa.

Es por ello, que el objetivo del presente trabajo, es evaluar aspectos técnicos de la extraccion de
aceite esencial a partir de las hojas del eucalipto generadas por la cosecha del tronco de eucalipto, o
por la poda del mismo.

2. Desarrollo

2.1. Equipo y técnica utilizados para la extraccion de aceite esencial

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizdo un equipo de acero inoxidable de tipo horizontal,
con capacidad de procesamiento de lotes de 10 kg. Cuenta con admision de vapor por la parte
inferior, salida de vapor mezclado con aceite esencial por la parte superior, ducto de purga e
instrumentacion para monitoreo de presion, temperatura y flujo. La técnica utilizada fue extraccion
por arrastre de vapor. Una vez que las hojas de eucalipto a procesar se colocan dentro del equipo,
se inyecta vapor de agua por la parte inferior el tiempo suficiente, para que en contacto con el
material vegetal, rompa los tricomas glandulares y extraiga el aceite esencial. Enseguida se
condensa la mezcla vapor de agua- aceite esencial que sale por la parte superior del equipo.
Posteriormente, se separan la fase oleosa y acuosa por diferencia de densidades. Los rendimientos
que se obtienen no son cantidades constantes, debido a diversos factores que influyen, entre los que
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se pueden mencionar: contenido de aceite esencial en la planta, época en que se realiza la cosecha,
condiciones climaticas, frescura de la hoja al momento de procesarla, variedad genética del arbol,
entre otros. Por lo que el rendimiento puede variar entre 0.01 al 0.5 % del peso del material a
procesar.

2.2. Seleccion y preparacion de muestras

Para el desarrollo de las pruebas de extraccion y caracterizacion de aceite esencial extraido de las
hojas de eucalipto, se recolectaron de forma manual hojas frescas de eucalipto Camaldulensis, las
cuales fueron removidas de la rama, haciendo un corte desde el peciolo de forma manual, teniendo
cuidado de no contaminar las muestras. Después se procedié a cuantificar un kilogramo de hojas y
posteriormente al lavado, para remover impurezas. En las corridas de la experimentacion donde se
requiri6 cortar la hoja para disminuir el tamafio, se utiliz6 una tijera de acero inoxidable y se
realizaron tres cortes de forma transversal a la hoja. El periodo de recoleccién y procesamiento de
las muestras fue de agosto-noviembre del 2012, con las condiciones climatologicas tipicas de la
region de Mexicali, Baja California, México, en esa temporada.

2.3. Diseiio de experimentos

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se consideraron los siguientes factores para el
disefio de experimentos:

*  Presion de vapor P, =10y P, =30 psi
e Condicion fisica de la hoja D, = Entera y D, = Cortada
»  Tiempo de extraccion T; =40, T, = 60 y T3 = 80 min

Como variable de respuesta se definid a la cantidad de aceite esencial de eucalipto obtenido, en
relacion a la masa de hojas de eucalipto procesado. La significancia estadistica fue del 95%
(0=0.05). El diseno factorial fue de 3 x 2 x 2 con dos réplicas cada uno de los tratamientos,
resultando en un numero total de 24 observaciones, bajo las hipotesis nulas (Hy) y alternativas (H,),
que se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1, Hipotesis posibles para cada uno de los factores

Hipétesis nula (Hy) Hipotesis alternativa (H,)

Efecto de Presion (P) =0 Efecto de Presion (P) #0
Efecto de Condicion fisica (D) =0 | Efecto de Condicion fisica (D) #0

Efecto de Tiempo (T) =0 Efecto de Tiempo (T) #0

En donde, si la condicion es igual a cero, significa que ese factor no presenta efecto sobre la
variable de respuesta. Y en caso contrario, significa que si presenta una afectacion.
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3. Resultados

Una vez que se desarrollo la prueba experimental, se obtuvieron los resultados que se enlistan en la
Tabla 2. En ella se muestra los rendimientos de aceite esencial (% m/m) obtenido bajo las diferentes
condiciones definidas en el diseno de experimentos [12].

Tabla 2, Resultados de las pruebas experimentales (% m/m)

T, T, T,
D; | 022]0.13]0.28 | 0.23 | 0.43 | 0.38
" D, | 034034028027 |0.28 | 0.26
D, | 044|044 | 025|021 052|041
" D, | 034|031]0.14 | 0.28 | 0.27 | 0.23

Para el procesamiento de los resultados y el andlisis de varianza, se utilizo el software Minitab®
version 15. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3, Resultados estadisticos de la prueba experimental

Grados de Suma de | Cuadrado
Fuente de variabilidad libertad cuadrados medio F Valor-P

Condicion de hoja 1 0.015831 0.01583 8.12 0.015
Presion 1 0.007142 0.00714 | 3.66 0.080
Tiempo 2 0.048837 0.02442 | 12.52 | 0.001
Condicion de hoja * Presion 1 0.026693 0.02669 | 13.69 | 0.003
Condicion de hoja * Tiempo 2 0.048188 0.02409 | 12.35 | 0.001
Presion * Tiempo 2 0.029539 0.01477 | 7.57 0.007
Condicion de hoja * Presion * Tiempo 2 0.016589 0.00830 | 4.25 0.040
Error 12 0.023403 0.00195

Total 23 0.216223

Los resultados del disefio de experimentos elaborado, cumplieron con los supuestos de normalidad,
varianza constante e independencia, caracteristicas que indican su validez. Esto es, la variable de
respuesta se distribuyd de manera normal con la misma varianza en cada tratamiento y las
mediciones fueron independientes.

Se identifico que los factores tiempo y condicion de hoja, influyeron directamente en la variable de
respuesta, asi como todas las interacciones de los factores analizados. Debido a que el valor de p<a
se acepta la hipdtesis alternativa. Ademas se identifico que la interseccion entre cada uno de los
factores, presenta una afectacion en la variable de respuesta.
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Los resultados indican que las condiciones que propiciaron mayor rendimiento de aceite esencial,

con un valor de 0.52% m/m fueron: la presion 30 psi, condicion de hoja entera y tiempo de 80
minutos, (Dy, Py, T3).

Por otra parte, el aceite esencial obtenido fue analizado, en un equipo Perkin Elmer Espectrum One
FT-IR Spectrometer, con lo cual se identificaron los compuestos principales del aceite esencial de

eucalipto, mediante Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR), dando como
resultado el espectrograma que se presenta en la Figura 1.
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Figura. 1. FTIR del aceite esencial de eucalipto obtenido de manera experimental

La intensidad de los picos con respecto a la frecuencia, tienen una alta coincidencia, con el espectro
infrarrojo de la molécula 1,8 cineol, obtenida de la base de datos denominada Spectral Database for
Organic Compounds (SDBS) [13]. Ademas se consultd la base de datos del equipo FT-IR
Spectrometer, el cual permite identificar los principales compuestos presentes en la muestra, la cual
nos indica que efectivamente el aceite analizado contiene 1,8 cineol, como compuesto con mayor
proporcién en la mezcla, seguido por el limoneno y a pineno. Esta molécula se encuentra presente

en la hoja de eucalipto como uno de los compuestos principales, adicionalmente se identifican
varios terpenos presentes en la muestra.

4. Conclusiones

La biomasa residual disponible en Baja California, en este caso las hojas del eucalipto, representan
una fuente de materia prima para la extraccion de aceite esencial, que actualmente no es
aprovechada. Por el contrario, la combustion como forma tradicional de disposicion final, repercute
en el medio ambiente. La propuesta presentada, es una opcion tecnoldgica viable, debido a que el
equipo puede construirse acorde a las requerimientos de proceso, ademas, su operacion no presenta
complicaciones, por lo que puede ser utilizado en campo, donde se genera el residuo biomasico. La
transformacion de estos residuos en productos con valor agregado, como es el aceite esencial,
representan opciones de aprovechamiento de otros cultivos que pueden ser destinados a la

extraccion, y generar con ello una derrama econdémica asi como empleo en el sector agricola y
forestal.
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Resumen

Los cambios socioeconomicos e industriales de las ultimas décadas asi como el crecimiento
poblacional, propiciaron la generacion de grandes volumenes de biosolidos procedentes de plantas
de tratamiento de agua residual PTAR, ocasionando graves problemas ambientales. El objetivo de
la investigacion fue obtener composta a partir de biosélidos de origen municipal, con calidad que
permita utilizarlo como abono organico y que el tiempo de proceso sea menor al utilizado en el
compostaje normal; para ello se empled 30% arcilla como componente para reducir el tiempo de
maduracion y 0%, 5%, 10% y 20% de lama para favorecer la actividad microbiana del proceso,
realizando 4 pruebas por duplicado. Las variables de control de proceso fueron: temperatura, pH,
aireacion y humedad; y como indicadores de calidad: Materia organica MO, Carbono Orgénico
Total COT, Nitrogeno Total Kjeldahl NTK, fosforo P y relacion Carbono/Nitrogeno C/N. Bajo
estas condiciones de proceso, se logré compostar los bioso6lidos obteniendo una relaciéon C/N de
3.9-7.05 y un tiempo menor a 30 dias, siendo la prueba P2 la que obtuvo mejores resultados en
cuanto a la relacion C/N, MO y P.

Palabras clave: ambiente, arcilla, composta, contaminacion, tiempo.

1. Introduccion

Actualmente el concepto de sustentabilidad obliga a avanzar en la gestion integral de los residuos,
dando lugar a la reutilizacion y valoracion de los mismos sobre otras técnicas de gestion reduciendo
con ello el impacto ambiental negativo a los ecosistemas. En el tratamiento de agua residual
municipal se genera una gran cantidad de biosolidos como subproducto, los cuales contienen
compuestos organicos, inorganicos y microbioldgicos nocivos que hacen que su tratamiento y
manejo sea dificil y costoso, los tratamientos como el compostaje que se llevan a cabo a altas
temperaturas son los mas adecuados ya que son menos costosos y eliminan la mayor cantidad de
elementos contaminantes [1].

En México al cierre del 2011 se tenia un registro de 2,289 plantas en operacion, con una cobertura
de tratamiento de aguas residuales municipales del 46.5%, siendo el tratamiento mas usado el de
lodos activados. En el Estado de México se cuenta con 139 plantas y un caudal tratado de 6,493.9
L/s [2]. Sin embargo, no existen datos estadisticos de la cantidad de lodos generados a nivel
nacional, y su acumulacion sigue en aumento. El objetivo de esta investigacion fue compostar
mediante el método de pilas aireadas los biosolidos provenientes de una PTAR de origen municipal
con un tiempo de maduraciéon menor a 3 meses y con una relacion de C/N entre 4y 8, en presencia
de arcilla y lama.
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2. Desarrollo

El estudio fue realizado en Toluca, Estado de México, en una planta piloto de compostaje del
Instituto Tecnoldgico de Toluca, el cual cuenta con zona de acondicionamiento del material,
molienda, mezclado y compostaje. La fase experimental se dividio en diferentes etapas las cuales se
mencionan a continuacion.

2.1. Acondicionamiento de biosdlidos, arcilla y lama

Los biosolidos se colectaron de una PTAR municipal, localizada en el Valle de Toluca. Se
deshidrataron térmicamente por radiacion solar sobre una pelicula de polietileno, airedndolo diaria y
manualmente reduciendo la humedad de 75-78% a 30-25%, obteniéndose un material amorfo
aglomerado, el cual se triturd con un molino de martillos, el granulado resultante se cribé con malla
de 2 mm de diametro.

La arcilla se crib6 utilizando una malla de 2 mm de diametro, y la lama se inspecciond visualmente
para verificar que no existiera material extrafio.

2.2. Compostaje

Se prepararon pilas de 250 kg, 1 testigo y 4 pruebas por duplicado, conformadas con biosdlidos:
arcillazlama, cada una con las proporciones indicadas a continuacion: Testigo (100:0:0), P1
(70:30:0), P2 (65:30:5), P3 (60:30:10), y P4 (50:30:20). Se midieron como variables de proceso la
temperatura, humedad y pH con una frecuencia de 24 horas y la aireacion y adicion de agua cada 48
horas; el pH se determind conforme a la NMX-FF-109-SCF-2007 y el % de humedad por método
Termogravimétrico (NMX-F-428-SCFI-1982). Al final del proceso se realizé el muestreo conforme
al método de cuarteo establecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002 en su anexo II, punto 2.2; se
realiz6 el analisis de calidad a cada prueba. Las variables de respuesta fisicoquimicas se
determinaron conforme a la normatividad mexicana: % de MO, % COT y % NTK con la NMX-
AA-021-SEMARNAT-2000; % Fosforo P, con la NMX-AA-094-1985; % Potasio K y % Sodio Na,
y la relacion C/N con la NTEA-006-SMA-RS-2006 y el % de cenizas con la NMX-FF-109-SCF-
2008 [3]-[4]-[5]-[18].

3. Resultados
3.1. Temperaturas en pilas de compostaje

Se tomaron temperatura in situ utilizando termémetro de mercurio, se midi6 en nueve punto
equidistantes y promediando el resultado. Cuando las pruebas alcanzaron la temperatura ambiente
las mediciones se concluyeron, dado que la actividad microbiana se reduce al minimo. Los perfiles
se muestran a continuacion en la Figura 1.a.
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Figura 1.a. Temperaturas y 1.b.pH en pilas de compostaje.
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Para una adecuada sanitizacion del material a tratar (eliminar larvas, huevecillos, vy
microorganismos patogenos), se requieren periodos entre cuatro y quince dias con temperaturas
superiores a 55°C [5]-[6]-[7]-[8]-[9]. La P1 alcanzé temperaturas por encima de los 55°C durante
cinco dias, la P2 alcanz6 una temperatura maxima de 63.5°C y mantuvo temperaturas por arriba de
los 55°C durante seis dias; la P3 durante cuatro dias mantuvo valores superiores de 55°C, con una
temperatura maxima de 58.4°C. La P4 solo se mantuvo en temperaturas mayores a 55°C durante
dos dias en promedio, tiempo menor al contemplado en la NTEA-006-SMA-RS-2006, lo que se
atribuye a la temperatura ambiente baja (17-23°C). La P2 presentdé mejor comportamiento
mostrando una etapa mesofila de poca duracion; la P4 fue las mas inestable en comparacion con la
pila Testigo, aunque también tuvo una rapida transicion entre la etapa mesofila y termofila, sin
embargo, con el transcurso de los dias la temperatura oscild constantemente.

3.2. pH en pilas de compostaje

Los valores de pH tienden a estar entre 7 y 8 al inicio del proceso (ver Figura 1.b), atribuyéndose a
la mineralizaciéon de compuestos organicos carbonaceo, elevandose rapidamente después de tres
dias a niveles de 9, permaneciendo asi hasta la degradacion de compuestos organicos nitrogenados
que liberan amoniaco. A partir de la fase intermedia aproximadamente en el dia 16, el pH desciende
para normalizarse entre 8.0 y 8.8 durante el resto del proceso. El pH en el Testigo fue el que obtuvo
valores mas elevado, alcanzando valores de 10, al llegar a los 30 dias el pH se encontraba en valores
de 8. El tener datos cercanos a la neutralidad es importante, debido a que a este pH los
microorganismos disponen facilmente de la mayoria de nutrientes, propiciando la formacion de
acidos humicos, que indica la degradacion de la MO [10]-[11].

3.3. Humedad en pilas de compostaje.

El contenido de humedad al inicio del proceso estuvo en un intervalo de 30.15-40%, valores
adecuados para el desarrollo de los microorganismos. La humedad necesaria para la degradacion
aerobia es variable, dependiendo de las caracteristicas del material a compostar; en la bibliografia
algunos autores reportan valores de 40-60%; otros entre 15-35% pero no menor a 10% porque esto
reduciria la actividad bioldgica aumentando el tiempo de compostaje. Es importante relacionar la
humedad con la etapa en la que se encuentra la pila, dado que en la etapa termofilica los
microorganismos requeriran mayor contenido de humedad por la alta actividad que desarrollan,
reduciendo la etapa de enfriamiento dado que también disminuyen las poblaciones microbianas y la
MO disponible.

3.3. Analisis finales de calidad de la composta.

Los parametros indicativos de la finalizacion del proceso de compostaje fueron los cambios fisicos
de: textura, color, olor y reduccion del volumen. La textura granular se transformo a una forma
similar a la tierra negra, el color cambid de negro a café claro, al igual el olor de los biosolidos,
cambio a tierra humeda, caracteristico al producido por los Streptomycetos al contacto con el agua.
No se observaron lixiviados en las pilas por lo que la reduccion de volumen se asocia con la
volatilizacion de gases por descomposicion y mineralizacion de la MO. Los cambios observados
fueron el resultado de los procesos enzimaticos de los diferentes microorganismos aerobios
presentes en cada pila; entre los cuales se encuentran las bacterias, hongos y actinomicetos, que
conducen la biodegradacion por rutas metabolicas que permiten la obtencion de un producto lo mas
apropiado para su uso como abono, pero en el menor tiempo posible [12]-[13]-[14]. Los resultados
de los analisis de las variables de respuesta fisicoquimicas se muestran en la Tabla 1, comparando
con la normatividad mexicana.
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Tabla 1. Caracterizacion de las pilas de compostaje. Variables de respuesta fisicoquimicas.

PARAMETROS
Unidad % [H']
NTEA NTEA
NMX-FF- | NTEA-006- NX&' -006- FI;H_Vl%g_ -006-
Norma NMX-AA-021-1985 109-SCFI- | SMA-RS- SMA- SMA-

094- SCF-
2007 2006 1085 | RS- | 5007 | RS-
2006 2006
. > -
Especi- > 15 NA 1-4% < 12% 25| NA | &
ficacion 0.10% 8.5
MO CcoT N C/N P K/Na | Cenizas | pH
Muestra

I F I F I F I F I F I F
Pl 1235 | 11.37 | 6.61 | 6.15 | 2.31 | 1.455 | 2.86 |4.25] 0236 | 13 | 68.95 | 8.18
P2 1159 | 12.67 | 6.2 | 685|157 1 3.95 | 7.05] 0258 | 10.9 | 69.55 | 8.255
P3 11.71 | 10.99 | 6.26 | 5.95 [ 1.72| 1.48 | 3.64 | 42 [ 0227 | 63 | 6245 | 82
P4 9.96 | 11.09 |532| 6 |262] 1.52 | 203 | 3.9 | 0262 | 54 67.5 | 8.435
Testigo | 18.31 | 16.21 | 9.81 | 9.4 |4.65| 3.25 | 2.11 |2.89| NR | NR | 349 5.5

NA: no se tiene limite establecido en la norma citada; NR: parametro no analizado; I: al inicio del
compostaje; F: al final del compostaje; K/Na: relacion Potasio-Sodio.

El contenido de MO en la composta es fundamental ya que se considera como principal factor para
determinar su calidad. Durante el proceso de compostaje la MO tiende a disminuir debido a la
mineralizacion y a la consiguiente pérdida de carbono en forma de CO, [11]. Los resultados
obtenidos de MO en las pruebas realizadas oscilan entre 10.99 y 12.67% en P3 y P2
respectivamente, resultados similares fueron obtenidos por [8]-[15]; el testigo tuvo el valor mas alto
con 18.31% al inicio, reduciéndose a 16.21%. Este descenso ocurre por la degradacion de los
materiales carbonaceos a moléculas simples, algunas de las cuales se reagrupan para formar
moléculas complejas dando lugar a los acidos humicos; otros materiales mas resistentes como la
celulosa, hemicelulosa y la lignina son degradados lentamente y/o transformados en compuestos
htimicos, generalmente éstos no finalizan durante el tiempo que dura el compostaje [11].

Otro parametro importante para determinar la calidad de una composta es la relacion C/N, que
engloba la cantidad de material carbonaceo y de N asimilable, necesarios porque forman parte de
los nutrientes que definirdn su uso como abono. La relacion C/N obtenida en las pruebas, estuvo
entre 3.9 y 7.05 para el P4 y la P2 respectivamente. La prueba que mejor relacion C/N tuvo fue la
P2, que se encuentra dentro del intervalo del objetivo y del intervalo establecido de la norma técnica
NTEA-SMA-RS-2006 [15]-[8]. El COT es un parametro importante para calcular la relacion C/N;
en la investigacion se obtuvieron valores en un intervalo de 5.95 a 6.85%; como [15] que reporta
valores de 9.8% utilizando biosolidos y cachaza y [8] quien reporta 8.3% utilizando biosélidos.

El fosforo es el tercer elemento basico constituyente de las biomoléculas y, por lo tanto necesario
como nutriente de los organismos en cualquiera que sea la forma de ingesta. La NTEA-006-SMA -
RS-2006 especifica >0.10%. Los valores obtenidos en las pruebas fueron de 0.227 y 0.262%, para
P3 Y P4 respectivamente, debido a la variedad de sustratos que son utilizados.
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El contenido de cenizas es alto en todas las pruebas, obteniendo valores de 62.45 a 69.55%, esto
probablemente debido a los procesos de mineralizacion y al contenido de silicio que se encuentra en
la estructura de la arcilla utilizada; algunos datos de contenido de ceniza en procesos de compostaje
normales, son del orden de 36% [16]-[17]. En el testigo se obtuvo un valor de 34.9% similar a lo
reportado por [16]-[17].

4. Conclusiones

e Delos ensayos realizados, la P2 obtuvo los mejores resultados en cuanto a la relacion
C/N, MO y fésforo.

e En todas las pruebas realizadas se logré finalizar el proceso de compostaje en un
tiempo menor a 30 dias.

e ElpH es un indicativo de la etapa en la que se encuentra el proceso de compostaje, de
acuerdo a los datos obtenidos las fases de degradacion se delimitaron por pH neutro
al inicio y basico en el resto del proceso.

e Los resultados fisicoquimicos confirman que las variables de control de temperatura,
pH y % humedad son confiables para el control del proceso de compostaje.
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Resumen

Devolver a la naturaleza parte de lo que se le ha quitado, requiere del uso de biotecnologias, el
vermicomposteo consiste en el uso de tecnologias de bajo costo donde participa la lombriz de tierra,
microorganismos y enzimas que puede ser Uutil para el tratamiento de residuos solidos organicos.
Este trabajo consistié en evaluar indicadores inorganicos y la actividad enzimatica que conducen a
conocer la estabilidad de la vermicomposta. Se probaron tres tratamientos (T) donde se evaluo,
humedad, pH, conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), metales pesados (MP) y
catalasa. Los resultados indican que la humedad (<72%) muestra un contenido adecuado. El pH
estuvo por arriba de la norma, fue fuertemente alcalino para T2 y T3 (9.39£0.02 y 9.37 £0.01
respectivamente) y menos alcalino para T1 (8.39 £ 0.04), lo que demuestra que el proceso es
completo. La MO mostré igual porcentaje en T2 y T3 (26.28 £ 1.55 % y 25.60 + 1.54 %) y menor
contenido en T1 (31.16 + 1.5 %) el cual concuerda con la norma. La catalasa presento la mayor
actividad para T3 (0.81 + 0.015 pmol H,0,g'h™") con relacion a T1 y T2 (0.61 + 0.015 y 0.64 +
0.015 umol H,0, g"'h™" respectivamente), esto obedece a cambios en la estructura de las
comunidades microbianas y a un posible aumento de estas. La humedad, el C organico, N total y la
relacion C/N fueron indicadores de estabilidad lo que demuestra un producto estable que se puede
sugerir como mejorador de suelo.

Palabras Clave: enzima, estabilidad, lombriz de tierra, materia orgdnica, microorganismos.

1. Introduccion

Dentro del desarrollo sustentable, uno de los mayores retos consiste en contar con un sistema
integral para el manejo de residuos solidos organicos (RSO) que se generan tanto en la ciudad como
el campo [4]. Se tienen diversos tipos de RSO, los de origen animal, vegetal y a los lodos residuales
(LR) que son un problema para el ambiente debido a que se generan grandes volimenes
diariamente, pero son una fuente de materia organica (MO) y nutrimentos esenciales para el
desarrollo de las plantas [6]. Una manera de reducir, reciclar y reutilizar los RSO consiste en llevar
a cabo la técnica del composteo, cuando participa la lombriz de tierra recibe el nombre de
vermicomposteo, que consiste en una bioxidacion y estabilizacion de la MO [3]. Este proceso
conduce a la estabilidad de la MO y de ella se genera un producto que sirve como mejorador de
suelo. La estabilidad de la MO se puede conocer, evaluando algunos pardmetros como pH,
conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catidonico (CIC), carbono organico (CO),
nitrégeno, biomasa microbiana, actividad respiratoria y enzimatica [18]. Este altimo parametro
considera reacciones quimicas de la célula que se conducen por enzimas que actuan como
catalizadores organicos y facilitan la formacion de un producto que cambia de una naturaleza
organica a inorganica [5]. En este estudio se estimaron parametros como la humedad, pH, MO, N-
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total y la actividad de la enzima catalasa en vermicompostas hechas con mezclas de residuos de
origen animal (bovino), vegetal y una dosis de lodo residual de origen municipal (40 Mg ha™) para
conocer la mejor mezcla y estabilidad del producto elaborado.

2. Metodologia
2.1. Muestreo del suelo agricola, lodo residual, residuos organicos y lombriz de tierra

El muestreo del suelo fue de tipo sistematico y se llevo a cabo en una parcela de una hectarea [15]
en el campus universitario “El Cerrillo” de la UAEMex, donde se tomaron 8 muestras de 1500 g a
20 cm de profundidad. Las muestras se mezclaron y se homogenizaron para obtener una muestra
compuesta (9000 g). Posteriormente se secod al aire y se tamizo a través de una malla de 2 mm.
Finalmente se separ6 una porcion de 2000 g para realizar la caracterizacion del suelo y el resto se
empleo para la realizacion del experimento. Los lodos residuales (LR) municipales se obtuvieron
del filtro prensa de la planta de tratamiento de aguas residuales perteneciente a la empresa
Operadora de Ecosistemas S.A. de C.V. Una parte del LR se utiliz6 para el analisis quimico y el
resto para el desarrollo del experimento. Se colectaron 500 g de cada tipo de RSO de origen vegetal
(desechos caseros) y animal semanalmente, estos ultimos tomados de la posta zootécnica de la
Facultad de Medicina Veterinaria (estiércol bovino) durante dos meses. Los primeros se trituraron y
a los LR y RSO se les aplico el mismo tratamiento que se llevd a cabo con el suelo. La lombriz de
tierra (E£. foetida) se selecciond considerando el indicador de madurez sexual, con el clitelo bien
desarrollado con un tamafio promedio de 4 a 6 cm y un peso de 0.5 g por individuo [9], [15].

2.2. Diseiio del Experimento

Se trabajo con tres tratamientos; el T1 (estiércol de vaca 1500 g: 50% y vegetal 1500 g: 50%), T2
(estiércol de vaca 1125 g: 75% vy vegetal 375 g: 25%) y T3 (estiércol de vaca 3000 g: 100% ),
adicionalmente cada tratamiento conté con 500 g de suelo y 448 g de LR que equivale a 40 Mg ha™
el LR, que no rebasa la norma mexicana en cuanto al contenido de metales pesados. Cada
tratamiento dispuso de tinas de compostaje (recipientes de plastico de 20 cm de ancho, 30 cm de
largo y 20 cm de altura) por triplicado. Se adicionaron 12 lombrices de tierra a cada tratamiento de
aproximadamente 0.5 g (peso humedo) y el proceso tuvo una duracion de 90 dias.

2.3. Analisis quimico de los componentes y tratamientos

A los componentes como son el LR, suelo y los dos tipes de RSO se les midié el pH, materia
organica, nitrogeno total, cationes y metales totales. A los tratamientos se determin6 la humedad,
pH, carbono orgénico, nitrogeno total y la catalasa.

Los analisis del suelo se llevaron a cabo por los métodos de la NOM-021(SEMARNAT, 2000) y
para los LR se utilizo la NOM-004 (SEMARNAT, 2002). Al suelo, el LR y los RSO de tipo vegetal
y animal se les determind, pH en agua en una dilucion 1:2, empleando un potenciémetro Corning
modelo 340, mediante el método AS-12-1997 (McLean, 1982). Al suelo se le determind la materia
organica ) a través del método AS-14-1997 (Walkley y Black, 1934). El N-total se cuantificd por
semimicro-Kjeldahl a través del método AS-16-1997 (Singh y Pradham, 1981), los cationes por el
método AS12 de la NOM-021 (Chapman, 1965). Para extraer los metales totales se realizo una
digestion acida (HNO; + HCI en una relacion 4:1) de la muestra, empleando un horno de
microondas Mars 5 a través del método EPA 3050B y la determinacion de los metales se realizd en
un espectrofotometro de absorcion atdmica Perkin Elmer 3110. La determinacion de la catalasa se
llevé a través del método de Jhonson y Temple (1964).
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2.4. Analisis estadistico

A los resultados de los parametros fisicos y quimicos de cada tratamiento se les aplico la prueba de
ANOVA y Tukey (prueba de comparacion multiple) con un nivel de confianza del 95% [10].
Ademas utilizo el paquete Estadistico Statgraphics Plus 05.

3. Resultados y discusion
3.1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo y de los residuos organicos

En el Tabla 1 se muestran las caracteristicas quimicas del suelo, el residuo vegetal, el estiércol
bovino y LR que se utilizaron en el experimento. El pH del suelo fue modernamente acido de
acuerdo con la NOM-004, el residuo vegetal mostré un pH neutro [13]. El LR presento valores
neutros con base a la NOM-021 y el estiércol bovino fue medianamente alcalino [8]. El contenido
de MO fue bajo en el suelo de acuerdo a la NOM-004, los residuos vegetales y el estiércol bovino
también presentd bajos contenidos de MO [16], no asi el LR, que presentdé un contenido de MO
muy alto de acuerdo a la NOM-021. El contenido de N total para el suelo y los LR fue alto segun
las dos normas mexicanas respectivamente. Los otros dos residuos organicos se consideraron bajos
y la relacién C/N para el suelo, el LR fueron relativamente bajos y el estiércol bovino alto de
acuerdo a la norma [13], [16]. Los valores de los metales pesados en el suelo, residuo vegetal,
estiércol bovino y LR no rebasaron los limites permisibles de la norma NOM-021.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo y los residuos organicos empleados en la elaboracion de la

vermicomposta
Parametro Suelo Residuo vegetal Estiércol Lodo residual
bovino

pH 6.0+1.7 6.8 £0.3 7.4+0.6 7.1+ 0.4
C org (%) 1.4+0.5 18.5+0.2 23.3+0.7 30.4+0.4
MO (%) 2.4+0.6 31.4+0.6 39.6+0.9 51.6+0.7
C/N 14.0 1.2 16.81£1.2 9.7+1.5 7.4+1.1
N (%) 0.1£1.9 1.1£0.6 2.4+0.8 4.1£1.2
Cu (mg kg™) 175.0+ 5.7 130.0+£2.9 235.0+6.8 490.0+9.9
Zn (mg kg™ 96.0+1.7 75.0+1.4 65.0+1.9 115.0+£1.5
Cd (mg kg™ 3.6£0.9 3.0£0.6 2.0+0.3 2.0+0.76
Ni (mg kg™) 25+1.3 25.0+1.7 17.0+1 82.0+1.1
Pb (mg kg) 18+0.5 54.0+0.8 31.0+0.1 99.0+0.5

3.2. Comportamiento de parametros fisicos y quimicos de la vermicomposta

La humedad no present6 variacion entre los tratamientos al final del estudio y esta mostrd para T1
una humedad de 21.08+0.59 %, T2 con 22.01 £0.70% y T3 con 21.82+0.66%, donde el valor
promedio fue de 21.63 + 0.5%, valor que va de acuerdo con los reportado por la norma oficial
mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 de humus de lombriz (vermicomposta), la norma considera un
contenido de humedad entre 20 y 40%

Los valores de pH rebasan el valor de la norma mexicana (Figura la). El menos alcalino es T1,
seguido por T2 y T3. Los cambios del pH durante el proceso se presentan por la descomposicion
microbiana, mineralizacion del N y P en nitrito/nitrato y ortofosfatos [17]. Otros estudios revelan
que un incremento del pH se manifiesta por la degradacion de acidos organicos y un incremento de
la actividad microbiana [7].
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Con respecto al contenido de C organico este presento diferencias significativas (Figura 1b, F=139,
p<0.001), el tratamiento que mayor contenido de C organico se dio en T3 (24.19 %) seguido de T2
(12.75 %) y T1 (7.29 %). Haciendo la conversion a MO se tiene que los valores obtenidos para T3
(41.60%), T2 (21.98 %) y T1 (12.56 %) donde la norma sefiala que si el porcentaje de MO esta
entre 20 y 50% es adecuado para su uso como abono orgénico, por lo que T3 y T2 si cumplen esta
normatividad. El C organico al final del proceso del vermicomposteo disminuye por diversos
factores, entre ellos se encuentran: 1) el consumo de C organico por la lombriz [13], 2) la
transformacion en CO, por la actividad respiratoria [17], 3) la formacion de la fraccion humica que
da lugar a la formacion de vermicomposta madura [9].

El N total de la vermicomposta present6 diferencias (Figura 1c, F=7, p<0.026), estos valores en los
tratamientos se encuentran dentro de lo permitido por la norma (< a 4 % de N). El tratamiento que
mas contenido de N fue el Tly le siguio T2. El contenido de N total tiende a incrementarse al final
de proceso [1] [9], esto obedece a: 1) la elaboracién de productos (metabolitos) parte de la lombriz
ricos en N, 2) a la excreta de moco y fluidos del organismo rico en N, 3) a las enzimas productoras
de NH,", 4) tejido muerto rico en N y 5) al proceso de mineralizacion durante el vermicomposteo
[17]. La relacién C/N fue diferente entre los tres tratamientos (Figura 1d), siendo la mas adecuada
de acuerdo a la norma mexicana T2, que se acerca al valor de <20. La relacion 6ptima de C/N debe
de estar entre 20 y 30[11]. Otros estudios mencionan que un valor de 60 de C/N es adecuado para
el inicio del proceso de vermicomposteo y este debe terminar con un valor de 20 [12]. La relacion
C/N va a determinar la edad de la lombriz; un valor menor a 20 estan presentes organismos
maduros (60%) y mayor de 20 predominan juveniles (70%) y en periodo de incubacion [2].
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Figura 1. Contenido de pH (inciso a), C organico (inciso b), N total (inciso c¢) y relacion C/N (inciso d) en la
vermicomposta de tres tipos de tratamientos, TlI: estiércol de vaca y residuo vegetal, 50%: 50%, T2:
estiércol de vaca y residuos vegetal 75%:25% y T3: estiércol de vaca 100%. Cada tratamiento contiene 40
Mg ha™' de LR.
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3.3. Actividad enzimatica de la catalasa

La actividad de la catalasa en los tratamientos tiende a incrementarse a medida que pasa el tiempo
del proceso (Figura 2). El tratamiento que responde de manera positiva a la catalasa es el T3,
siguiéndole el T2 y T1. La enzima catalasa presentd la mayor actividad a los 90 dias en T3 (1.3 £
0.01 pmol H,0, g'h™) con relacion a T1 y T2 (1.08 = 0.01 y 0.98 + 0.01 umol H,0, g'h”
respectivamente), esto obedece a cambios en la estructura de las comunidades microbianas y el
posible aumento de estas, asi también informa de una buena fertilidad del producto elaborado.

Catalasa
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Figura 2. Contenido de la enzima catalasa (umol H,0, g h™') durante el proceso de vermicomposteo en los
tres tratamientos T1I: estiércol de vaca y residuo vegetal, 50%: 50%, T2: estiércol de vaca y residuos vegetal
75%:25% y T3: estiéreol de vaca 100%. Cada tratamiento contiene 40 Mg ha™" de LR.

4. Conclusiones

El pH no fue un factor determinante en la estabilidad del producto. La humedad, el C organico, N
total, la relacion C/N, si fueron. Aunque la actividad enzimatica de la catalasa demostrd ser un
indicador bioquimico en T3 (residuos animal 100%). El tratamiento que mejor respondid fue T2
(residuo animal, vegetal, 75:25 %) por lo que se sugiere como mejorador de suelo siendo un
producto estable.

Referencias Bibliograficas

[1] Aira, M., Monroy, F., Dominguez, J. 2006.C to N ratio strongly effects population structure of FEisenia
fetida in vermicomposting systems. Eur. J. Soil Biol. 42:S127-S13.

[2] Aria, M., Sampedro, L., Monroy, F. Dominguez, J. 2008. Detritivorous earthworms directly modify the
structure, thus altering the functioning of a microdecomposer food web. Soil Biol. Biochem.. 40:2511-2516.
[3] Aira, M., Dominguez, J. 2009. Microbial and nutrient stabilization of two animal manures after the transit
through of the earthworm Eisenia fetida (Savigny, 1826). J. Hazar. Mater. 161:1234-1238.

[4] Armijo, V., Ojeda, B.S., Ramirez, B. M.E. 2007. Caracterizacion de residuos sélidos el potencial de
reciclaje para una institucion de educacion superior. Encuentro Nacional de Expertos en Residuos Soélidos.
Universidad Auténoma de Baja California, México. ISBN 970-735-075-X: pp. 66-77.

[5] Ceron, R. L. E., Melgarejo, M. L. M. 2005. Enzimas del suelo: indicadores de salud y calidad. Acta
bioldgica colombiana. 10(1): 5-18.




Convirtiendo los Re

rgia: hacia la Sustentabilidad
¥ Y VAVAYAY

[6] Delgado, A.M.D.H., Porcel, C.M.A., Millarez, D.LH.R., Beltran, R.F., Beringola, B. L., Martin, S.J.V.
2002. Sewage sludge compost fertilizer effects on maize yield and soil heavy metal concentration. Rev. Int.
Contam. Ambient. 3: 147-150.

[7] Delgado, AM.D.H., Porcel, C.M.A., Millarez, D.I.LH.R., Beltrdn, R.F., Beringola, B Eisenia fétida. L.,
Martin, S.J.V. 2004. Efecto de la vermicultura en la descomposicion de residuos organicos. Rev. Int. Contam.
Ambient. 3: 147-150.

[8] Elvira, C., Sampedro, L., Dominguez, J., Mato, S. 1997. Vermicomposting of wastewater sludge from
paper-pulp industry with nitrogen rich materials. Soil Biol. Biochem. 29:759-762.

[9] Garg, P., Gupta, A., Satya S. 2006. Vermicomposting of different types of waste using Eisenia foetida: a
comparative study. Biores. Technol. 97: 391-395.

[10] Montgomery, D. 2003. Disefio y analisis de experimentos. Edit. Iberoamericana, México. 595 p.

[11] Orozco, F.H., Cegarra, J., Tryjillo, L.M., Roig, A. 2000. Vermicomposting of coffee pulp using the
earthworm FEisenia fetida: Effects on C and N contents and the availability of nutrients. Biol. Fertil. Soils. 2:
162-166.

[12] Palsania, J., Sharma, R., Srivastava,, J.K., Sharma, D. 2008. Effects of moisture content variation over
kinetic reaction during vermicomposting process. Appl. Ecol. Environ. Res. 2:49-61.

[13] Singh, N.B., Khare, A.H., Bhargava, D.S., Bhattacharya, S. 2005. Effects of initial substrate pH on
vermicomposting using Perionyx excavate (Perrier, 1872). Appl. Ecol. Environ. Res. 1:85-97.

[14] Sparks, D.L., Page, A.L., Helmke, P.A., Loeppert, R.H., Soltanpour, P.N., Tabatabai, M.A., Johnton,
C.T., Sumner, M.E. 1996. Methods of soil analysis (parte 3 Chemical methods). Soil Science Society of
America, Inc, American Society of Agronomy, Inc. Madison, Wisconsin, USA. pp. 388-405.

[15] Sheppard, S., Evender, W., Corwell, T. 1997. Depuration and uptake kinetics of I, Cs, Mn, Zn and Cd by
the earthworms (Lumbricus terrestris) in radiotracer-spiked litter. Environ. Toxic. Chem. 10: 1206-1212.

[16] Suthar, S., Singh, S. 2008. Vermicomposting of domestic waste by using two epigeic earthworms
(Perionyx escavatus and Perionyx sansibarius). Int. J. Environ. Sci. Technol. 1:99-106.

[17] Suthar, S. 2009. Vermistabilization of municipal sewage amended with sugarcane trash using epigeic
Eisenia fetida (Oligochaeta). J. Hazar. Mater. 163:199-206.

[18] Wang, W.J.,, Dalal, R.C., Moody, P.W., Smith, C.J. 2003. Relationship of soil respiration to microbial
biomass, substrate availability and clay content. Soil Biol. Biochem. 35: 273-284.

223




Tratamiento y Valorizacion de Residuos

Ladrillos verdes: opcion para materiales recuperados sin valor
comercial reconocido

! Maria Fernanda Serrano Guzman, > Norma Cristina Solarte Vanegas, 3 Diego Dario Pérez Ruiz,
4 , . 4N ,
Nestor Dario Hernandez Vargas, * Diana Montero Gonzalez

! Directora General de Investigaciones, Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga,, Km. 7 Via
Piedecuesta, mariaf.serrano@upb.edu.co
% Coordinadora Especializacion en Vias Terrestres, Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga,
3 Director del Departamento de Ingenieria Civil e Industrial, Pontificia Universidad Javeriana, Cali,
* Integrantes del Semillero de investigacion en Ingenieria Civil SIIC, Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga

Resumen

El aumento de la poblaciéon ha promovido la construccion de nuevas edificaciones con el
consecuente sobreconsumo de los recursos naturales, como la arena, el agua y hasta el suelo, lo cual
afecta el ambiente. Debido a esto, se hace necesaria la buisqueda de nuevos materiales que puedan
reemplazar algunos de los utilizados en las viviendas. En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos al utilizar materiales considerados residuos que actualmente no tienen valor comercial y
la posterior evaluacion del comportamiento térmico y mecanico de estos materiales aplicados en la
elaboracion de mampuestos. El producto obtenido se ha denominado ladrillo-verde. Para la
preparacion de la mamposteria verde se recuperaron diferentes tipos de residuos de naturaleza
inerte: material de relleno de tipo arcilloso que ha sido desechado de las obras, botellas de plastico y
residuos de llanta. Los resultados demuestran la posible ampliacion de la oferta de materiales para
la construccion de muros divisorios, contribuyendo con ello al uso de residuos que no tienen valor
comercial en la actualidad y favoreciendo a la sociedad y al ambiente.

Palabras Clave: botella, ladrillo, papel, vivienda
1. Introduccion

Las necesidades basicas del hombre son la alimentacion, el vestido y la vivienda, siendo esta tltima
satisfecha por el gremio de los constructores y autoconstructores, responsables de esta actividad
econdémica. Particularmente con relacion a la vivienda, se observa que alrededor de la cuarta parte
de la poblacion mundial no cuenta con unidades habitacionales o viven en condiciones no aptas [1].
La construccion genera gran cantidad de residuos y adicionalmente demanda una gran cantidad de
recursos que son tomados de la naturaleza [2]. Como lo manifiestan en [1] la construccién de
vivienda se ha tornado onerosa por la necesidad de incluir materiales complejos que satisfagan las
exigencias de los clientes, mejorando cada vez la calidad de vida de los usuarios de la misma. Sin
embargo, también propician un aumento en la produccion de residuos que en ciertos paises van a
parar a sitios de disposicion clandestinos [2].

224




Convirtiendo los Residuos Solidos en Energia: hacia la Sustentabilidad

1.1. Problematica identificada

La evolucion del hombre se ha acompafiado de cambios en sus condiciones habitacionales, por lo
cual ha pasado de las cuevas a los grandes complejos residenciales y los rascacielos, siendo estas
ultimas obras las que estan afectando significativamente la cobertura vegetal y en general el recurso
suelo. En la actualidad, los mampuestos utilizados en los muros divisorios y en algunos muros
portantes provienen de procesos de coccion de arcillas y materiales aglutinantes, materias primas
que propician el desgaste y sobreconsumo del suelo. Surge entonces la iniciativa de evaluar la
produccion de mampuestos preparados con material de excavacion sobrante y con otros residuos
recuperados de las llantas y de plasticos derivados de bebidas energizantes, buscando con ello
ademas de ampliar la oferta de materiales, plantear una estrategia de aprovechamiento de estos
residuos que en la region, aparentemente, no tienen valor comercial.

1.2. Antecedentes de la produccion de llantas y de plasticos en Colombia

Con respecto a los residuos de llantas, hacia el 2010 se reportd una produccion estimada de llantas
de automovil, camioneta, camion y buseta del orden de 61.000 toneladas anuales [3], encontrandose
que para el aprovechamiento de este residuo se requeria una organizacion dedicada al transporte y
puntos de recoleccion [4]. Adicionalmente, en cuanto a los plasticos se encontrd que tan solo el
28% de los 859.000 toneladas anuales producidas eran reciclados [5]. Actualmente, se evidencia en
el medio una timida implementacion de las politicas estatales relacionadas con el reciclaje asi como
también, en algunas ocasiones, ausencia o desconocimiento de tecnologias para el aprovechamiento
de estos plasticos, reincidiendo entonces la problematica ambiental por su disposicion.

Teniendo en cuenta la alta produccion de plasticos y residuos de llanta y la disponibilidad de
grandes volimenes de tierra como residuo de la construccion, en este articulo se presentan y
evaluan las propiedades mecanicas a compresion de tres opciones de ladrillos verdes, ampliando de
esta forma la oferta de mampuestos para muros divisorios. Adicionalmente, se valora la capacidad
térmica de cada nuevo mampuesto buscando caracteristicas que demuestren la utilidad de este
producto para los constructores.

2. Metodologia seguida en el estudio

En este estudio se elaboraron tres tipos de mampuestos utilizando diferentes materiales: a) concreto
preparado con agregados convencionales, b) concreto aligerado con botellas plasticas rellenas con
residuos de llanta y c) arcilla mezclada con yeso y papel. Para ello, se realizo un disefio de mezclas
de concreto segun la American Concrete Institute, se clasificod la arcilla y se hicieron mampuestos
que se sometieron a compresion. Los pasos seguidos se presentan en las Figuras 1y 2.

Para el disefio de la mezcla de concreto se procedid a caracterizar el cemento y los agregados,
determinando las propiedades de gravedad especifica (Figura 1a), densidad aparente (Figura 1b),
granulometria (Figura 1c), masas unitarias (Figura 1d) requeridas para la preparacion de la mezcla
de concreto. Como parte del procedimiento, los especimenes preparados se mantuvieron en curado
para la hidratacion completa (Figura le).

Para la preparacion de los ladrillos con botellas y caucho (Figura 1f), se procedié a utilizar la
mezcla preparada como se indic6 en la Figura 1, cuidando de colocar una capa de concreto de
espesor minimo 2.54 cm para garantizar el recubrimiento y sobre esta capa se localizo la botella
rellena con 500 gr de llanta molida que, finalmente, se recubrid con la mezcla.
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Figura. 1. a) gravedad especifica del cemento, b) densidad de agregado fino y grueso, c) granulometria para
identificacion de tamaiio maximo y modulo de finura, d) masa unitaria, e) mezclado, f) preparacion de
mampuestos con concreto

Para la preparacion de los mampuestos con arcilla y yeso se hizo una seleccion del material granular
arcilloso debidamente clasificado y tamizado (Figura 2a a Figura 2d). Se prepararon cinco tipos de
mampuestos a base de arcilla, con las siguientes dosificaciones arcilla-yeso: 1:2, 1:4, 1:5, 1:10
(Figura 2e) y solo arcilla, con adiciones de agua variables para proveer manejabilidad a la mezcla
(Figura 2f). Estos especimenes fueron inicialmente sometidos a un secado natural y luego a
horneado por 4 horas.

Figura 2. a) Ajuste del material, b) Lavado para separacion de particulas deleznables, c) tamizado luego de
secado, d) separacion por peso, e) mezcla de arcilla con yeso, f) preparacion de los mampuestos
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3. Resultados obtenidos

3.1. Con respecto al material pétreo granular y al cemento

El material granular se caracterizo de acuerdo a las normas para agregados finos y gruesos. Las
propiedades fisicas de los materiales indican que es permitido el uso de estos agregados en mezclas
de concreto (Tabla 1).

Tabla 1, Caracterizacion de los agregados y del cemento

Agregado Fno Agregado Grueso

Densidad Aparente Seca | 2.71 g em’ | Densidad Aparente Seca | 2.58 g-cms
Absorcion (%) 1 Absorcion (%) 2
Humedad Natural (%) 2 Humedad Natural (%) 1

Masa Unitaria Séca y

Madulo de Finura 278 Compacta 144 gem'

Cemento Tamano Maximo 1"
Cravedad Especifica j 2.7% g.-'cuf Tamafio Maximo Nominal | 3/4”

3.2. Con respecto a la resistencia a la compresion de los mampuestos

Los mampuestos preparados en concreto presentan una resistencia a la compresion superior a los
ladrillos verdes preparados con las otras mezclas (Tabla 2). Ademas, el ladrillo verde en el que se
acomodo una botella con residuos plasticos presentd también una resistencia 19% por debajo del
concreto macizo. Se pudo observar también que la adicién de yeso en menor proporcion esta
aumentando la resistencia de los ladrillos preparados con la mezcla arcilla-yeso.

Tabla 2, Resistencia a compresion de especimenes ensayados a los 7 dias

Resistencia
Tipo (Kg/em2)

Arcilla 5.62
1alod 7.06
las 5.69
la4g 4.91
concreto-botella-caucho 41,95
concreto macizo 51.00

Se destaca que aunque los ladrillos de concreto y los ladrillos verdes de concreto con botella y
pléstico presentan altas resistencia, tienen un peso 90% superior al peso de los ladrillos preparados
con arcilla, por lo cual debe revisarse la dosificacion para aligerar el concreto sin afectar la
resistencia. Se espera que a los 28 dias la resistencia de los especimenes aumente.
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3.3. Con respecto a la respuesta térmica

La emisividad, que es la proporcion de radiacion térmica emitida por un objeto producto de la
temperatura del entorno fue de 0.95 en todos los especimenes. (Figura 3). La temperatura promedio
de los especimenes elaborados fue verificada con una cdmara termografica. Se demostro que los
ladrillos verdes preparados con arcilla y adicion de yeso presentaron mayor temperatura que los
mampuestos de concreto o concreto con plastico, lo cual permite predecir la aplicabilidad de este
tipo de ladrillos para climas ftrios.

ridl

Concreto
Temperatura 24,10

-

o1
Ligg

ria
el

H2
Concreto con botella

Temperatura 259 *C

1yeso :2 arcilla
Temperatura 25.14 °C

1yeso 4 arcilla
Temperatura 28,58 ° C

Figura. 3. Ensayos a compresion de los especimenes de mortero
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4. Conclusiones

Los resultados de este estudio demostraron que es viable el aprovechamiento del material arcilloso
para preparacion de ladrillos verdes, encontrandose ademds que la adhesion de yeso a la arcilla
mejoraba las propiedades cohesivas de este material . Los ladrillos verdes preparados con concreto
y residuos de plastico y llantas, entre tanto, mostraron un comportamiento mecéanico similar al del
concreto convencional; sin embargo, es necesario continuar la experimentacion para aligerar el
concreto sin afectar la resistencia. Finalmente, la respuesta térmica de los ladrillos verdes fue
superior a la del ladrillo de concreto convencional, lo cual perfila a estos mampuestos como una
alternativa de material para pisos térmicos frios en donde se requiere que al interior de las viviendas
se conserve una temperatura de confort.
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Resumen

Barichara es un pueblo de gran atractivo turistico por la calidez de sus habitantes y por las
ingeniosas labores manuales que se realizan alrededor de la roca existente en la region. Gran parte
del sustento economico de la zona proviene de la explotacion de este material, extraido de grandes
canteras en donde el personal trabaja la piedra hasta obtener las dimensiones para el uso en pisos,
enchape de fachadas o simplemente en muros artesanales en las fincas. Durante los trabajos, los
grandes macizos son perfilados con cincel y porra generando gran cantidad de desperdicio de
material con tamafio menor a 3/8 ". Este material normalmente se dispone a cielo abierto, en el
mismo lugar de explotacion, con lo cual se convierte la zona, en un terreno desértico con gran
impacto visual. En este trabajo se plantea el uso de este material como un sustituto de la arena,
utilizada para la preparacion de morteros. Para ello se prepararon mezclas de mortero que se
probaron a compresion. Los resultados de estos ensayos fueron comparados con las mezclas testigo
de morteros preparadas con arena convencional, proveniente de rio. Esta alternativa de utilizacion
de este material residual se perfila como una opcion para mitigar el impacto ambiental de la
explotacion de la roca y la sobreexplotacion de los rios para la extraccion de la arena.
Adicionalmente, se provee un valor a lo que anteriormente se consideraba un residuo sin ningtin fin
comercial.

Palabras Clave: arena, mortero, piedra Barichara.

1. Introduccion

El municipio de Barichara hace parte de la Provincia Guanentina (Santander-Colombia) cuyo
sustento econdomico es principalmente agricola y ganadero con microempresas como actividades
secundarias en las cuales un 9.6% de los 354 microempresarios se dedican a las labores de
explotacion de la piedra [1]. La piedra de Barichara por su resistencia y versatilidad es un material
apetecido en proyectos arquitectonicos para esculturas, fachadas, andenes, vias peatonales y
vehiculares de poco trafico, que la convierten en un material de interés en proyectos de vivienda y
de andenes y senderos peatonales. Justamente, los atributos en acabados obligan a que la
explotacion del material se realice de manera manual, alterando el paisaje (Figura la) y
convirtiéndolo en zonas desérticas. La labor artesanal de explotacion (Figura 1b), adicionalmente,
esta afectando la salud de los habitantes de la zona, quienes sufren de enfermedades respiratorias.
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Figura. 1. Cambios en el paisaje (a) , actividad de explotacion manual sin medidas de mitigacion (b)

El principal residuo luego de la extraccion de las lajas corresponde a bloques de dimensiones
variadas y a material de tamafio promedio 4.75 mm, ambos no aprovechables para los usos
anteriormente descritos. Surge entonces la iniciativa del aprovechamiento de esta piedra en la
produccion de materiales para la construccion tales como morteros y concretos. Este articulo se
centra en el analisis mecanico de morteros preparados con residuos de la explotacion manual de la
piedra Barichara, ofreciendo con ello, otras opciones de subsistencia a la comunidad.

1.1. Generalidades del mortero

La construccion y las actividades que la sostienen representa un renglén econdomico importante en
Colombia [2] y puede asegurarse que en el mundo, convirtiéndose en una fuente de empleo para
muchos [3]. EIl mortero, que es un material de construccion, se produce mediante la mezcla de
cemento, agua, arena y en ocasiones aditivos que le confieren propiedades especiales. El alto
consumo de agregados naturales y de agua motiva a la produccion de morteros que ambientalmente
exijan menos recursos naturales [4]. Por esta razon, han surgido estudios en los que se reemplaza,
por ejemplo, el cemento por ceniza en proporciones hasta del 60 % [5] y en otros la arena [6] con el
fin de lograr morteros modificados de buenas especificaciones. Los morteros se clasifican seglin las
proporciones de cemento y arena, principalmente, en cantidades dosificadas segliin el uso [7].
Usualmente, se trabaja con dosificaciones 1:n, queriendo representar la cantidad de cemento: arena.
En este caso, la relacion 1:1 corresponde a morteros ricos con resistencias del orden de 16 MPa.

2. Metodologia seguida en el estudio

En este estudio se elaboraron cuatro tipos de mortero utilizando arena de rio y tres tipos de arena
proveniente de talleres de explotacion en Barichara (Figura 2). En ambos casos, se hace necesaria
la verificacion de normas de calidad de este material para aprovechamiento en construccion. Los
pasos seguidos se describen a continuacion:
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Figura. 2. Extraccion manual de la piedra (a), ajuste del material (b), separacion del material segun
canteras (c), granulometria (d), clasificacion por tamarios (e), preparacion de mortero (f), encofrado en
moldes (g).

2.1. Caracterizacion de los materiales granulares

Segun la norma I.N.V. 323-07, se clasifica como arena aquel material que pasa al tamiz No. 16.
Este material se somete a los ensayos de:

e Granulometria de agregados gruesos y finos (INV. E-213)
e (Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos (INV. E-222)
e Equivalente de arena (INV. E-133)

2.2. Caracterizacion del material cementante

El cemento disponible en la region es el Portland tipo I. A este material se le realizan los ensaoys
de gravedad especifica y tiempo de fraguado. La densidad del cemento se usa para determinar la
calidad de este material, asi mismo también para establecer la cantidad de material cementante
usada en las mezclas de concreto como de mortero.

2.3. Verificacion de la resistencia mecanica del mortero preparado con cemento hidraulico

Para ello se sigue la norma I.N.V. E-323, en la cual se recomienda la preparacion de morteros con
dosificacion 1:1 de cemento y arena y una relacion agua-cemento de 0.45. Estos morteros se
desencofran de sus moldes y se colocan en una pileta para curado por inmersion. Se procede a
preparar cuatro tipos de mezclas con especimenes que permitan verificar la resistencia mecanica a
las 24 hs, 3 dias, 7 dias y 28 dias. Para ensayar los cubos se usa la prensa hidraulica y la mordaza
para cubos.
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3. Resultados obtenidos

3.1. Con respecto al material granular

El material granular extraido de Barichara fue sometido a pruebas convencionales para verificacion
de calidad en morteros y concretos. Esto implico el ajuste de tamafios mediante trituracion, de lo
cual se logrd identificar material grueso y material fino. Sin embargo, el aprovechamiento del
material grueso como triturado para concretos fue descartado por cuanto el desgaste en la maquina
de Los Angeles del mismo arrojé valores por encima de 67.20%, lo cual esta fuera de las normas de
calidad. Se observo también, que producto de la trituraciéon mecanica se generaba un porcentaje
significativo de material fino, al cual se le realiz6 la granulometria correspondiente que se
demuestra en la figura 3.

En este caso, el comportamiento de los materiales provenientes de Barichara presentan una
distribucién de tamafios por encima y por debajo de 0.6 mm, lo que permite reconocer una
gradacion que favorece la preparacion de los morteros. Se destaca también que la gravedad
especifica de los muestras Barichara oscilé entre 2.56 g/cm’ y 2.70 g/cm’, mientras que las testigo
arrojaron 2.71 g/em’; en todos los casos los valores de la gravedad especifica correspondieron a
gravedades de las arenas utilizadas para mortero en la region.

3.2. Con respecto al cemento

La gravedad especifica del cemento fue de 2,75 g/lem’ que corresponde a las condiciones regulares
de cementos producidos en la region. El comportamiento del tiempo de fraguado arroj6 un tiempo
de fraguado inicial a 200 min, lo cual también es consistente con lo esperado en este tipo de
cemento, indicando aceptacion del uso del mismo para morteros y concretos.

3.3. Con respecto al comportamiento a compresion de los morteros preparados

Los morteros preparados con arena proveniente de rio (testigo) a los 24 hs y 3 dias arrojaron
resistencias superiores a los morteros preparados con arenas de Barichara (Taller, Blanca y Roja).
Sin embargo, a los 7 dias, la resistencia mecéanica de los morteros preparados con arena Barichara
blanca superaron la resistencia del testigo en 8.1%.

Se destaca que en todos los casos la resistencia mecanica fue superior a los 18 MPa a los 7 dias y
por ende se esperan resistencias superiores a los 28 dias. Con estos resultados se comprueba la
viabilidad del uso de la piedra Barichara triturada para morteros (Figura 4).
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Figura. 3. Curva granulométrica del material pétreo empleado en la preparacion de morteros
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Figura. 4. Ensayos a compresion de los especimenes de mortero
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4. Conclusiones

El mortero pobre tiene resistencia mecéanica entre 3 y 7.5 MPa a los 28 dias. En este caso, los
morteros preparados presentaron resistencias en este rango a las 24 hs y se esperan resistencias
superiores a los 28 dias. Se esta valorando la relacion beneficio costo de la trituracion y se estan
estableciendo las labores de mitigacion ambiental que permitan una explotacién sostenible de la
piedra en donde la comunidad acoja medidas de seguridad industrial y salud ocupacional que las
beneficien.
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Resumen

La codigestion anaerobia se plantea como una alternativa para lograr una mejor disposicion de
diferentes tipos de lodos y residuos solidos organicos. Las mezclas adecuadas de sustratos pueden
mejorar el perfil del proceso y a aumentar la produccion de energia. Por lo que, en esta propuesta se
plantea emplear la codigestion anaerobia como alternativa para mejorar la produccion de biogas. El
trabajo se divide en tres etapas. La primera consistié en el muestreo y caracterizacion de lodos
primarios (LP) provenientes de una Planta para el Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), y los
residuos solidos organicos (RSO) constituidos principalmente de: papaya, mango y platano.
Posteriormente, se implementaron dos sistemas; un reactor control (LP), y el segundo un reactor de
codigestion (proporcion 4:6, LP:RSO). Los so6lidos suspendidos volatiles (SSV) en el influente
fueron en promedio de 22.7 g/L para el control, y 26.1 g/L para el codigestor. En tanto, para el
efluente se obtuvo un promedio de 11.4 g/ y 16.7 g/L respectivamente. El pH se encuentra dentro
de los valores normales (7.5 a 7.8) para la digestion anaerobia, el contenido de 4cidos grasos
volatiles (AGV’s) fueron cercanos a 0.3 mg/L, y una alcalinidad de 1500 mgCaCOs/L. En cuanto a
la produccién de biogas fue detectado un marcado aumento en volumen de biogas en el reactor de
codigestion (de 3 a 4.8 L por dia). En conclusion, la codigestion fue eficiente en la produccion de
biogas, fue detectado un incremento del 60 por ciento, con respecto al reactor control. La mezcla de
los RSO con los LP fue la adecuada.

Palabras Clave: Codigestion anaerobia, residuos sélidos orgdanicos, bioenergia.

1. Introduccion

La codigestion, se utiliza para expresar la digestion anaerobia conjunta de dos o mas sustratos de
diferente origen. La ventaja principal radica en el aprovechamiento de la sinergia de las mezclas,
compensando las carencias de cada uno de los sustratos por separado. La codigestion de residuos
organicos de diferente origen, ha resultado una metodologia exitosa tanto en régimen termofilico
como mesofilico [1]. Se han conseguido buenos resultados para mezclas de residuos ganaderos con
varios tipos de residuos de la industria de la carne y mataderos, ricos en grasas, consiguiendo altas
producciones de metano, del orden de 47 m’/tonelada de residuo introducido. También se han
conseguido buenos resultados con la codigestion de lodos de las plantas para tratamiento de aguas
residuales y la fraccidon organica de residuos municipales [2], la mezcla de estos ultimos con aguas
residuales urbanas [3], y la codigestion de lodos residuales y residuos de frutas y verduras [4]. Los
residuos urbanos e industriales acostumbran a contener altas concentraciones de materia organica
facilmente degradable, por lo cual presentan un mayor potencial de produccion de biogas que los
residuos ganaderos, pudiendo llegar a 1000 m® de biogas por tonelada de residuo [5]. La codigestion
se plantea como una alternativa para lograr una mejor disposicion de estos tipos de lodos. Por lo
que, en esta propuesta se plantea emplear la codigestion anaerobia de residuos solidos organicos en
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conjunto con los lodos residuales de una planta de tratamiento de aguas residuales. Las mezclas
adecuadas contribuyen a mejorar el perfil del proceso y a aumentar las producciones especificas de
energia, y a tratar residuos que, por separado, tendrian dificultades para su valoracion.

2. Desarrollo

El trabajo se divide en dos etapas. La primera consistio en el muestreo y caracterizacion de lodos
primarios provenientes de una PTAR, y los residuos organicos constituidos principalmente de:
papaya, mango y platano. Ambos sustratos fueron caracterizados fisicoquimicamente [6]. La
segunda etapa consistio en la implementacion de dos sistemas de digestion anaerobia, el primero
consistié en un bioreactor anaerobio de 3 litros de volumen util, el cual sélo fue alimentado con
lodos residuales y al cual identificaremos como reactor control, y el segundo, un reactor de
codigestion anaerobia, el cual fue alimentado con una mezcla LR:RSO en una relacion 4:6. En la
tabla 1, se presentan las caracteristicas de las alimentaciones para ambos sistemas.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de la alimentacion del reactor control y reactor de codigestion

anaerobia.

Parametros Control Codigestor
DQOr g/L 58.02+2.27 53.26+9.5
DQOs g/L 41.36+4.43 41.95+4.94
SST g/L 58.54+15.6 54.3£15.7
SSV g/L 22.745.7 26.1+5.9
%ST 5.31£1.41 4.95+1.48
%SV 36.96+8.7 49.9+5.2
pH 6.75+0.17 6.7+0.5
Alcalinidad 1320.5+47.8
mgCaCO/L 1228.547.5
AGV’s mg/L 268+60 374+130
%C 14.77+2.8 16.6243.18
%MO 25.46+4.8 28.65+5.5

Ambos reactores operaron en condiciones anaerobias, y con una carga organica de 0.68+0.01
gSSV/L*d para el control y de TRH de 30+0.1 dias y para el reactor de codigestion de 0.7440.02
gSSV/L*d, con un TRH de 30+1.2 dias. En la tabla 2, se presentan las condiciones de operacion
controladas en estos dos sistemas. Lo que se puede observar que ambos sistemas fueron controlados
para tener las mismas condiciones, para de esta manera determinar el efecto de la codigestion.

Tabla 2. Condiciones de operacion en los bioreactores (Control y Codigestion).

Caudal Caudal CcO TRH
influente efluente 2SSV/L*d dias
(mL/d) (mL/d)
Control 90.3+£3.3 93.5+4.7 0.68+0.01 30+0.1
Codigestion 85+7.4 85+7.4 0.74+0.02 30+1.2

Para el analisis de resultados se calcularon las eficiencias de eliminacion para los SSV. Fue
monitoreado el pH, la alcalinidad total y los AGV's (acidos grasos volatiles) y la produccion de
biogas. El muestreo en los sistemas fue realizado cada semana, asi como el cambio de alimentacion.
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3. Resultados

En la tabla 3, se presentan los resultados de la eliminacion de la DQOT en el reactor control
(digestion anaerobia) y el codigestor anaerobio. En el control fue alcanzada una eliminacion de la
DQOT del 52.2 por ciento y en el codigestor anaerobio se obtuvo un 65.5%. Lo cual indica que el
codigestor fue mejor en su funcionamiento, de acuerdo a [7], el proceso de codigestion debe de
mejorar el sistema, lo cual resulté en el sistema implementado.

Tabla 3. Porcentaje de eliminacion de DQOr de los sistemas control y codigestion.

Tiempo de % ELIMINACION DQO+
Etapa operacion
(Dias) Control Codigestion
Min. Maiax. | Promedio Min. Max. Promedio
Arranque 0-180 23 52 30.3 28 51 36.8
Estabilizacion | 180-360 41 71 52.2 41 58 65.5

En la figura 1, se muestra una comparacion en los porcentajes de eliminacion de los SSV en los dos
sistemas (control y codigestion). La concentracion de SSV en el influente fue en promedio de 22.7
g/L y 26.1 g/L respectivamente. En tanto para el efluente se obtuvo un promedio de 11.4 g/L y
16.77 respectivamente. Lo cual representa un 49.8 por ciento de eliminacion para el reactor control
y un 36.3 % para el codigestor anaerobio. Estos porcentajes fueron los adecuados para la digestion
anaerobia de lodos, ya que de acuerdo a [8], mencionan que un sistema anaerobio se encuentra
estabilizado una vez que son alcanzados eliminaciones entre el 50 y 70 porciento
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Figura 1. Comportamiento de los SSV en los dos reactores (Control y Codigestion).
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En la tabla 4, son mostrados las concentraciones de SSV, el pH, la alcalinidad, el porciento de
eliminacion de AGV’s y la produccidon de biogas. El porcentaje de eliminacion de SSV fue del
aproximadamente el 50 por ciento en el reactor control, en tanto para el sistema de codigestion, se
obtuvo solo el 36 %. El pH en el efluente en los dos sistemas se mantuvo en 7.7, esto se encuentra
dentro de los valores normales para la digestion anaerobia [9], el contenido de AGV’s también se
encontrd dentro de los intervalos normales al eliminarse el 56% en el reactor control y 42% en el
codigestor. La alcalinidad estuvo en valores de 1750 mg/L para el control y 1200 mg/L en el
codigestor anaerobio. En cuanto a la produccion de biogas fue detectado un marcado aumento en
volumen de biogas en el reactor de codigestion, el cual generd 4.8 L/d y en el reactor control de 3
L/d.

Tabla 4. Parametros de control en los reactores de digestion anaerobia y eficiencia de eliminacion de SSV.

SSv SSvV % Eliminacion pH %E Alcalinidad | Biogas
influent efluente SSvV AGV’s | mgCaCOs/L L/d
g/L g/L
Control 22.7+2.8 | 11.4=£1.7 49.8+4.6 7.74£0.24 | 56+6.9 1750+50 320.1
Codigestion 26.1+4.6 16.7+3.8 36.3£3.8 7.74£0.06 | 42+2.3 1200+30 4.8+1.2

4. Conclusiones

La codigestion fue eficiente en la produccion de biogas, fue detectado un incremento del 60 por
ciento, con respecto al reactor control. El porcentaje de eliminaciéon de SSV estuvo en un 40 por
ciento y en el reactor control fue del 50 %. La produccion de biogas fue de 4.8 L/d para el sistema
de codigestion y 3 L/d para el proceso de digestion anaerobia. La mezcla de los residuos organicos
con los lodos residuales hasta el momento ha sido la adecuada, no fue mostrada acidificacion hasta
el momento.
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Resumen

Aunque la presencia de residuos plasticos es cada vez mayor en el ambiente, en México no existen
normas para evaluar su impacto en las especies vegetales. En este trabajo se evaluo el efecto de un
plastico convencional (PEBD) y un plastico biodegradable (PLA) en el crecimiento del pasto Royal.
Las semillas de pasto se sembraron en sustratos con un concentracion de plastico del 0.35 % m/m.
Se evaluaron cuatro sustratos: suelo natural (SN); composta (C); mezcla de suelo natural y
composta (SN-C); y mezcla de suelo natural, composta y aragonita (SN-C-A). Los plasticos se
afnadieron en peliculas de 1 cm x 1 cm. Cada plastico se evalud con tres unidades experimentales y
tres testigos (unidades experimentales sin plastico). El pasto se cosecho a los 21 dias de que
emergieron el 50% las plantulas y a los 90 dias de la siembra. Los sustratos no sufrieron cambios
fisicoquimicos debidos a la presencia de los plasticos. En la primera cosecha, el promedio de la
generacion de biomasa fue mayor en los sustratos C, SN-C y SN-C-A que no contenian plastico
(testigos). En la segunda cosecha, no se observa una tendencia clara en la generacion de biomasa
seca en las unidades experimentales con y sin pldstico. También, el PEBD y el PLA influenciaron el
desarrollo de las raices en el pasto Royal. Hubo floraciéon tUnicamente en las unidades
experimentales con plasticos. En conclusion, se observo que el PEBD y PLA interfieren en el
desarrollo del pasto.

Palabras Clave: dcido polilictico (PLA), generacion de biomasa, pasto Royal, polietileno de baja
densidad (PEBD)

1. Introduccion

Es dificil imaginar el estilo de vida actual sin los plasticos. En el 2011, se consumieron en México 5
millones de toneladas de estos materiales, de las cuales alrededor de 4 millones se produjeron en
Meéxico [1]. Esto condujo a una generacion de 4.5 millones de toneladas de residuos plasticos [2].
Las grandes cantidades generadas de residuos plasticos junto con la alta estabilidad de este material
ha ocasionado su acumulacion en el ambiente.

Con el fin de disminuir el impacto que tiene la acumulacion de diversos materiales plésticos se han
tratado de implementar medidas como el reciclaje, la recuperacion de energia y el desarrollo de
materiales plasticos novedosos. Entre estos tltimos estan los llamados plasticos degradables. Estos
pueden provenir de fuentes renovables de biomasa (biobasados) o del petroleo. Los plasticos
biobasados pueden ser biodegradables o no biodegradables. El acido polilactico (PLA) es un
plastico biobasado. Los plasticos oxodegradables, son plasticos conveniconales fabricados a partir
del petrdleo con un aditivo quimico (1% m/m) que favorece su oxidacion una vez que son
desechados [3].
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En México no existen normas para la certificacion de la biodegrababilidad de materiales plasticos,
por lo que es importante evaluar la toxicidad de los plasticos convencionales, degradables y
biobasados, porque su uso va en aumento. En este proyecto se realizd un estudio ecotdxico para
evaluar los impactos de estos materiales en el suelo y en el desarrollo de una especie vegetal
indicadora.

2. Desarrollo

El trabajo se desarrollo en las siguientes etapas experimentales: evaluacion de la tasa de
germinacion para la semilla de la especie vegetal utilizada (pasto Royal), preparacion de los
sustratos a utilizar en las pruebas de ecotoxicidad, siembra y cosecha de la especie vegetal, y
evaluacion de la ecotoxicidad.

Las semillas de pasto Royal se sembraron en un cuatro diferentes sustratos mezclados con plastico
(035 % m/m de plastico) en macetas (unidades experimentales) de 2kg de capacidad. Este
experimento se realizo con un testigo (unidad experimental sin plastico). Se hicieron dos cosechas,
una a 21 dias de que emergieron el 50% de plantulas en los testigos y otra a tres meses de la
siembra. Para cada cosecha se evaluaron tres réplicas.

2.1. Viabilidad y tasa de germinacion de la especie indicadora

La primera etapa de la experimentacion consistio en la evaluacion de la viabilidad y la tasa de
germinacion de las semillas de pasto Royal [4]. El pasto Royal se eligié como especie vegetal para
evaluar la ecotoxicidad de los plasticos porque crece rapido y es muy resistente a temperaturas
extremas. Para evaluar la viabilidad, se cubri¢ el fondo de tres cajas Petri con una capa de algodon y
se colocaron 20 semillas de pasto Royal por cada caja. Finalmente, se colocaron las cajas Petri en
una incubadora a 30°C durante 15 dias. La tasa de germinacion se calculd dividiendo el numero de
semillas que germinaron entre las semillas totales, y multiplicando este nimero por 100.

2.2. Preparacion de los sustratos

Se utilizaron cuatro distintos sustratos para eliminar el efecto ocasionado por la variabilidad en sus
propiedades fisicas y quimicas. Los sustratos se prepararon mezclando en diferentes proporciones
suelo natural obtenido de la UAM-Azcapotzalco, composta producida en la planta de compostaje de
la UNAM en Ciudad Universitaria y arena obtenida comercialmente (Aragonita). La composicion
de los cuatro sustratos utilizados se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1, Composicion de los sustratos utilizados en las pruebas de ecotoxicidad

Relacion masica
Sustrato Suelo natural (SN) Composta (C) Arena (A)
SN 1 0 0
SN-C 25 1 0
SN-C-A 1 1 1
C 0 1 0

2.3. Preparacion de los plasticos

Se seleccionaron los plasticos polietileno de baja densidad (PEBD) y acido polilactico (PLA) para
realizar las pruebas de ecotoxicidad; esto con la intencién de comparar un plastico derivado de
recursos no renovables (PEBD) con un plastico biobasado (PLA). Para el PEBD se usaron bolsas de
la marca SANSON® vy para el PLA bolsas de la marca Tierra Natural®. A las bolsas se les retiraron
las partes que contenian algun tipo de tinta para evitar interferencias en la evaluacion de
ecotoxicidad. Posteriormente, ambos plasticos fueron cortados con una guillotina en cuadros de
aproximadamente 1 cm por lado.

2.4. Caracterizacion de los sustratos

Con la finalidad de observar los cambios en los sustratos al final de la prueba, éstos se
caracterizaron antes y después de la experimentacion. El pH, la densidad aparente, y el contenido de
materia organica se midieron tomando como referencia la norma oficial mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 [5]. La humedad a capacidad de campo se midio con medidor de humedad de
suelos marca Lincoln.

2.5. Evaluacion de la ecotoxicidad

La ecotoxicidad se evalud cuantitativamente midiendo la longitud de la parte area, la raiz y la
biomasa seca del pasto. De cada unidad experimental se tomaron diez mediciones, la longitud se
midi6 con una regla y la biomasa seca se determin6 secando el pasto a 60 °C hasta peso constante
[6]. También se realizo una evaluacion cualitativa, monitoreando la presencia de malformaciones en
la parte aérea y la raiz del pasto.

3. Resultados

3.1. Viabilidad y tasa de germinacion de la especie indicadora

La OECD establece que para considerar una semilla viable la tasa de germinacion debe ser mayor al
50% [7]. La tasa de germinacion del pasto Royal en algodon y a 15 °C fue menor al 25%, por lo que
el experimento de viabilidad se repitid en suelo natural a temperatura ambiente. Las semillas
germinaron en cuatro dias y la tasa de germinacidn fue mayor al 50 %, por lo que el pasto Royal se
consider? viable.
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3.2. Caracterizacion de los sustratos

La caracterizacion del suelo reveld que no habia cambios significativos en las propiedades del suelo
al inicio y final de la primera cosecha. La tabla 2 muestra los andlisis fisicoquimicos realizados a los
diferentes sustratos usados en la siembra, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Tabla 2 Andlisis fisicoquimicos a realizados a los sustratos que se utilizaron para la siembra.

Resultados Interpretacion
Sustrato
Inicio Fin Inicio Fin
pH
SN 7.4 7.5 Medianamente alcalino (7.4-8.5)
SN-C 7.5 7.2 Medianamente alcalino (7.4-8.5) Neutro (6.6- 7.3)
SN-C-A 7.4 7.5
Medianamente alcalino (7.4-8.5)
C 7.4 7.5
Densidad aparente
SN 0.73 g/cm’ 0.76 g/em’
SN-C 0.76 g/cm’ 0.74 g/em’
3 ] Tipo de suelo organico y volcanico
SN-C-A 0.76 g/cm 0.92 g/cm
C 0.77 g/em’ 0.57 g/em’
Humedad a capacidad de campo
SN 100 % 100 %
SN-C 100 % 100 %
SN-C-A 100 % 100 %
C 100 % 100 %
Contenido de materia organica
SN 4.78 % 7.89 % Bajo Medio
SN-C 10.77 % 10.5 %
Medio
SN-C-A 10.56 % 10.71 %
C 24.13 % 11.96 % Muy alto Alto
SN: suelo natural, SN-C: suelo natural-composta, ~ SN-C-A: suelo natural-composta-arena,  C: composta
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3.3. Evaluacion de la ecotoxicidad
Evaluacion cuantitativa

En la figura 1 se muestra el promedio de la longitud del pasto (parte aérea y raiz) para el PLA y
PEBD en la primera (figura 1a) y la segunda cosecha (figura 1b). En la primera cosecha la longitud
del pasto es considerablemente mayor para el sustrato composta (C). Sin embargo, para la segunda
cosecha la longitud del pasto es similar para los cuatro sustratos. En la figura 1b, también se puede
apreciar que la longitud promedio es muy similar para los testigos (sin plasticos), PLA y PEBD.
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Figura 1. Longitud del pasto (parte aérea y raiz) en cm para a) la primer cosecha y b) la segunda
cosecha. Plasticos: sin plastico (SP), acido polilactico (PLA) y polietileno de baja densidad
(PEBD). Sustratos: suelo natural (SN), suelo natural-composta (SN-C), suelo natural-composta-
arena (SN-C-A) y composta (C)

En la figura 2 se muestra la generacion de biomasa seca (parte aérea y raiz) para la primer (figura
2a) y segunda cosecha (figura 2b). En la primera cosecha, en los sustratos SN-C-A, SN-C y C hubo
mayor generacion de biomasa en los testigos (sin plastico). En la segunda cosecha, no se observa
una tendencia clara en la generacion de biomasa seca en las unidades experimentales.
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Figura 2. Biomasa seca del pasto (parte aérea y raiz) en g para a) la primera cosecha y b) la
segunda cosecha. Plasticos: sin plastico (SP), acido polilactico (PLA) y polietileno de baja
densidad (PEBD). Sustratos: suelo natural (SN), suelo natural-composta (SN-C), suelo natural-
composta-arena (SN-C-A) y composta (C)




Evaluacion cualitativa

No hubo diferencias aparentes en la evaluacioén cuantitativa de acuerdo al tipo de sustrato. En la
primera cosecha las raices del PEBD fueron mas delgadas y abundantes que las del PLA. Las raices
se adhirieron al PLA pero no al PEBD. En el testigo del sustrato composta las raices se incrustaron
en los trozos de madera. En la segunda cosecha se observo que las raices atravesaron algunas de las
placas de PLA. La parte aérea del pasto no desarroll6 ninguna malformacion evidente. El pasto
flore6 en las unidades experimentales con PLA y PEBD, pero no hubo floracion en los testigos.
Finalmente, no hubo cambios aparentes en los plasticos contenidos en los sustratos. La figura 3
muestra el desarrollo de las raices del pasto para los sustratos con plastico.
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Figura 3. Desarrollo de las raice con plastico PLA a) y b), y PEBD c) y d)

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que el PEBD y el PLA no son téxicos en la concentracion
evaluada (0.35 % m/m) para el pasto Royal. La longitud y generacion de biomasa seca del pasto
(parte aérea y raiz) en la segunda cosecha son similares a los testigos (unidades experimentales sin
plastico). Sin embargo, aunque no se afect6 el desarrollo de biomasa, si hubo diferencias en el
desarrollo de las raices y la floracion de las distintas unidades experimentales.

Es importante considerar que estos resultados se obtuvieron con plésticos de 1 cm” de area, en un
tiempo corto y bajo condiciones ambientales controladas, que no reflejan el hecho de que la
mayoria de las bolsas se disponen de manera no controlada. Estas llegan al ambiente completas,
aumentando su potencial de generar bloqueos mecanicos, de intercambio de gases y agua en el
suelo. Las especies vegetales son perturbadas por el plastico cuando el crecimiento de sus raices se
bloquea y no pueden crecer con libertad. Por lo anterior, aunque los plasticos no resultaron toxicos
es indispensable controlar su disposicion y evitar su llegada a los ecosistemas naturales.
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Resumen

Uno de los retos mas importantes que enfrenta actualmente México es la disposicion adecuada e
integral de sus Residuos Sélidos Municipales (RSM) en cada una de las fases, por las siguientes
razones. Primera, los RSM manejados incorrectamente, provocan la proliferacion de enfermedades
y la contaminacion del agua y del aire. Segunda, la cantidad de RSM en México continua creciendo.
Tercera, actualmente existen muy pocas instalaciones de centros de transferencia y rellenos
sanitarios que pueden recibir, tratar y eliminar adecuadamente los residuos. Y cuarta, ha habido
muy poca inversion para el desarrollo de instalaciones que contribuya al manejo adecuado de los
mismos. Se selecciona al municipio de Lerma, Estado de México, que es uno de los municipios
metropolitanos del Valle de Toluca, y el objetivo es identificar los problemas asociados a cada una
de las etapas del manejo actual de los RSM para proponer la localizacion de una estacion de
transferencia, que coadyuve al mejoramiento del actual proceso de gestion.

Palabras Clave: Iustalaciones no deseables, rellenos sanitarios, Valle de Toluca.
1. Introduccion

Dentro del amplio espectro de temas que guardan relacion con una problematica de tanta actualidad
como la proteccion del medio ambiente y de la poblacion, la gestion de los Residuos Soélidos
Municipales (RSM) ocupa un lugar principal dentro de la gestion ambiental. Esta gestion integrada
es el término aplicado a todas las actividades asociadas con el manejo de los diversos flujos de
residuos sélidos municipales dentro de la sociedad; y su meta basica es administrar los residuos
solidos municipales de una forma que sea compatible con el medio ambiente y la salud publica. El
término “residuo” ha significado, y para la mayoria de la poblacion, ain significa algo despectivo,
algo que carece de valor y de lo que hay que deshacerse, lo que se convierte en un estorbo y es
causa del problema de como realizar una gestion adecuada de los Residuos Solidos Municipales
(RSM) de las ciudades. Esta primera parte de su extenso haga una breve introduccion a su trabajo,
sin extenderse en conceptos bien conocidos por todos. Las sociedades podrian ser juzgadas por la
forma de disponer de la basura que generan. Para las heterogéneas localidades que habitan el Valle
de Toluca y en concreto el municipio de Lerma, zona de este estudio, esto es particularmente cierto,
ya que la actual gestion de los RSM que padece, refleja el tradicional sistema politico y
administrativo mexicano. Asi, detras de la aparente funcionalidad del manejo de residuos solidos,
existen relaciones de grupos de poder para los que los residuos solidos es un botin politico y
econdmico. Estos se han constituido en un serio obsticulo para poder disefiar estrategias de largo
plazo en el manejo de los residuos solidos, pero cada uno es pieza fundamental para que "todo siga
en orden y las localidades se conserven limpias
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2. Residuo Sélido (RS)

Hay que tener bien claro que un Residuo Sélido (RS) se define como un material que no
representa una utilidad o un valor econémico para el dueiio, pero para otros si lo es, por
ende, el duefio se convierte en generador de residuos. El RS se puede clasificar de varias
formas, tanto por su estado, su origen o su composicion y caracteristicas (Tchobanoglous,
1998).

2.1. Clasificacion de Residuos Solido (RS) por fuente de origen

La clasificacion de los Residuos Sdélidos (RS) por fuente de origen se puede definir por la actividad
que lo origine, esencialmente es una clasificacion sectorial, estos son:

* Residuos municipales.
* Residuos industriales.
* Residuos mineros.

* Residuos hospitalarios.

Sin embargo, a partir del uso del suelo y la localizacion de la generacion de residuos solidos, existe
una clasificacion conforme a sus origenes (Tchobanoglous, 1998): Doméstico, Comercial,
Institucional, Construccion y demolicion, Servicios municipales, Zonas de plantas de tratamiento,
Industrial (no peligrosos) y Agricola.

2.2. Clasificacion por tipo de manejo

Se puede clasificar un residuo por presentar algunas caracteristicas asociadas al manejo que debe
ser realizado. Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos:

* Residuo peligroso.

* Residuo inerte.

* Residuo no peligroso.
2.3. Zona de estudio

De acuerdo a datos proporcionados por la 5% Regiduria del H. Ayuntamiento Constitucional de
Lerma, la recoleccion de RS en el municipio de Lerma, Estado de México, se hace de manera
mecanizada a través de un plano de rutas. En la actualidad el Ayuntamiento cuenta con 15 unidades
de las cuales 7 son camiones de 10 toneladas y son 8 camionetas de 3/2 tonelada.

El servicio de recoleccion de basura es prestado en su mayoria con camiones propios, sin embargo
al enfrentarse a la problematica de no poder dar cobertura total a la ciudadania, recurre al servicio
concesionado para obtener mayor cobertura y asi satisfacer las demandas reales de los habitantes.
Cabe aclarar que no todos los segmentos de las zonas del municipio estan cubiertos con este
servicio, debido a los accesos que tienen algunas colonias, por lo que existen algunos habitantes que
queman la basura, contribuyendo a la contaminacion atmosférica.

En el municipio se recolectan aproximadamente 100 toneladas diarias de basura, siendo el lunes
generalmente el dia que se presta el servicio. Cabe precisar que los principales RS son: PET (25%),
carton (10%), basura organica (35%), unicel y polietileno (20%) y residuos sin clasificacion (10%).
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El barrido manual se realiza en 11 comunidades y cabecera municipal como son; San Francisco
Xochi, La Concepcion Xochi, Santiago Analco, Santa Maria Atarasquillo, Santa Maria
Tlalmimilolpan, Santa Catarina, San Mateo Atarasquillo, San Nicolas Peralta, Canada de Alférez,
San Miguel Ameyalco, San Pedro Tultepec y la cabecera municipal, de las cuales el barrido manual
es de 316.53 m2 de recoleccién x dia.

Cabe destacar que la basura generada por el municipio es llevada al relleno sanitario de San Miguel
Mimiapan Municipio de Xonacatlan (a 20 km. De Lerma); mientras que para la zona industrial,
donde los residuos son de alto riesgo, se contrata el servicio a empresas especializadas que se
dedican a retirar estos residuos de sus industrias

A pesar de que el Ayuntamiento presta el servicio de recoleccion de basura, la poblacion contintia
arrojando los RS en las vialidades, lotes baldios, barrancas y rios, trayendo consigo contaminacion,
obstruccion en las coladeras y por consiguiente algunas inundaciones.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se delimitd la zona de estudio en funcion de la
cantidad de poblacion, la localizacion del corredor comercial (sobre todo restaurants) vy
equipamientos urbanos existentes (ver figura 1). La superficie del poligono de la zona de estudio
abracara aproximadamente 10 km’, lo que representa el 10% del total municipal.

Figura 1: Delimitacion de la zona de estudio

Para definir la propuesta de localizacion de la estacion de transferencia de los RSM en el municipio
de Lerma, Estado de México, se delimitd una zona y poblacion objetivo para hacer el muestreo de
la composicion de los residuos dentro de la zona de muestreo, los materiales utilizados fueron: 5
paquetes de bolsas plasticas medianas (costalitos), 2 diablitos, 2 paquetes de etiquetas, una bascula,
5 pares de guantes y cubre-bocas. La metodologia utilizada fue a través de la técnica de la
“observacion participante” con el apoyo de la aplicacion de un total de 150 encuestas (50 por cada
fuente de origen).

El grupo de investigacion se integro por tres profesores y 10 alumnos de la Licenciatura en Ciencias
Ambientales de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional de la Universidad Autéonoma del
Estado de México, para visitar aleatoriamente: 15 casas, 15 comercios, un kinder y el mercado
municipal.




Convirtiendo los Residuos Solidos en Energia: hacia la Sustentabilidad

Foto 1: alumno integrante del grupo de investigacion

Se establecieron las rutas y horarios de recoleccion entre las 09:00 am y las 12:00 pm. Para el
traslado de los residuos solidos utilizamos diablitos que fueron Tttiles para la recoleccion.
Posteriormente, el equipo gestiond en el centro de acopio municipal, una bascula para pesarlos. Para
llevar un registro del peso de los materiales se utilizaron cuatro tablas diferentes (una dirigido a
generados en casa-habitacion, para comercios, escuelas y el mercado), se proceso la informacion y
se representaron en graficas.

3. Resultados y Discusion

Hay conceptos que constituyen el vocabulario esencial para presentar y analizar informacion
referente a la generacion de residuos, por ejemplo produccion per capita, densidad del residuo,
porcentaje de un material respecto al total de los residuos, etc. A continuacion se detallan algunas
de estas definiciones y términos comunmente utilizados en los calculos y presentacion de datos, por
ejemplo, la produccion per capita, composicion de los RS, cantidad diaria de residuos generados por
habitante kg, poblacion atendida por el servicio de recoleccion.

Los métodos mas frecuentemente utilizados para caracterizar el flujo de residuos son: A partir de
datos bibliograficos de Indices de Generacion o a partir de datos medidos de densidades medias de
RS dentro de una localidad.

Una de las técnicas mas utilizada para realizar una buena caracterizacion del flujo de residuos es un
muestreo representativo de los residuos generados. Este muestreo debe realizarse cuatro veces al
afio para contemplar las variaciones estacionales. Ademads, no se realizard en momentos en que
ocurran situaciones excepcionales que afecten al flujo de RS.

Para el caso del presente estudio se utiliz6 la metodologia mixta, basada en observacion participante
y trabajo de campo para lo cual se organizo un plan de muestreo representativo del estado de los RS
en la zona, a partir de las siguientes etapas: Determinar la zona de muestreo, Analizar la situacién
socioeconomica de la zona elegida, Revisar la forma de recoleccion actual de los residuos y el fin
que se le da a los mismos, Revisar, si existe, todas las formas de recuperacion o reciclado actual,
Definir un calendario de muestreo considerando las variaciones estacionales y establecer las
categorias de los residuos que se van a muestrear.

El procedimiento de campo se realizo a partir de informacién obtenida de un muestreo estadistico
aleatorio en campo, con duracion de 7 semanas (Noviembre-Diciembre 2012) mas 1 dia de
"operacion purga", para cada uno de los estratos socioecondmicos de la poblacion, asi como las
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fuentes de generacion. Posteriormente se selecciond el nivel de confianza con que se realiza el
muestreo con base en el conocimiento de la poblacion, calidad técnica del personal participante,
facilidad para realizar el muestreo, caracteristicas de la localidad a muestrear, etc. Se determind el
tamafio de la premuestra, a partir del nivel de confianza seleccionado, se delimitd y ubicod el
universo de trabajo (casas, comercios y escuela) en un plano actualizado y finalmente se hizo una
micro-caracterizacion de la localidad, acorde con el estrato socioecondémico por muestrear. Los
resultados obtenidos y procesados a partir del trabajo de campo, fueron los siguientes.

3%

M Papel

B Plastico
M Organica
m Vidrio

M Latas

H Cartén

Figura 2: Porcentaje de residuos solidos por fuente de origen de casa

En la figura anterior se puede observar que de la muestra utilizada, el mayor porcentaje (82%) que
se genera en casa-habitacion, es de tipo organico, lo cual se representa como una ventaja al
considerarse que la alternativa Optima es convertirlo en comporta, con lo cual se disminuye el
volumen de los residuos generados y por tanto, los costos de operacion para el ayuntamiento.
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RESIDUOS SOLIDOS EN COMERCIOS

Figura 3: Porcentaje de residuos solidos generados por fuente de origen en comercio

En la figura 3 se puede observar que para el caso de los residuos solidos generados en los
comercios, también el mayor porcentaje de composicion de los residuos generados es de tipo
organico. No obstante los comercios no los separan y por lo tanto se revuelven con los organicos.
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Figura 4: Ejemplo de grdfica por fuente de origen en escuela

En la figura anterior (4) es destacable que la composicion de los RS generados en las escuelas se
refleja por los patrones de consumo de los estudiantes, el cual se concentra en los residuos de tipo
organico, seguido de plastico, sobre todo botellas PET, asi como latas de refresco y botellas de
vidrio.

Una vez procesada la informacion del trabajo de campo por el grupo de investigacion y procesada la
informacién obtenida, se procedid a definir la propuesta de localizacion de la estacion de
transferencia municipal.

Con base en la NORMA TECNICA ESTATAL AMBIENTAL (NTEA) NTEA-010-SMA-RS-
2008, se definio la propuesta de la localizacion de la estacion de transferencia (ver figura 5) para el
municipio de Lerma, Estado de México.

=7
a,de Villada
k%

Figura 5: Propuesta de localizacion de la estacion de transferencia

Ademas de cumplir con la NTEA, las razones por las cuales este ubicado en éste punto, es por la
aproximacion de la zona urbana, y vias de accesos con la facilidad para la circulacion de los
transportes requeridos.

Dentro de la zona de estudio, se localizaron los puntos especificos en donde se genera la mayor
cantidad de RSM. Con base en las restricciones de la NORMA TECNICA ESTATAL
AMBIENTAL NTEA-010-SMA-RS-2008, que establece los requisitos y especificaciones para la
instalacion, operacion y mantenimiento de infraestructura para el acopio, transferencia,




Tratamiento y Valorizacion de Residuos

separacion y tratamiento de residuos solidos urbanos en el Estado de México, se presenta la
propuesta de localizacion geografica de la estacion de transferencia.

Describir las caracteristicas y composicion de las distintas clases de RS, nos permiti6 identificar el
patron de consumo de la poblacion, pero sobre todo, elegir la mejor alternativa para su manejo
integral adecuado. Con la propuesta de localizacion de la Estacion de Transferencia de Lerma,
Estado de México, se lograria definir o establecer las directrices de una estrategia integral que
tendria entre sus principales ventajas:

1. Da un panorama global del proceso del manejo de los residuos. Esta vision es esencial para una
planeacion estratégica. Manejar el flujo de los residuos por separado es ineficiente.

2. Desde un punto de vista ambiental todos los sistemas de manejo de residuos son parte de un
mismo ecosistema global. Analizar la carga global del sistema al medio ambiente es la Unica
estrategia racional, de otra manera reducir impactos ambientales en una parte del sistema,
podria resultar en mayores impactos ambientales en otra parte del mismo.

3. Desde un punto de vista econémico, cada unidad individual en la cadena de manejo de los RSM
debe tener ganancias o al menos alcanzar un punto de equilibrio. Sin embargo, evaluando los
limites del sistema en su totalidad, es posible determinar si opera eficientemente, si alcanza un
punto de equilibrio econdémico o, mejor aln, si existen ganancias. Es solamente entonces
cuando todas las partes del sistema pueden ser viables, asumiendo que los recursos se dividen
apropiadamente en relacion con los costos.

4. Conclusiones

Para alcanzar un sistema integral de manejo de los residuos solidos se requieren cambios
significativos de la realidad actual. Es claro que nunca se alcanzara el sistema ideal, ya que siempre
sera posible reducir los impactos ambientales a través de un proceso de mejora continua. El manejo
integral y sustentable de los Residuos Solidos Municipales (RSM) combina flujos de residuos,
métodos de recoleccidon y procesamiento, de lo cual derivan beneficios ambientales, optimizacion
econdémica y aceptacion social en un sistema de manejo practico para cualquier region o ciudad.
Esto se puede lograr combinando opciones de manejo que incluyen esfuerzos de re-uso y reciclaje,
tratamientos que involucran compostaje, bio-gasificacion, incineracion con recuperacion de energia,
asi como la disposicion final en rellenos sanitarios. El punto clave no es cuantas opciones de
tratamiento para el manejo adecuado de los RSM se utilicen, o si se aplican todas al mismo tiempo,
sino que sean parte de una estrategia integral que responda a las necesidades y contextos locales o
regionales, asi como a los principios basicos de las politicas ambientales en la materia, lo cual a
través de la propuesta de localizacion de una estacion de transferencia en Lerma, Estado de México,
es una parte de la solucion para fomentar el manejo integral de los RSM, desde una vision
ambiental y econdmicamente sustentable. En conclusion frente a este problema se exige a los
gobiernos locales mayor capacidad de gestion y ejecucion de las soluciones aprobadas en sus
programas de gobierno. Por un lado, se debe atacar la parte técnica del problema, referente al
desarrollo de infraestructura para el manejo integral de RS (centros de transferencia, rellenos
sanitarios, etc.). Hasta el afio 2012, solo cinco municipios del Estado de México, cuentan con planes
gestion integrales de residuos sélidos. Sin embargo, todas las iniciativas institucionales deben
plantearse soluciones integrales que involucren la participacion activa y permanente de la
poblacion, de las organizaciones y de e instituciones de gobierno y académicas.
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Resumen

Las pilas y baterias usadas causan cada vez mas contaminacion ambiental en México, debido al
crecimiento de la demanda de equipo electronico portatil que genera miles de toneladas de estos
residuos al afio. En México no se hace reciclado de pilas usadas porque es inviable econdmicamente
una planta industrial para este proposito. El objetivo de este trabajo es la obtencién de hidrogeno
por electrolisis de agua utilizando la energia residual de las pilas usadas, como parte inicial de un
proceso de reciclado. Las pilas fueron clasificadas por tipo y por marca, y separadas por carga. Se
dispusieron en una bateria de 24 pilas para alimentar a un electrolizador en forma de “U” para
producir H, y O,. Los datos de corriente y voltaje, asi como el volumen de H,, se determinaron en
funcién del tiempo, para cuantificar la produccion de corriente promedio por pila (mAh) y el
rendimiento de H,. Los resultados mostraron un rendimiento de produccion de H, de 2.35%, y una
produccion de corriente promedio por pila de 1321 mAh, que es mas del 50% del reportado por el
fabricante para una pila alcalina nueva. Una planta de reciclado de pilas usadas de 80 toneladas
mensuales, producirian, con una estimacion a la baja, 4961 kWh solamente utilizando las pilas AA
de mas de 1.0 V (cerca del 90%). Este trabajo contribuye a hacer atractivo economicamente el
reciclado de pilas y a disehar planes de manejo sustentable de la energia y de los materiales
contenidos en estos residuos.

Palabras Clave: reciclado, electrélisis, manejo sustentable

1. Introduccion

La contaminacion ambiental producida por la eliminacion de las pilas y baterias usadas es una de
las principales preocupaciones en México debido al rapido crecimiento de la demanda de equipo
electronico portatil que utiliza a estas como fuente de energia y que, ante la inexistencia de
reciclado, genera miles de toneladas de residuos peligrosos al afio [1].

Uno de los argumentos que han evitado el reciclado de pilas usadas en México es el balance
econdémico negativo que se tendria en una planta industrial para este fin. Nuevas consideraciones
que revierten esta situacion son: el incremento en su produccion y consumo; la aparicion de nuevas
tecnologias que incorporan metales con mejor cotizaciéon como Cd y Li; la demanda de materia
prima de los propios productores de pilas como el Didoxido de Manganeso Electrolitico (DME) y el
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Hidréxido de Litio (HL), sobrepasarda en pocos afios la produccion y las reservas, y como
consecuencia se incrementa su precio considerablemente.

En un trabajo anterior [2], nuestro grupo de investigacion determind el voltaje residual de 700 pilas
de tipo "AA" seleccionadas al azar de las cuatro marcas de mayor incidencia después de una
campafia de recoleccion de pilas usadas. Sus resultados mostraron que el 36 % de las pilas tuvieron
un voltaje residual en el intervalo de 1.2-1.4 V, mientras que 70 % de las pilas tuvo voltajes
mayores de 1.0 V, observandose desperdicio de energia en estos dispositivos. Un calculo
aproximado sefiala que en México se comercializan todos los afios alrededor de 420 millones de
pilas solo de tipo “AA” (NMX-AA-104-SCFI-2006), de las cuales 189 millones contendrian la
energia residual suficiente disponible para otras aplicaciones. La recuperacion de la energia residual
de las pilas y baterias usadas no se ha tenido en cuenta hasta ahora [3], y podia ser economicamente
atractivo.

En este trabajo se reporta una opcion de aprovechamiento de la energia residual de las pilas usadas
por electrodlisis de agua y obtencion de hidrogeno. La electrolisis del agua es una tecnologia muy
importante para una produccion de hidrogeno a gran escala. El hidrégeno es la energia que se
espera que sea util como vector energético principal en un futuro cercano [4], para la generacion de
electricidad via las pilas de combustible de hidrogeno (PCH). Este proceso se propone como parte
inicial del reciclado, lo que aunado a la recuperacion de metales y produccion de materia prima
(DME y HL), puede conducir al manejo sustentable de este recurso, y ayudar a evitar que se agoten
las reservas de metales como Mn y Li. Ademas, este proceso de reciclado integral impulsaria la
creacion de empresas y la generacion de fuentes de trabajo, y evitaria el impacto ambiental de los
metales toxicos en los rellenos.

2. Metodologia

2.1. Recoleccion de pilas usadas

Se recabaron un total de 7876 pilas que se clasificaron por tipo, resultando que 6020 (76%) fueron
AA; de estas 28 % correspondieron a marcas ilegales. Se tom6 una muestra de 3625 pilas AA para
medir su voltaje, obteniéndose la grafica de distribucion de voltajes por medio del programa Origin
8.

Posteriormente, se seleccionaron 5 conjuntos de 24 pilas AA usadas de varias marcas con valores de
voltaje residual en el intervalo 1.4 — 1.6 V para utilizarse en las baterias.

2.2. Produccion de hidrogeno con pilas usadas

Se construyeron varios paneles (baterias) de pilas usadas tipo AA, para proporcionar la corriente y
voltajes necesarios para alimentar el electrolizador de manera continua.

Cada panel consiste en un bloque de unicel con 14 horadaciones, con 2 pilas en cada horadacion.
Las pilas se colocan alternando las terminales (+) y (-), y cada 8 pilas se conectan en serie, sumando
sus voltajes, y luego las tres series de 8 pilas se conectan en paralelo, sumando sus corrientes (ver
Figura 1). Las conexiones se hacen con alambres de cobre y, para asegurar el contacto, la bateria se
coloca entre las tapas de una prensa que se atornilla con la presion minimamente suficiente.
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Figura 1. A la derecha, bateria de 24 pilas usadas AA conectadas en serie (cada 8) y en paralelo. Al centro,
la bateria calzada en una prensa para asegurar los contactos. A la izquierda, multimetro mostrando la
lectura de voltaje de la bateria.

Se construy6 un electrolizador para la produccion de hidrogeno por electrélisis. Este consiste de un
tubo en “U” con salidas para gases, electrodos de acero inoxidable en laminas acopladas a los
tapones. El electrolizador contiene una solucion de hidroxido de sodio al 30 %.

Posteriormente se acoplaron el panel (bateria) y el electrolizador para las pruebas de produccion de
hidrogeno. La terminal negativa de la bateria se conect6 en serie a un amperimetro, para determinar
la corriente. El voltaje se determin6 utilizando un multimetro conectado en paralelo a la bateria. El
volumen de hidroégeno se midié por el desplazamiento del émbolo de una jeringa de vidrio
conectada a la salida del tubo en “U”. El volumen producido de hidrogeno se midi6 cada 10
segundos. Ademas, se anotd la temperatura del experimento en cada momento y la presion
atmosférica, para normalizar el volumen de hidrégeno.

Con este equipo se realizaron ensayos de electrolisis (ver Figura 2). De cada corrida se obtuvieron
las graficas de volumen de produccion de hidrégeno contra tiempo y las graficas de voltaje y
corriente contra tiempo. De estas tltimas graficas, se determind la produccion de corriente (mAh).
El consumo de energia (Wh), se calculd como el area bajo las curvas de voltaje contra corriente.

Para calcular la produccion de corriente promedio por pila, se promediaron los valores de mAh de
tres graficas correspondientes a otros tantos ensayos individuales, y este promedio se dividio entre
24 pilas de que consta cada bateria.
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Figura 2. Imagen del equipo del electrolizador en “U” alimentado por la bateria de pilas, y accesorios para
la determinacion de volumen, voltaje, corriente y temperatura;

3. Resultados y discusion

Como puede verse en la Figura 3, la mayor parte de las pilas usadas “AA” tiene un voltaje en el
rango 1.4-1.6 V, y la distribucion de frecuencias no sigue una distribucion normal. Una posible
explicacion es que las pilas se utilizan en dispositivos de alta demanda de corriente en la mayoria de
los casos. Inicialmente, la reaccion de descarga se lleva a cabo en las zonas exteriores de los
electrodos, donde el transporte de masa es mas rapido. Sin embargo, conforme se mantiene la
demanda, las reacciones se llevan a cabo dentro de la estructura de los electrodos, produciendo un
sobre-potencial por difusion, dando lugar a una disminucion en la cinética de transferencia de
electrones y a una polarizacioén por concentracion [5]. Es comtin que el usuario cambie las pilas tan
pronto como dejan de proporcionar suficiente poder para operar el dispositivo y que no las re-utilice
en equipos menos demandantes de energia, lo cual podria tomar ventaja de la energia residual.

El rendimiento de produccion de hidroégeno fue de 2.35%, mientras que en la literatura se reportan
rendimiento maximos del 12%, utilizando equipos especializados [6]. La produccion de corriente
promedio por pila fue de 1321 mAh. Esto representa alrededor del 50% del reportado para una pila
alcalina nueva [7]. En la Figura 4 se reproduce una de las graficas obtenidas de corriente vs voltaje
y su ajuste por minimos cuadrados (Origin 8.0). Los puntos experimentales observan varias
inflexiones debido a que la bateria no se utiliz6 de manera continua hasta su descarga, sino que se le
dejé reposar por varios momentos para permitir su recuperacion.
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Figura 4. Grdfica resultante de corriente contra voltaje, con la ecuacion de ajuste obtenida y la produccion
de corriente (mAh) y energia (Wh) promedio por pila.

Considerando una planta de reciclado de pilas usadas de 80 toneladas mensuales, se producirian,
con una estimacion a la baja, 4961 kWh solamente utilizando las pilas AA de mas de 1.0 V (cerca
del 90%, segun Figura 3). Esto significa 1.5x10° mol-electron disponibles para produccion via
electroquimica. Si con esto se produce hidrogeno, entonces se obtendrian 1.8x10° L, suponiendo un
rendimiento del 10%. Esta energia puede ser utilizada también para producir parte del DME a partir
del reciclado de pilas usadas, que en total ascenderia a 103 ton de DME.
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4. Conclusiones

Un porcentaje considerable de las pilas usadas (cerca del 90 % de las pilas AA) tienen una energia
utilizable considerable (alrededor del 50%). Esta energia puede ser recuperada y aprovechada en la
misma forma que se utilizan paneles fotovoltaicos y constituir un ahorro de energia importante en
una planta de reciclado. En la aplicacidn especifica de produccion de hidroégeno via electrolitica, el
rendimiento es bajo pero es susceptible de optimizarse hasta en un 12%. Esto hace atractivo
economicamente el reciclado de pilas y contribuye a disefiar un manejo sustentable de la energia y
de los materiales contenidos en estos residuos.
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Resumen

La produccion de biogas a partir de residuos agricolas en zonas rurales es muy comuin en varios
paises, y México no es la excepcion, el biogas generado se aprovecha para cubrir la demanda de
energia caldrica para cocinar y uso de agua caliente en el hogar. Sin embargo, la emision de gases
de efecto invernadero puede causar mayor impacto si éstas se comparan con el beneficio logrado
por el reemplazo de los combustibles fosiles en el sitio. El estudio evalud el desempefio de un
biodigestor “in sifu”, mediante un balance de masas analizando los productos de entrada y los de
salida. El estudio muestra que aun en condiciones de temperatura extrema, los digestores de
estiércol sin calentamiento tienen una alta tasa de degradacion, alcanzando remociones de la materia
organica mayor al 75%. Sin embargo, el potencial de produccion de biogas muchas veces excede la
demanda en el sitio y por tal motivo se recomienda implementar sistemas a pequefia escala que
permiten utilizar los excedentes para la electrificacion y de esa manera evitar su liberacion hacia la
atmosfera.

Palabras Clave: Gases de efecto invernadero, Biodigestores rurales, Estiércol
1. Introduccion y Antecedentes

Cada dia, se genera mas evidencia de que la bioenergia reemplazara a los combustibles fosiles con
el fin de avanzar hacia un desarrollo sustentable, el cual restringe el uso de dichos combustibles y
sus emisiones. Para México tiene importancia el desarrollo de los combustibles renovables porque
su produccion de petroleo crudo se estd disminuyendo [1], sin embargo, otros paises cuentan con
recursos mas abundantes todavia [2], por esta razon el desarrollo sustentable requiere un mayor
enfoque en la reduccion de emisiones. El escenario 450 propuesta por la Agencia Internacional de
Energia (IEA por sus siglas en inglés) describe metas para mantener la concentracion del dioxido de
carbono en la atmosfera debajo de las 450 ppm hasta el afio 2050, valor que nos asegurara un
calentamiento no mayor de los 2 °C [3]. Bajo este escenario el uso de recursos fosiles tendra que ser
reducido debido a las emisiones de dioxido de carbono que generan.

La produccion de bioenergéticos de manera sustentable es un gran reto, ya que existen emisiones
(tal vez importantes) que se asocian a su produccion. Tal es el caso de la fabricacion de fertilizantes,
los procesos microbioldgicos en el suelo, la perdida de materia organica por el cambio de uso de
suelo y también el procesamiento de los bioenergéticos. Recientemente, el ganador de premio nobel
P. Crutzen, public6 que la produccion de bioenergéticos puede ser incluso contra-producente para el
efecto invernadero en la region Europa central debido sobre todo por las emisiones del gas 6xido de
nitrogeno (N,O) que se libera por los procesos de de nitrificacion en los suelos [4].

La produccion del biometano (biogas) en digestores anaerobios se considera muy elegante porque
es uno de los pocos procesos que pueden utilizar como materia prima los residuos. Por esa razon,
también México sigue en la tendencia actual de la implementacion de digestores de anaerobios para
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el tratamiento de residuos agricolas como han demostrado paises como China e India con mucho
éxito desde varias décadas. Por otro lado, para la produccion del biometano (biogas) proveniente de
los digestores anaerobios de manera sustentable, se deben considerar adicionalmente las fugas de
este gas que se producen durante su manejo ya que su efecto invernadero es un factor de 23 veces
mayor al del dioxido de carbono por lo que se debe tener un control cuidadoso durante la
produccion y uso [5].

Con fines de poder estimar la magnitud de las emisiones que pueden provenir de los biodigestores
de pequeiia escala, el estudio analiza basando en las caracteristicas de operacion el potencial de
produccion de biogas y balancea el impacto de reduccién o aumento en la emision de gases de
efecto invernadero por la utilizacion de esa tecnologia y reemplazando combustibles fosiles.

2. Metodologia

Se contd con un digestor de 40 m’ tipo "biobolsa” El cual era para digerir los residuos de 60
puercos en engorda. Para el balance de masas se midié el contenido de so6lidos volatiles a la entrada
y salida del biodigestor mediante la técnica de incineracion de residuos.

3. Resultados y Discusion

Respecto a la emision de gases de efecto invernadero es importante mencionar que mas del 50% de
la produccion porcina tiene su origen en granjas familiares con menor de 200 animales (60 animales
en promedio) [6], cuyo potencial de produccion de biogas es hasta 3 veces mayor a la demanda de
una familia para agua caliente y combustible para cocinar. Eso se corrobora con el potencial de la
produccion especifica de un puerco de engorda que es de 0.6 a 1.25 mSBiogaS GV' d'. Donde GV se
refiere al animal de referencia (un toro adulto)y la cantidad de 10 puercos equivalen en su
produccion a un GV [7]. Si tomamos en cuenta el promedio de los 60 animales en promedio la
produccion total de biogas sera de 3.6 a 7.5 m’d”. Con la estimacion que el poder calorifico del
biogas sera de un 60% de gas natural (la concentracion de metano en el biogas es de 60%) la
produccién equivalente al gas natural sera de 2.2 a 4.5 m’d”. Otra referencia la proporciona el
potencial de produccion de biogas a partir estiércol que es de 420 m® t'en materia organica seca
(ODM, por sus siglas en inglés). Suponiendo que el contenido de solidos en el estiércol es de 6%
con un contenido de volatiles (materia orgénica) del 80% se obtiene una produccion especifica de
20.2 m’ t' de la materia fresca. El puerco de engorda produce en promedio 4.5 Litros de estiércol al
dia. Multiplicando la produccién especifica por la cantidad de estiércol al dia y la cantidad de
puercos so obtiene una produccion de 5.44 m3Bi0gasd'1(3.26 M retano d’l), que es el potencial de
produccion de biogas de la granja estandar. En comparacion, una familia estandar en la Ciudad de
México tiene un consumo promedio de 1.5 m® d'. Por consecuencia, existe una sobreproduccion, la
cual es liberada a la atmésfera mediante una valvula de alivio sin ninguna oxidacion previa
causando una fuerte emision de gases de efecto invernadero.

Si el escenario planteado es real, depende del desempeio que tienen los digestores de construccion
sencilla sin alguna calefaccion como los encontramos generalmente en México. Como se observa
que la digestion en condiciones mesofilicas tiene la mayor actividad de 34°C a 36°C, se puede
suponer que temperaturas menores causarian una limitacion en la productividad para digestores
instalados en México. La variacién diurna de la temperatura en el digestor superficial en la
temporada de verano e invierno se muestra la Figura 1. En este caso especifico el digestor de tipo
biobolsa en la region México Central opera durante el verano con una temperatura promedio de
24°C (variando entre 22.5°C-28.5°C) y en el invierno la temperatura en promedio de 19°C
(variando entre 16.0°C-21.5°C). El sistema de adquisicion de datos utilizado para la medicion fue
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colocado entre el hule de la biobolsa y el aislamiento, el cual se protege el huley esta instalado
contra la pared del bloque. En la curva del verano se puede ver algunas caidas bruscas de

temperatura originadas por la lluvia, la cual provoca que el aguaescurra entre el hule y el
aislamiento.
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Figura. 1. Perfil de temperatura del digestor en temporada de verano e invierno sobre un periodo de
veinticuatro dias

Bajo esas condiciones, no se notaron cambios en el desempefio del digestor, porque la tasa de
conversion de la cual se obtuvo por analizar las muestras tomadas en Julio 2012, Diciembre 2012 y
Marzo 2013 se establecio entre un 75% al 84% (ver tabla 1).Existe Poca variacion (alrededor del
0.3%)en la concentracion de los solidos en el biodigestor con un promedio de 2.3%. Como el
estiércol se diluye con agua durante el lavado diario de los corrales, se establecioé un sustrato con
una concentracion de so6lidos de 7.7% a 14%.

Resulta que el el digestor presenta una digestion estable, la cual logra una alta tasa de conversion de
la materia organica en a biogas, proceso comunmente denominado como mineralizacion. La razon
se encuentra calculando la carga de materia organica recibida por cada metro cubico del digestor.
Dicha carga se obtiene por los 4.5 L de estiércol de cada puerco multiplicado por 60 puercos, a su
vez multiplicado por la concentracion de solidos y la concentracion de los volatiles teniendo como
resultado aproximadamente 20.1 kg, los cuales recibe el digestor con su volumen 1til de 25 m’. La
relacion entre estos dos parametros es la carga de materia organica de 0.8 kgm>d™". En comparacion
de digestores bajo condiciones Optimas de temperatura y mezclado, cuales permiten cargas
organicas arriba de 4 kg m™>d”', se puede entender la alta tasa de degradacion presente [8].

Tabla 1, Pardmetros de operacién del digestor de 40 m’ tipo "biobolsa"

Tertisomaia Solidosen | Volatiles S('?lid’og en Vo.létirle.s en Tasa de
sustrato en sustrato biosolido biosolido conversion
(7]
Julio 2012 7.7 74 2.3 64 75
Diciembre 2012 14 78 2.6 65 84
Marzo 2013 9.1 68 2.0 69 81
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Los datos presentados en la tabla 1 también permiten estimar la masa de biogas que libera el
digestor (ver figura 2). Segun la relacion de Symons&Buswell se deberia considerar también el
agua requerida para llevar a cabo la reaccion bioquimica (11% para carbohidratos, =~ 54% para
grasas y =~ -20% para proteinas) [9], pero en este caso, con una composicion de la materia seca de
aproximadamente de 9% de grasas, 24% de proteinas y mas del 32% de carbohidratos el factor del
agua es depreciable [7]. Las ecuaciones asociados a la imagen calculan la produccion especifica del
biogas en Litros por kgpmy kgopm considerando una concentracion del metano de 55%.
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Figura. 2. Balance de masas para un digestor anaerobio con estiércol de cerdo como sustrato.

Como se ha demostrado, los digestores si tienen una mayor tasa de degradacion, por lo cual se tiene
la certeza que una sobre produccién es muy probable. Para evaluar el impacto de la emision de
gases de efecto invernadero comunmente se trabaja con un escenario de referencia. Como es
complejo de referenciar el manejo del estiércol e incluso no existen datos muy precisos sobre la
emision de N,O al momento de fertilizar con estiércol en comparacion con otro fertilizante, se hace
en la Figura 3 una comparacion con paja de trigo como sustrato para el biodigestor.

El manejo de la paja de trigo en el escenario convencional es que la paja de trigo se quema en la
milpa y como energético se utiliza la antracita. La incineracion de esos productos genera 2.87 kg de
CO,; equivalentes. La comparacion sera la conversion de 1 kg de paja de trigo en un biodigestor, el
cual en su balance produce 0.21 kg residuos no digeridos (se considera su oxidacion posterior en el
suelo), 0.6 kg de biogés con aprovechamiento térmico en el sitio y una fuga de biogés de 0.19 kg la
cual se libera al medio ambiente. Debido al gas metano con una concentracion del 55% con un
impacto 23 veces mayor que el dioxido de carbono como gas de efecto invernadero, la franja
saliendo del digestor es muy delgada pero después se multiplica causando casi el 50% de todas las
emisiones. El balance quiere decir que con una fuga de biogas del 34% las emisiones para ambos
escenarios seran iguales, es decir, de 2.87 kg COxq kg'1 Paja-
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0.37 kg antracita

2.87kg CO,q

1 kg paja de trigo

0.19 kg biogas fuga
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Figura. 3. Comparacion de dos diferentes escenarios de emision para el tratamiento de paja de trigo por
incineracion en la milpa y la conversion en un digestor de biogas.

4. Conclusiones

El manejo de residuos en biodigestores rurales proporciona a los campesinos una fuente de energia
renovable. Sin embargo, al contrario de los digestores implementados en la India y en China, los
cuales son de menor capacidad, se genera una sobreproduccion, la cual, al momento de ser liberado
al medio ambiente empeora el balance de la emision de gases de efecto invernadero. Asi, es
importante implementar buenas practicas para el manejo de biogés, por ejemplo, quemarlo en lugar
de dejarlo salir por la valvula de alivio. También a corto plazo es muy recomendable implementar
sistemas de incineracion con aprovechamiento para la produccion de energia eléctrica a pequeia
escala.
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Resumen

Los lixiviados de vertederos de residuos sélidos urbanos (RSU) son liquidos con altas
concentraciones de contaminantes que pueden alcanzar diferentes medios fisicos, incluyendo
cuerpos de agua superficial y subterranea. Los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA), que
involucran la generacion y uso de especies altamente oxidantes de la materia organica como el
radical hidroxilo (HO"), han resultado atractivos en el tratamiento de diversos contaminantes
presentes en el agua, al ofrecer ventajas respecto a procesos convencionales. En el presente trabajo
se dio tratamiento a lixiviados de vertederos con alto contenido de materia organica (>30 000 mg/L
de la DQO), aplicando dos procesos Fenton y foto-Fenton, que son dos de los POA que tienen lugar
con o sin presencia de luz UV, peroxido de hierro (H,O,) y sales de hierro (II). Se probaron
diferentes concentraciones de FeSO, (250-1500 mg/L) y de H,O, (750-1500 mg/L), bajo un pH= 4.
Los resultados revelaron la posibilidad de remover mas del 85% de la materia orgénica e inorganica
medida en términos de la DQO, bajo las condiciones experimentadas. Asi mismo se redujeron
concentraciones de parametros fisicoquimicos como la turbidez, color, etc.

Palabras Clave: Lixiviados, residuos sélidos urbanos, procesos de oxidacién avanzada, Fenton, foto-
Fenton.

1. Introduccion

En México, al igual que en otras partes del mundo, se tienen problemas de disponibilidad y calidad
de agua, debido al agotamiento de las fuentes de abastecimiento y ain mas, por la contaminacion
que existe debido a las actividades humanas. Uno de los agentes que contamina tanto el suelo como
el aire y agua es el lixiviado que se genera en los sitios de disposicion final de los RSU y que
presentan un alto contenido de materia orgénica, nitrogeno y fosforo, patdgenos y sustancias
toxicas. En los recientes afios, los llamados POA han permitido tratar corrientes con alta
concentracion de contaminantes como los lixiviados de vertederos, obteniendo buenos porcentajes
de remocion de los mismos. Tal es el caso de los procesos Fenton y foto-Fenton, que se centran en
el uso del radical HO" que es una especie altamente oxidante, se han utilizado como una
herramienta para la degradacion de contaminantes presentes en los lixiviados. El objetivo de este
trabajo fue evaluar y comparar el tratamiento de lixiviados de un vertedero de RSU mediante dos
procesos Fenton y foto Fenton, bajo diferentes condiciones de operacion. El proceso Fenton (en
ausencia de luz) bajo diferentes pHs y dosis de reactivos (FeSO, y H,O,), y ¢l sistema foto Fenton,
en el cual se evalua el efecto del FeSO, y H,0,, a diferentes tiempos de exposicion a la luz UV, y
finalmente realizar una comparacion de las eficiencias de ambos procesos.
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2. Desarrollo

Este trabajo se llevd a cabo en dos etapas: la primera fue la caracterizacion de los lixiviados y la
segunda consistid en la realizacion de las pruebas de tratabilidad con método Fenton y foto Fenton.
El muestreo fue realizado en el vertedero municipal de Guanajuato, en época de estiaje. Los
lixiviados fueron recolectados de una laguna que se forma de manera natural en un escurrimiento
que proviene de una de las celdas en operacion. Debido a las altas concentraciones de
contaminantes fue imposible su tratamiento, por lo que se decidi6 realizar una dilucion (1:6.5) con
agua residual municipal de la ciudad de Guanajuato [1]. Los pardmetros analizados para ambas
aguas fueron: pH, DQO (total y soluble), DBO, turbidez, alcalinidad, solidos suspendidos totales
(SST), solidos suspendidos volatiles (SSV), conductividad, color, grasas y aceites, metales, todas
las determinaciones analiticas, fueron realizadas de acuerdo a los Métodos Normalizados [2].

En la segunda etapa, fue probado el método Fenton y foto Fenton para el lixiviado. Los reactivos
empleados fueron: sulfato ferroso y perdxido de hidrogeno. Las dosis empleadas para el método
Fenton fueron: FeSO4:H,0, de 50 a 3,000 mg FeSO,.7H,O/L a un pH de 4 (se realiz6 también el
barrido de pH) y relaciones de FeSO,:H,0,, pero al pH que ofrece mejores resultados, fue el de pH
4. A un litro de lixiviado se le ajustd el pH a 4 por la adicion de acido sulftrico. Este liquido fue
puesto a agitacion a 50 rpm y, posteriormente se le adicionaron de forma simultinea cantidades
conocidas de los dos reactivos. La mezcla fue agitada durante 1 min a 100 rpm y después 30
minutos a 50 rpm. Al término de este tiempo, se suspendio la agitacion y se dejo sedimentar durante
30 minutos. Finalmente el sobrenadante es filtrado sobre papel Whatman. Fueron comparadas las
eficiencias de remocion de acuerdo a los siguientes parametros: solidos suspendidos, DQO total y
soluble y color. Para las pruebas con foto Fenton, este fue realizado en un fotorreactor de 2 L de
capacidad. El lixiviado fue colocado en el reactor y ajustado a un pH de 4, posteriormente fueron
adicionadas las cantidades de reactivo de Fenton (50 a 1000 mg/L de FeSO,4 y de 300 a 1000 mg/L
de H,0,), el tiempo de reaccion fue de 30 minutos. Los analisis sobre el sobrenadante fueron los
mismos que fueron mencionadas en el proceso Fenton.

3. Resultados

A continuacién son mostrados los resultados de este trabajo, en primer lugar se presentan la
caracterizacion de los lixiviados, y de la mezcla (agua residual, AR: lixiviados, LIX), relacion 1:6.5.
Posteriormente, se presentan los resultados de las pruebas de tratabilidad con Fenton y foto Fenton.

Caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados

En la tabla 1, se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de lixiviados, y la
mezcla entre ambos. Estos lixiviados contienen una alta DQO total y soluble 41.4 y 35.1 g/L
respectivamente, sus valores entran en el rango de datos tipicos sobre la composicion de lixiviados
procedentes de vertederos nuevos y maduros. De acuerdo a [3], los valores se encuentran en un
intervalo de 3000-60000 mg/L de DQOt. Al tener una alta DQO se considera que se trata de un
lixiviado joven, tal como lo menciona [4]. En cuanto a la mezcla, se puede apreciar una clara
disminucion en los valores de los parametros, los mas significativos son la DQOL, la cual disminuye
hasta 8.3 g/L, y los SST en 290 mg/L, el pH fue de 7.74.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado y su mezcla.

Parametros Lixiviados Mezcla
Guanajuato 1:6.5

pH 8.12+0.08 7.74£0.15
Turbidez UNT 3,100+42.4 2,360+3.04
Conductividad (mS/cm) 17.14+3.04 5.69+0.04
DQOt (g/L) 41.4+2.4 8.3+£5.49
DQOs (g/L) 35.1£2.0 7.18+1.99
Alcalinidad (mgCaCO;/L) 3210+162 550£127.27
Dureza (mgCaCO,/L) 9,430+40 1,130+60
ST (g/L) 30.5+£5.4 5.44+0.01
SDT (g/L) 27.1£1.5 4.57+0.007
SST (mg/L) 340£197 290+30
Nitrogeno amoniacal (mg/L) 1,250+30 850420
Grasas y aceites (mg/L) 9,430+45 1,130+70

Pruebas de tratabilidad con Método Fenton y foto Fenton

En la figura 1, se puede observar las diferentes dosis de FeSO, (250 a 1000 mg/L) y H,O, (990
mg/L), sobre la remocion de la DQO total a pH=4 (previamente fue realizado barrido de pHs, para
la determinacion del 6ptimo). Conforme fueron incrementadas las dosis de FeSO,, el porcentaje de
remocion de DQOt fue incrementada. So6lo con la dosis de 250 mg FeSO,/L, fue alcanzada una
remocion del 83.5 por ciento.
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Figura 1. Porcentajes de remocion de DQOX, con diferentes dosis de FeSO, (250 a 1000 mg/L y 990 mg/L
H,0,).

En la tabla 2, son mostradas las eficiencias de remocion para el método Fenton y foto Fenton. Con
foto Fenton fueron alcanzadas mas altas eficiencias que con el proceso Fenton. En el caso del
proceso Fenton, la dosis de 1000 mg/L FeSO4 y 990 mg/L de H,0O, fue la mejor, DQOt y s se
remueve en un 95 y 93 por ciento respectivamente, y los SST en un 92%. En tanto, con foto Fenton
las mejores eficiencias fueron obtenidas con la dosis de 250 mg/L de FeSO, y 990 mg/L de H,0,,
con el cual se lograron eficiencias de remocion de la DQOt y s del 91 y 90 por ciento
respectivamente, los SST en un 86.2 %.
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Tabla 2. Porcentajes de remocion por el método Fenton y foto Fenton.

Método Fenton Foto Fenton
1000 mg/L 250 mg/L
Parametros Lixiviado Concentracion % Concentracion %
concentracion Residual Remocion Residual Remocién
Inicial
pH 7.74 3 -— 341
Turbidez UNT 2,360 4.26 99 6.35 99
Conductividad 5.69 6.5 -——- 7.2 -——-
(mS/cm)
DQOt (g/L) 8.3 0.52 95 0.72 90.8
DQOs (g/L) 7.2 0.5 93 0.7 90.2
SST (mg/L) 290 30 95 40 86.2

4. Conclusiones

Se determiné que el proceso foto-Fenton es una alternativa eficiente para el tratamiento de efluentes
con las caracteristicas contaminantes que presenta el lixiviado (DQO total > 30 000 mg/L).

El foto-tratamiento de la matriz sin diluciéon condujo a buenos resultados de remocién de
contaminantes, se puede reducir la dosis de sulfato ferroso a 250 mg/L para remover el 91 por
ciento de la DQOt, esta misma remocion se alcanzo con el proceso Fenton, pero con 1000 mg/L de
sulfato ferroso.
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Resumen

La contaminacion del suelo por metales proveniente de los residuos solidos urbanos confinados en
el relleno clausurado de Morelia, hace importante profundizar los analisis de estos contaminantes.
Lo anterior debido a que el sitio se ubica en un area de recarga de los mantos freaticos y la
concentracion en el agua de pozos de abastecimiento de algunos metales por arriba de los limites
maximos permitidos se ha demostrado. Ademas, se ha confirmado que los residuos solidos
confinados difieren en la composicion y los estados de degradacion. No obstante, aiin existe
incertidumbre del tamafio de muestra utilizada en los estudios realizados. Como objetivo se planteo
corroborar la presencia de metales pesados y arsénico en los residuos sélidos confinados y ampliar
los analisis a muestras de residuos separadas en fracciones organica, inorganica y homogénea para
mejorar el diagnostico de la afectacion de los contaminantes analizados en el sitio de estudio. Se
analizaron las tres fracciones de ocho muestras por duplicado mediante espectrofotometria de masas
y el método de generacion de hidruros. Los resultados de los analisis determinaron la presencia en
las tres fracciones de residuos de plomo, cobre, cromo, niquel, fierro, zinc y arsénico. Similar a
resultados de estudios anteriores el cadmio mostré concentraciones menores al nivel de deteccion
del espectrofotometro, por lo que este estudio ratifica y revalida los resultados de investigaciones
anteriores, lo cual es determinante en la toma de decisiones para el manejo post-clausura del sitio de
estudio.

Palabras clave: Composicion, Contaminacion, Fraccién, Lixiviados, Orgdnica

1. Introduccion

La contaminacién del suelo, agua y aire son problemas ambientales derivados del uso irracional de
los recursos naturales. En el caso de la contaminacion del suelo, esta se ocasiona principalmente por
la disposicion inadecuada de los residuos solidos (RS) y sobre todo por el disefio y funcionamiento
de los rellenos en que se depositan los RS, pues el escape de lixiviado afecta la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas [1]. El impacto de los metales pesados (MP) ocurre cuando sus
concentraciones exceden los limites maximos permisibles (LMP) en el ambiente y su
bioacumulacién (aumento en la concentracion de un producto quimico o bioldgico en cierto plazo)
los hace toxicos para los seres vivos [2]. Los metales tienen energias de ionizacion bajas y existen
varios términos y categorias para describirlos como son: los metales traza, metales de transicion,
metales toxicos y metales pesados [3]. Se denominan pesados a los metales cuya densidad es mayor
de cinco g/cm’, no obstante, la connotaciéon se emplea también para aquellos metales de los grupos
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de transicion y postransicion como son el Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn al igual que el de los
metaloides, As y Se [4]. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) incluye
en la lista de contaminantes de mayor atencion por su toxicidad y disponibilidad los siguientes 14
elementos traza: antimonio, arsénico, berilio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plata, plomo,
selenio, talio, zinc y berilio [3].

La concentracion de MP depende de su movilidad debido a su estado de oxidacion, la cantidad
vertida y del tipo de suelo. La capacidad del suelo para retener MP esta en funcion de la capacidad
de intercambio cationico (CIC). Debido a esta tltima es que los MP pueden ser retenidos en los
suelos, no obstante su movilizacion en la solucidén del suelo se da por diferentes mecanismos
bioldgicos (contenido de materia organica), fisicos (textura y estructura del suelo) y quimicos como
precipitacion, cambio ionico y absorcion/desorcion, en las que influye el pH, carbonatos en las
arcillas y los 6xidos de Fe y Mn. La movilidad natural de los metales pesados en el suelo es
consecuencia de la actividad bioldgica, de las interacciones s6lido-liquido y por el agua [5].

La toxicidad de los metales depende no solo de su concentracion, sino también de su movilidad y
reactividad con otros componentes del ecosistema. Si la movilidad de los metales es baja, se
acumulan en el horizonte superior del suelo ya que solo se lixivian en pequenas cantidades hacia los
horizontes inferiores [6]. El objetivo de este trabajo fue analizar mediante espectrofotometria de
masas y del método de generacion de hidruros la presencia de metales pesados y arsénico en
muestras de las fracciones organica, inorganica y homogénea de los residuos solidos.

2. Material y métodos

2.1. Seleccion de los pozos de muestreo y toma de las muestras de residuos solidos

El sitio de estudio fue el relleno clausurado de Morelia. Los puntos de muestreo se seleccionaron
por medio de un sistema de cuadrantes orientados de sur oeste a noreste; una vez seleccionados
estos, se cavo con una retroexcavadora con extension (Case 2002®), a una profundidad de tres
metros y se tomaron muestras de RS de aproximadamente tres kilos. Las muestras se colocaron en
bolsas de polietileno negras, se etiquetaron y se colocaron en una hielera para su traslado al
laboratorio.

2.2. Caracterizacion de las muestras

La caracterizacion de los subproductos de las muestras de los residuos solidos se realizo de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-022-1985 [7]. Finalizada la separacion de los
componentes se trituraron con tijeras y se molieron con un Molino analitico (MF 10®) con una
criba de un milimetro y se depositaron en frascos de plastico y refrigeraron.

2.3. Digestion de las muestras y analisis de metales pesados

Previo al analisis las muestras se sometieron a una digestion acida de sedimentos de acuerdo con el
método EPA 3050B [8]. La cantidad de muestra a digerir fue de un gramo y se realizd por
duplicado.

El analisis de metales se efectud con un espectrofotometro de absorcion atémica de flama (FLAA)
de acuerdo con la norma NMX-AA-051-SCFI-2001 [9]. El arsénico se determind con el método de
generacion de hidruros [10]. El analisis de cada una de las muestras se realizé por duplicado.
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2.4. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se capturaron en una base de datos en Excel y se procesaron con
estadistica descriptiva.

3. Resultados y Discusion

Se analizaron 24 muestras por duplicado, ocho de cada fraccidon orgénica, inorgénica y homogénea,
respectivamente. De los ocho elementos analizados el plomo fue predominante en la fraccion
homogénea (118 mg/kg), el cobre en la fraccion inorganica (244 mg/kg), el niquel en la fraccion
organica (56 mg/kg), el zinc en la inorganica (329 mg/kg). Es de resaltar que respecto al cromo solo
se detectd en el pozo uno de la fraccion inorganica en una cantidad significante (827 mg/kg); el
fierro aunque se presentd en cantidades similares en las tres fracciones fue mayoritario en la
fraccion orgénica (26, 145 mg/kg). Lo anterior debido al estado de oxidacion de este metal que lo
hace mas modvil y adsorbido por la materia organica; el arsénico también fue predominante en la
fraccion organica (59 mg/kg). El cadmio se encontr6 en cantidades por abajo del nivel de deteccion
del espectrofotometro (< uno mg/kg). Las tablas uno a la cuatro muestran los contenidos promedio
de las dos lecturas de cada uno de los elementos analizados en las tres fracciones de los residuos
solidos.

Tabla 1, Contenido promedio de plomo y cobre en las muestras de RSU analizadas (mg/kg)

Plomo Cobre

Pozo Orgéanica  Inorganica Homogénea Organica Inorganica Homogénea

1 41.5 88.5 11.5 12.5 0 0

2 37.5 41.5 49 23 0 0

3 57 35 175 0 1889 343.5

4 27.5 124 14.5 0 0 0

5 47.5 56 64.5 276.5 0 0

6 110.5 92.5 246 0 22.5

7 41.5 14.5 270 4 0 419

8 21 7.5 115 0 64.5 0

Tabla 2, Contenido promedio de cromo y cadmio en las muestras de RSU analizadas (mg/kg)

Cromo Cadmio

Pozo Orgénica  Inorganica Homogénea Organica Inorganica Homogénea

1 0 827.5 321.5 *nd nd nd

2 0 0 0 nd nd nd

3 41 0 0 nd nd nd

4 0 0 0 nd nd nd

5 0 0 127.5 nd nd nd

6 6 0 5 nd nd nd

7 0 0 0 nd nd nd

8 0 0 0 nd nd nd

*nd: no detectable




Tabla 3, Contenido promedio de niquel y fierro en las muestras de RSU analizadas (mg/kg)

Niquel Fierro

Pozo Orgénica  Inorganica Homogénea Organica Inorganica Homogénea
1 55 29 63 35020 8701 30500

2 64.5 45 55 26505 26875 16414.5

3 79 30.5 50.5 23475 13860 17607.5

4 45 255 26.5 17065.5 12734.5 15236.5

5 53.5 21.5 515 18676 21310 15364.5
6 53 16.5 34.5 20715 21052.5 35675

7 48 38.5 43.5 28665 28020 28610

8 57 60.5 51 39045 29925 24335

Tabla 4, Contenido promedio de zinc y arsénico en las muestras de RSU analizadas (mg/kg)

Zinc Arsénico

Pozo Orgénica  Inorganica Homogénea Organica Inorganica Homogénea
1 132.5 173.5 322 3.775 19.875 2.845

2 78 900 117.5 3.32 4.25 52.44

3 172.5 238 241.5 111.11 15 55.555

4 121.5 155.5 71.5 35.505 4.095 16.04

5 120.5 277 122 107.035 86.645 1.44

6 213 581 430.5 1.44 65.235 1.605

7 164.5 257 73.5 151.885 134.555 1.12

8 57 50.5 55.5 60.145 1.065 1.025

La tabla 5 muestra los contenidos promedio de metales pesados y arsénico encontrados por [11] en
la fraccion organica de los residuos solidos confinados en el relleno clausurado de Morelia. Con
excepcion del cadmio cuyos valores no fueron detectables en este estudio, el resto de metales se
encontro en cantidades estadisticamente similares. Es de resaltar que el contenido de arsénico fue
muy elevado con respecto a los resultados de [11].
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Tabla 5, Contenido promedio de metales pesados y arsénico en fraccion organica (mg/kg)

Pozos Fe Cu Cd Pb Ni Zn As
Pozo 1 181300 42.45 * 25.3 84.8 93.9 0.49
Pozo 2 183700 32.8 * 38.9 66.25 119.3 0.975
Pozo 3 178300 65.2 * 67.85 67.15 331 0.8
Pozo 4 176900 40.25 * 88.25 65 340.5 0.9825
Pozo 5 176700 119.925 * 97.6 62.15 351.5 0.905
Pozo 6 132797.5 79.75 * 65.15 86.55 117.9 0.7025
Pozo 7 164850 34.15 22.15 46.55 83.55 300 0.7575
Pozo 8 174100 64.85 30.7 59.25 75.3 144.6 0.4275

Fuente: [11].

Los resultados de este estudio confirman lo encontrado por [11], de que los residuos sélidos urbanos
confinados en el relleno clausurado contienen diversos contaminantes metalicos y arsénico.
Ademas, la comparacion de las concentraciones mas altas en lixiviado reportadas por [12], con las
encontradas en esta investigacion y la de [11], confirman que los contaminantes analizados escapan
hacia el exterior del sistema (tiradero), a través de los lixiviados.

4. Conclusiones

e La concentracion de metales y arsénico en diferentes muestras y en las fracciones,
encontrada en este estudio confirma que los residuos so6lidos confinados en el sitio de
estudio son la fuente de contaminacion de los lixiviados que escapan del mismo sitio.

o Al comparar los resultados de [12], con los de esta investigacion, se corrobora que los
metales pesados son arrastrados por los lixiviados que percolan a través de la matriz de
residuos.

e Estos resultados remarcan la necesidad de ampliar la legislacion sobre metales pesados en
residuos solidos y lixiviados.
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Resumen

En México se generan aproximadamente 35x10°Ton*afio” de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), las
entidades federativas que aportan la mayor cantidad de RSU son el Estado de México (Edomex) y
el Distrito Federal (D.F.) (juntos generan el 28% del total nacional). Después del cierre del Relleno
Sanitario (RS) del D.F. en el 2011 (el cual recibia 13,400Ton*d"), los RSU generados por dicha
entidad tuvieron que canalizarse a diversos Sitios de Disposicion Final (SDF) del Edomex. El
objetivo general del presente trabajo fue diagnosticar las condiciones actuales de operacion de los
SDF del Edomex. Los resultados serdn puestos a disposicion de autoridades y publico en general,
pretende ser una herramienta que ayude a hacer funcionales las redes sociales formadas a partir del
manejo de RSU. Para ello se levantd informacion técnico-operativa con cuestionarios aplicados a
los encargados de dichos sitios y a pepenadores, ademas se geoposicionaron los sitios con ayuda de
un celular con sistema Android2.2 y la herramienta megafone.net, finalmente se evidenciaron
factores socioecondmicos y ambientales con ayuda de fotografias digitales de 2mpx. Se visitaron 77
de los 79 SDF totales en operacion, de los cuales 20 son RS (14 privados, 6 municipales), 17 SDF
controlados y 42 SDF No controlados. Los datos anteriores difieren de lo reportado por el Gobierno
del Edomex (2012), que reconoce 13, 25 y 32 sitio respectivamente. Tan solo 54% de los
encargados de los sitios tienen el conocimiento necesario en materia de RSU, por lo que hay una
minima planeacion durante la apertura, operacion y clausura de SDF.

Palabras Clave: Geoposicionamiento, Redes Sociales, Residuos, Vertederos.
1. Introduccion

La degradacion ambiental que sufre el planeta ha puesto a pensar a cientificos, sociedad civil y
gobiernos en las posibles alternativas para frenar e intentar disminuir los impactos negativos
generados sobre éste. Desde el inicio del sistema de produccion (y consumo) industrial, el ambiente
se ha visto comprometido. Por un lado, la transformacion productiva incentivo la demanda tanto de
recursos como de energia, mientras que por el otro, se han visto cambios significativos en el
volumen y en la composicion de los residuos producidos por las sociedades del mundo [1], [2]. Con
el desplazamiento de la poblacion rural de los afios cincuenta y sesenta a las ciudades, la densidad
de la poblacion urbana aumento, y con ello, la demanda de recursos naturales y la generacion de
residuos [3]. Debido a que se generan productos de bajo costo y que ahorran trabajo, se ha creado
una sociedad “desechable” [3]. En México, principalmente en el centro del pais, las estadisticas
sobre RSU son relativamente recientes [4]. A pesar de que en la actualidad se estd generando una
gran cantidad de informacion sobre RSU en México, las cifras reportadas, en los ultimos afios,
sobre la generacion de RSU han sido generadas con base en mediciones indirectas y estimaciones,
calculadas por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) [2]. Las consecuencias ambientales
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de una inadecuada disposicion de los residuos se expresa directamente en un deterioro de la salud
de las personas y de los ecosistemas naturales, entre otras causas se encuentran la emision de Gases
de Efecto Invernadero (GEI), el adelgazamiento de la capa de ozono, contaminacién de los suelos y
cuerpos de agua, proliferacion de fauna nociva y transmision de enfermedades [5], [6].

Si bien la falta de estudios epidemiologicos no ha permitido corroborarlo directamente, se reconoce
que existen agentes en los residuos causales de determinadas afecciones a la salud de las personas
[7]. En sitios donde accidental o intencionalmente se realiza la quema de los RSU, se forman
dioxinas y furanos [8]. Debido a que el Estado de México es la entidad federativa con mayor
generacion de RSU en el pais, con el 16% del total nacional [9], es importante identificar la
dimension del sistema de Gestion de dichos residuos. En el Estado de México se genera un
estimado de 14, 484 Ton/d, con una generacion per capita de 1.05 kg [10] [6]. Por otro lado el
Distrito Federal (D.F.) con el 12% de la generacion total nacional [9], en sus 16 delegaciones
genera 12, 589 ton RSU/d con una generacion per capita de 1.55 kg [11]. Actualmente el Sitio de
Disposicion Final (SDF) es la tecnologia mas utilizada para el tratamiento de los RSU [4] [12] En
ésta direccion, las condiciones propias de un pais no desarrollado mas una serie de intereses que se
sobreponen a la agenda publica en la materia hacen que el tema ambiental se encuentre en un estado
lamentable [1].

2. Metodologia

2.1. Levantamiento de la informacién

Se aplicaron cuestionarios a autoridades responsables de la gestion de los RSU en los municipios.
Posteriormente se procedio a visitar los SDF, en donde se verifico la informacion proporcionada y
se geoposicionaron los sitios, para esto ultimo, se utilizo la herramienta megafone.net (un
Dispositivo comunitario de publicacion movil en la Web generada a través de proceso colectivos en
el sistema zexe.net, donde se cuenta con una aplicacion llamada OjoVoz y se instald en un celular
con sistema Android 2.2). Esto permiti6 el geoposicionamiento de cada uno de los SDF, ademas se
evidenciaron con fotografias digitales de 2 mpx los factores sociales, econdmicos y ambientales
presentes en los Sitios. Se intentaron geoposicionar todos los SDF en operacion en el Estado de
Meéxico, sin embargo, en dos de ellos no respondieron a las repetidas solicitudes que se enviaron
pidiendo la autorizacion para la visita a los RS (Ixtapaluca y Cuautitlan Izcalli).

2.2. Procesamiento de la informacion

Se generaron los estadisticos correspondientes y se compararon con los reportados por
dependencias publicas como la Secretaria del Medio Ambiente y el Gobierno del Estado de México.
Posteriormente se propusieron algunos indicadores de sostenibilidad, considerando los factores
ambientales, economicos y sociales. Se seleccionaron los sitios donde facilitaron la mayoria de la
informacion técnica de operacion de los SDF, esto para tener punto de comparacion entre los
diferentes sitios considerando su operacion de manera sostenible. Los autores esperan que dicha
informacion generada facilite la toma de decisiones de los encargados en materia de GIRSU.
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3. Resultados y Analisis

3.1. Resultados estadisticos de las condiciones actuales de operacion de los SDF en Operacion
en el Estado de México

Se visitaron de 77 de los 79 SDF en operacién en el Estado de México. El Gobierno del Estado de
México (GEM, 2012) publicé que en dicho estado existen 77 SDF en operacion, sin embargo, 7 de
estos sitios ya se encuentran clausurados y no cuentan con informaciéon de otros 8 SDF que se
encuentran operando actualmente. En cuanto a los tipos de SDF que operan actualmente en el
Estado de México (Ver Figura 1), existen diferencias entre la informacién obtenida in situ
(informacion obtenida directamente de los encargados de los SDF), lo publicado por el GEM (2012)
y lo que se verifico con informacion basica en el SDF (2012) con respecto a las definiciones de los
diferentes tipos de sitios establecidas en la NOM-083-SEMARNAT-2003.

/ @ In Situ (encargados de los SDF 2012)
60 1 O Gobierno del Estado de México (2012)
P -083-SEMARNAT-2003)

'\

Numero de Sitios

Relleno Sanitario SDF Controlado SDF NO Controlado
Tipo de SDF

Figura. 1. Cantidades totales de los tres diferentes tipos de SDF en el Estado de México

Rellenos Sanitarios: Con respecto a la informacion obtenida directamente de los encargados de
los SDF, existe poca nocion de lo que es el Manejo Integral de los RSU, poco menos de la mitad de
los encargados entrevistados, tienen una idea muy basica sobre la operacion de un SDF, puesto que
en 5 sitios (Temamatla, Polotitlan, Chicoloapan, San Simén de Guerrero y Tenango del Valle), los
nombraron como Relleno Sanitario, los cuales son SDF no controlados. SDF controlados: 56 de los
encargados de los SDF en operacion en el Estado, definieron su sitio como un SDF controlado, el
GEM (2012) hace referencia a 25, después de la visita a los mismos, apoyados de la definicion de
SDF controlado de la NOM-087-SEMARNAT-2003, se descartan 8 que se reclasifican como SDF
no controlados, dichos sitios son: Chicoloapan, Huehuetoca, Nopaltepec, Coatepec Harinas,
Zacualpan, Almoloya del Rio, Villa Victoria y Apaxco. Los 31 sitios restantes que los encargados
consideran como SDF controlados, adicionales a lo que publico el GEM, probablemente sean
considerados por ellos de esa manera, en parte por la poca preparacion en cuanto a la operacion de
un SDF, desconociendo las definiciones de los tipos de SDF.

SDF no controlados: En cuanto a los SDF no controlados, tan solo 2 encargados de estos sitios
los clasificaron dentro de este tipo (Joquicingo e Ixtapan del Oro). El GEM (2012) reconoce 32
SDF no controlados. Se consideran los 8 sitios que no cumplen como SDF controlado y entran en la
clasificacion de SDF no controlados (mencionados anteriormente), un segundo sitio en el municipio
de Ixtapan del Oro y otro mas en la comunidad Palmar, en el municipio de Amatepec. Se observa
una diferencia de 10 sitios, entre lo publicado por el GEM y lo reportado en el presente trabajo, por
lo que realmente existen 42 SDF no controlados que operan actualmente en el Estado de México.
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Nivel de preparacion académica: A pesar de que alrededor del 50 % de los encargados de los SDF
tienen un nivel de estudios superior o de posgrado, son muy pocos los que han recibido en sus
estudios un entrenamiento en operacion de SDF, como es el caso de dos Ingenieros Ambientales y
tres Ingenieros Civiles. Como encargados de SDF se han encontrado personas con carreras que van
desde Ing. Biotecnodlogo, Agronomos, Bidlogos, Arquitectos, Veterinarios, Ing. Electromecanico,
Odontdlogo, ademas de algunos profesionistas del area de ciencias sociales como Lic. en Turismo,
en Derecho, Contadores y hasta un Pedagogo y un Filosofo. Los que cuentan con una maestria son
en Ciencias de la Educacion, Parasitologia, Arqueogeoeconomia y en Administracion. Tan solo el
38 % del total de los encargados de los SDF, reciben capacitacion, principalmente en temas
relacionados con la operacion de un SDF y separacion se RSU. Alrededor del 54 % de los
encargados de los SDF en el Estado de México cuentan con conocimientos y/o la experiencia
necesaria para la correcta operacion del sitio que tienen a su cargo.

3.2. Indicadores de sostenibilidad

Indicadores Ambientales: Conforme empeoran las condiciones de operacion, los costos por cada
Ton de RSU aumentan. Si mencionamos que generalmente la cobertura de los RSU en los Rellenos
Sanitarios es diaria, para los SDF controlados es en un promedio de cada 2 o 3 meses y para los
SDF NO controlados usualmente cubren los residuos una o dos veces al afo, por lo que en éstos
ultimo cuando se realiza la cobertura se consumen cantidades importantes de combustible. Se
obtiene en promedio un indicador de 1.46 para los RS. Con respecto a los SDF controlados, en
promedio un indicador de 2.042. Finalmente para los SDF NO controlados un maximo de 10 en el
municipio de Huehuetoca y un valor promedio de 3.27 (Ver Figura 2).
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Figura 2. Volumen de combustible consumido por cada 1,000 Ton de RSU en los diferentes tipos de SDF.

Indicador Economico: Se tienen menores costos de operacion, por Ton, en los Rellenos Sanitarios,
con un promedio de $31.00/Ton de RSU. Cabe mencionar que en promedio, en los Rellenos
Sanitarios del Estado de México se cobra $150/Ton de RSU que ingresa. Con respecto a los SDF
controlados, se obtiene un indicador de 65.00. Conforme empeoran las condiciones de operacion,
los costos de operacion por Ton también aumentan, esto relacionado principalmente con el
combustible requerido por la maquinaria. Finalmente para los SDF no controlados, este precio
continua en aumento, obteniendo un indicador promedio de $86.00/Ton de RSU.
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Figura 3. Costo total de operacion en pesos por cada Ton de RSU que ingresa a los diferentes tipos de SDF

Indicadores Sociales: La cantidad de empleos formales disminuye conforme empeoran las
condiciones de operacion del sitio. Por otro lado la cantidad de empleos informales se comporta de
manera inversa (Ver Figura 4), éste ultimo, pasando de un maximo de 0.8 en el Relleno Sanitario de
Tultitlan, 2.74 para el SDF controlado de Ixtapan de la Sal hasta un maximo de 14 para el SDF NO
controlado del municipio de Chicoloapan, esto debido a la magnitud de las cantidades de los RSU
que ingresan a cada sitio, ademas de considerar que en los SDF NO controlados puede ingresar casi
cualquier numero de personas a los sitios para recuperar materiales valorizables, lo que no sucede
en los Relleno Sanitarios.
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Figura 4. Total de empleos formales e informales creados por cada 1,000 Ton de RSU dispuestos en los
diferentes tipos de SDF

Geoposicionamiento de los SDF: No se pudieron anexar las coordenadas geograficas de todos los
SDF en operacion en el Estado de México por cuestiones de espacio. Tampoco es posible incluir el
link de la pagina web que comprende toda la informacion, puesto que la informacion obtenida no se
ha terminado de analizar en su totalidad y atin no se encuentra publicada.
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4. Conclusiones

Se generaron y analizaron los indicadores de sostenibilidad de los SDF, correspondientes a
parametros ambientales, econémicos y sociales, en los sitios donde se pudo obtener la informacion
mas completa. Conforme empeoran las condiciones de operacion en los tres diferentes tipos de
SDF, el indicador del numero de empleados informales (pepenadores) aumenta, al igual que el
indicador de las cantidades de materiales que recuperan. En contraste, conforme mejoran las
condiciones de operacion el costo total por Ton de RSU disminuye, debido a que los indicadores de
gastos de combustible y de agua son menores, a pesar de que en la mayoria de los Rellenos
Sanitarios la cobertura de los RSU se realiza a diario. El nivel real de conocimiento de los
encargados de los SDF en el Estado de México en materia de GIRSU, especialmente en la
operacion de los SDF, es muy limitado, apenas el 54 % de los encargados de los SDF en operacion
en el Estado de México cuentan con una carrera relacionada con el area de la GIRSU.
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Resumen

Esta investigacion desarrolld el procedimiento de evaluacion (PEC) de la Norma Oficial Mexicana
(NOM-083-SEMARNAT-2003), apartado 10.5.3, que fija criterios para el estudio de las
caracteristicas geoldgicas, geohidrologicas e hidroldgicas de los sitios destinados a la disposicion
final de residuos so6lidos urbanos y especiales; caracterizando la quimica e isoconcentraciones de los
pozos de agua cercanos al relleno de la ciudad de Chihuahua, México, en los parametros de
sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, sodio, potasio, alcalinidad, conductividad eléctrica (CE),
potencial de hidrogeno (pH), nitratos, hierro y fluoruros. Clasificando los tipos de aguas de acuerdo
a Piper y simulando el viaje del contaminante en la zona vadosa con el paquete HELP 3.07 del
Lansat Unsat Suite 2.2.

En la determinacion estratigrafica del area se empled la técnica de sondeos eléctricos verticales,
interpretados por tres metodologias, empleando los resultados de la caracterizacion geologica,
mismos que conjuntamente con los datos climatoldgicos y las cantidades de basura alojadas
sirvieron como datos de entrada en la simulacion.

Identificando alteraciones positivas entre un 7.38 y 45.41 % respecto a las medias de los niveles de
CE, magnesio, alcalinidad, sodio, calcio y fluoruros. En pH, cloruros, potasio y sulfatos se
identificaron alteraciones negativas con porcentajes de 2.8 a 23.26, respecto a nitrogeno y hierro
presentaron alteraciones puntuales. Asimismo, se determinaron aportacion de las capas
suprayacentes al nivel freatico que van desde los 0 a los 696 m’ por afio y volamenes acumulados
en las secciones geoldgicas de 381.8 a 6938.5 m’ a lo largo de los 30 afios de simulacion.

Palabras Clave: Agua subterranea, calidad del agua, relleno sanitario, simulacion.

1. Introduccion

La problematica del manejo y disposicion de los residuos solidos urbanos (RSU) no se limita solo a
los paises en desarrollo, ya que pueden citarse algunos casos documentados, tales como el sucedido
en Australia en la provincia costera de New South Wales [1], donde se han tratado de restaurar
espacios donde antes se desarrollaron actividades de mineria y disposicion de residuos; otro es el
caso de la localidad de Gdansk-Wschod en Polonia [2], donde se han implementado técnicas
avanzadas en el tratamiento y manejo de lixiviados; asi también se puede mencionar lo acontecido
en Nova Scotia en Canada [3], donde el manejo de los lixiviados y su interaccion con los
escurrimientos de las aguas pluviales es un reto continuo para evitar la propagacion de la
contaminacion; presentando en todos estos casos adecuados programas de remediacion. Por el
contrario, en la mayoria de las grandes ciudades de Africa [4] y Latinoamérica el manejo de
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residuos municipales es un problema que potencialmente pudiera dafiar al ambiente, incluyendo el
agua subterranea [5], que a la vez se pudiera convertirse en problema de salud publica.

En la Reptiblica Mexicana al igual que muchos otros paises en el mundo se enfrenta el gran reto del
manejo de los RSU [6], debido a que estas técnicas de manejo controlado no son aplicadas, ademas
de que se avanza de forma muy lenta en los objetivos para el mejoramiento de los servicios de aseo
urbano y en la reduccion de la generacion de residuos.

Un esfuerzo realizado en este sentido por el Gobierno de Estado de Chihuahua, fue la regularizacion
de la situacion legal en el afio de 2000 del predio donde se dispusieron los RSU del municipio de
Chihuahua por mas de siete afios, dando pie a los estudios previos de apertura de la segunda celda
del relleno sanitario (RS), ya que la primera celda presentaba espacio insuficiente para alojar los
volumenes de disposicion, presentando para el afio del 2002 sobrepaso a los volimenes de disefio,
saliéndose de las caracteristicas adecuadas para un RS. Ademas de no contar con estudios previos
formales para su operacion debido a que al inicio de operaciones no se existia una regulacion total
de estos sitios; pero con los lineamientos y especificaciones establecidas por el Gobierno Federal,
para el 10 de octubre del 2003 con la publicacion de la Norma Oficial Mexicana 083-SEMARNAT-
2003 [7] en el Diario Oficial de la Federacion, dentro de su numerario 11.-Cumplimiento, exigia su
regularizacion o clausura un término menor a dieciocho meses. Por ello el presente trabajo
caracteriza un sitio destinado a la disposicion final de RSU y especiales de acuerdo a lo solicitado
por la normatividad, complementandose con la quimica del agua subterranea de los nueve pozos
existentes en el area de influencia del relleno respecto a doce parametros fisicoquimicos,
diagnosticando con ello el estado del RS de la ciudad de Chihuahua, México, relacionado con la
aportacion de lixiviados, estableciendo el punto de partida en la evolucion de la quimica del
acuifero y que en conjunto con el analisis del diagrama de Piper y con las isoconcentraciones de los
parametros se pudieron establecer patrones de alteracion significativos en potasio, sulfatos, cloruros
y pH, en las areas contiguas al predio en estudio, asi también con la simulacion del viaje del
contaminante en la zona no saturada por medio del paquete HELP 3.07 del Lansat Unsat Suite 2.2
se pudieron establecer tasas de aportacion de volumenes de las capas suprayacentes al nivel freatico
que van desde los 0 a los 696 metros cubicos por afio y volimenes acumulados en las secciones
geologicas de 381.8 a 6,938.5 metros ctbicos a lo largo de los 30 afios de modelacion. Sentando la
base para futuros monitoreos del acuifero, pudiendo ampliar el nimero de parametros de calidad del
agua y realizando un analisis de correlacion entre los lixiviados y la quimica del agua, asi como
estudios de riesgo toxicologico por ingesta del vital liquido, ademas de poder replicar la
metodologia propuesta en sitios con la misma problematica.

2. Metodologia

La metodologia constd de la parte documental para la conceptualizacion de la problematica, el
desarrollo de trabajos de campo que permitid caracterizar el area y obtener datos para posterior
analisis e interpretacion de los mismos, presentando los siguientes pasos:

2.1. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

En este paso conocido como método geoeléctrico, se implementoé la modalidad SEV por medio del
dispositivo Schlumberger. El aparato utilizado fue el Advanced Inc. Modelo Sting R1 IP (medidor
de resistividad automatico). Realizando 5 SEVs con profundidades de exploracion de 160 a 250
metros de profundidad.
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2.2. Toma de muestras de agua subterranea de pozos cercanos

Los datos fisicosquimicos del agua subterranea se obtuvieron por muestreo directo para posterior
analisis en laboratorio en los parametros hierro, nitratos, potasio, alcalinidad, cloruros, sulfatos,
fluoruros calcio, sodio, magnesio, conductividad eléctrica (CE) y potencial de hidrogeno (pH),
desarrollados bajo las metodologias establecidas por American Public Health Association,
American Water Works Association, Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater [8].

2.3. Analisis y proceso de la informacion

La interpretacion de la informacion permitié generar los diversos planos y diagramas de: tipo de
clima, hidrologia superficial, hidrologia subterranea, niveles estaticos, elevacion del nivel estatico,
plano de geologia en la zona, plano de edafologia del area, perfiles de los sondeos arrojados por
SEV F.J. Sanchez [9], perfiles de isorresistividades y secciones geoeléctricas, curvas de resistividad
aparente de las tres metodologias utilizadas y graficos de volumenes de percolacion por capa
obtenidos de la modelacion. Los diagramas generados de las secciones eléctricas de los sondeos y
de la isoconcentraciones de la quimica del agua se llevaron a cabo con el programa Surfer 9.0 y en
lo que respecta a los diagramas de Piper, estos se desarrollaron una vez obtenidos los andlisis
quimicos para conocer la clasificacion de tipo de aguas, pudiendo monitorear en un futuro su
evolucién quimica.

2.4. Corrida del modelo con los parametros hidraulicos obtenidos

Una vez que se obtuvieron los espesores, profundidades y caracteristicas hidraulicas de las diversas
capas del RS y de las capas debajo de la base del mismo hasta el nivel freatico, se conformaron los
datos de entrada al modelo para generar la corrida del modelo matematico por medio del paquete
HELP 3.07 [10].

3. Resultados y Discusion

En la interpretacion de los cinco sondeos realizados se utilizaron tres metodologias, la propuesta por
el programa Resix Plus [11], SEV F.J. Sanchez [9] y la metodologia manual de Punto Auxiliar,
teniendo como resultado la elaboracion de los perfiles de isorresistividad utilizando la metodologia
de Krigeo aplicada en las cinco secciones geoeléctricas partiendo de la proyeccion de los espesores
y profundidades de las capas de cada sondeo, relacionandolos con valores de resistividad mostrando
siete unidades que se encontraban dentro de los rangos que comprenden una unidad litologica (ver
figura 1).

erlrdbrilr

1

Figura 1. Perfiles geoeléctricos utilizados en las modelaciones con el programa HELP 3.07
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En la interpretacion de las curvas de resistividad aparente de los SEVs se adoptaron las curvas
obtenidas por medio del programa SEV F.J. Sanchez, estableciendo los perfiles de modelacion, ya
que este programa permite un mayor ajuste de datos, siendo esto una limitante para las otras
metodologias. En lo que respecta a la elaboracion de las secciones, estas fueron elaboradas tomando
en cuenta los rangos de valores de resistividades para las litologias propuestas por Freeze y Cherry
en el afio de 1979 [12]. Cabe el resaltar que la seccion 5-2 presentd un mayor volumen de
percolacion acumulada pese a que en el primer aflo la aportacion de lixiviados al nivel freatico solo
fue de 6.51 metros cubicos (ver tabla 2).

Tabla 2. Volumenes de percolacion acumulados de lixiviados en 30 arios y percolacion en el primer ario por
perfil en seccion.

Seccién | Volumen de percolacién acumulada 30 aiios (m®) | Volumen de percolacién primer afio (m®)
1-4 381.00 (Capa 8) 2.81
1-3 4,531.00 (Capa 5) 6.54
5-2 6,938.50 (Capa 7) 6.51

En la figura 3 se presentan los parametros de calidad pozos graficados en el diagrama de Piper
donde se pueden ubicar las caracteristicas relativas a aniones y cationes presentes en la
caracterizacion de la quimica del agua en el area de influencia del RS.

wPozolio 4TA
*PazoNo. 3TA
4PozoNONe.3
PozoNo. 66-2TA
*PozoNo 67-1Ta
+PozoNo 614 TA

Cationes Aniones

Figura 3. Diagrama de Piper para los pozos en el area de influencia del RS

Dentro de los resultados obtenidos para los planos de isoconcentracion, se puede observar el
comportamiento espacial de los parametros analizados en los pozos muestreados en el area de
influencia del RS, se presentan los resultados para los parametros de Sulfato, pH, Cloruros y Potasio
que mostraron mayor alteracion cercanas al predio (ver figuras 4).

ISOCONCENTRACIONES DE ISOVALORES PARA POTENCIAL ISOCONCENTRACIONES DE ISOCONCENTRACIONES DE
SULFATOS (mgl) DE HIDROGENO CLORUROS(mg/) POTASIO (mg/l)
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El agua subterranea se clasificd en el grupo de aguas calcicas-bicarbonatadas subtipo mixtas sin
exceso de aniones y cationes, asi también se puede mencionar que el area de influencia del RS
muestra evidencias de aporte de lixiviados, observandose alteraciones positivas entre un 7.38 y
45.41 % respecto a las medias, en CE, magnesio, alcalinidad, potasio, sodio, calcio y fluoruros. Se
tuvieron alteraciones negativas entre 2.8 a 23.26 % en cloruros, pH, potasio y sulfatos, en lo que
respecta a nitrogeno y hierro estos presentaron alteraciones puntuales.

4. Conclusiones

La aportacion detectada de lixiviados al acuifero del primer al decimotercer afo de clausura de la
celda 1, pone en evidencia el riesgo de contaminacion de dieciséis pozos que suministran de agua
potable a la ciudad de Chihuahua. Siendo necesario un plan de restauracion para el area, donde se
complemente el presente estudio para conocer el comportamiento de la pluma del contaminante,
monitoreando y ampliando un mayor numero de pardmetros de calidad del agua, realizando un
analisis de correlacion entre los lixiviados y la quimica del agua, asi como estudios de riesgo
toxicologico por ingesta de parametros fuera de normatividad. De manera paralela se deberan
comenzar estudios previos para la seleccion de un nuevo sitio que cumpla con las caracteristicas
normativas.
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Resumen

El presente proyecto muestra las etapas realizadas para la elaboracion de un Plan de regularizacion
de un Sitio de Disposicion Final de residuos, perteneciente a dos comunidades de la sierra
tarahumara: Urique y Guapalayna. Se incluyeron estudios de cuantificacion (obteniendo una
generacion per cdpita de 0.36 kg/habitante/dia), un estudio de permeabilidad del suelo, un
diagnodstico conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003, para finalmente, elaborar el Plan.

Palabras Clave: Cuantificacion de residuos, planes de regularizacion, residuos sélidos urbanos, sitio de
disposicion final.

1. Introduccion

La zona conocida como sierra Tarahumara en el estado de Chihuahua, comprende un sistema
montafioso, contrastan en su geografia, barrancas de mas de 1800 metros de profundidad
(consideradas las mas profundas de México) contra las altas y boscosas montafias. Esta zona
comprende 23 municipios con una extension de 75,910 km? con 317,000 habitantes, de los cuales
un 38% aproximadamente es poblacion indigena (90% son tarahumaras) [1], [2].

Todo lo anterior, nos da una idea de los problemas que implican la gestion y manejo de residuos en
esta zona: hay poca densidad poblacional, geografia muy accidentada, caminos de dificil acceso,
comunidades muy alejadas entre si, diferencias culturales, poco interés de los gobiernos para
atender el manejo de residuos, entre otras.

El presente proyecto se realizd en el municipio de Urique, que forma parte de la sierra tarahumara;
pero que a su vez, se divide en 396 localidades. Los principales ntcleos de poblacion son Villa
Urique (cabecera municipal), Cerocahui, Cuiteco, Guaqueyuo, Colonia Baguérachi, San Rafael y
las localidades Estacion Bahuichivo, Pueblo Cerro Gallego, El Puerto, San Ignacio y Piedras
Verdes. En 2005, habia en el municipio 19,566 habitantes, de las cuales 8,037 hablan alguna lengua
indigena [3]. En este articulo se abordara el trabajo que se realizo para proponer el plan de
regularizacion del Sitio de Disposicion Final (SDF) que comparten la cabecera municipal de Urique
y la localidad de Guapalayna.




2. Metodologia

2.1. Diagndstico de la situacion actual en relacion al manejo de residuos

Se aplicaron encuestas sobre el manejo de residuos, principalmente para conocer los productos de
consumo, la quema de basura, entre otros. Se entrevistd a personal de ayuntamiento que haya
participado durante la construccién del SDF y a los que actualmente operan el transporte y/o
disposicion final.

2.2. Cuantificacion de los residuos solidos urbanos

De acuerdo al nimero de habitantes y viviendas en las dos localidades proporcionados por la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) y con base en lo establecido por Cantanhede, et. al. [4]
se definio:

e La poblacion meta del muestreo: casa habitacion y comercios de las dos localidades

e Division de los estratos, varianza sugerida (0.04kg’/hab/dia al no existir muestreos
anteriores) y nivel de confianza al 95%. Determinacion del tamafio de la premuestra con
con base en la formula 1. Asignacion de los tamafios de muestra proporcionales por cada
estrato

- Z;,,No’ (1)
2 2 2
(N-DE"+Z_,,0

e Seleccion de las casas a muestrear e informar a los ocupantes de las viviendas para asegurar
su participacion en el muestreo. Cuantificacion de los residuos durante 8 dias, descartando
la primera muestra obtenida.

e Anadlisis de los datos obtenidos para: determinacion de la generacion per cépita y total de
residuos (NMX-AA-061-1985), composicion porcentual de los residuos (NMX-AA-015-
1985 y NMX-AA-022-1985), determinacion del peso volumétrico (NMX-AA-019-1985)

e Y por ultimo, validacion de datos de: varianza, tamafio de muestra, prueba de significacion
de media poblacional y comparacion de medias poblacionales de los estratos con ayuda de
Statgraphics.

2.3. Estudio de permeabilidad del suelo

Para el estudio de permeabilidad de suelo del SDF. Se midi6 el area superficial del SDF, luego con
base en la NMX-AA-132-SCFI-2006 se calcularon los puntos de muestreo y de pozos para realizar
las pruebas.

2.4. Diagnéstico de la situacion actual del Sitio de Disposicion Final con base en la NOM-083-
SEMARNAT-2003

Se utilizo la Guia de verificacion de la NOM-083-SEMARNAT-2003 que se encuentra en la Guia
para la Realizacion de Planes de Regularizacion conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003 [5].




2.5. Elaboracion del Plan de regularizacion

Con los datos obtenidos de la aplicacion de la guia mencionada en la seccion 2.4, se procedio al
disefio de medidas correctivas siguiendo el formato propuesto en Plan de Regularizacion Tipo para
la Rehabilitacion de Sitios de Disposicion Final Categoria D [6]. Dentro del PR se incluyeron los
siguientes aspectos de la instalacion: Antecedentes del sitio de disposicion final actual, Descripcion
del servicio de limpia municipal actual, Evaluacion del cumplimiento del sitio de disposicion final
actual, Estudios y andlisis previos para la seleccion del sitio de disposicion final, Caracteristicas
constructivas y operativas, Clausura final de algunas secciones del actual sitio de disposicion final,
Cronograma de actividades para la rehabilitacion y clausura.

3. Resultados y discusion

3.1. Diagnéstico de la situacion actual en relacién al manejo de residuos

Se aplicaron 33 encuestas en total (23 a la Cabecera municipal y 10 a la localidad de Guapalayna).
Los productos que normalmente se consumen por los habitantes son refrescos embotellados,
verduras y frutas, comida chatarra, productos enlatados, detergente, leche en caja de carton, entre
otros; dando pie a la generacion de residuos diversos. A pesar de que Guapalayna tiene la mitad de
habitantes que la cabecera municipal, reporté mayor consumo de productos que al ser desechados
generarian mas residuos de degradacion lenta, ya que el acceso a frutas o verduras es limitado
resultado del alto costo econdomico de estos viveres por lo que la gente adquiere en mayor
proporcion comida enlatada.

El 52% de los encuestados ha quemado sus propios residuos debido a la irregularidad con la que
opera el servicio de limpia. En Guapalayna, la gente report6d que el servicio de limpia llega a tardar
hasta un mes en pasar por sus residuos.

En relacion a la obtencion de datos técnicos sobre la construccion del SDF no se pudo contactar a
ninguna persona que estuviera involucrada y no existen registros escritos al respecto. El sistema de
limpia de la cabecera municipal es parte del departamento de obras publicas, y cuenta con 3
trabajadores, asi como una camioneta de redilas marca Ford-350 2009 para la recoleccion de los
residuos. Se recolectan residuos de lunes a viernes de 7:00 a.m. a 3:00 p.m. La recoleccion abarca
las vias principales del pueblo, y recorre 10 km hasta el SDF (este recorrido se realiza tres veces al
dia), y en Guapalayna la recoleccion es cada quince dias y solo abarca la calle principal.

Con estos datos se estima que aproximadamente entran 8.505 Ton al dia, al mes? de RSU, por lo
que se puede clasificar como categoria D segun la NOM-083-SEMARNAT-2003. La localidad de
Guapalayna aporta al SDF solo 2.835 Ton cada 15 dias.

Una vez que el personal de limpia llega al SDF se descargan de manera manual (con ayuda de
escobas y palas) los residuos; sin ningun orden establecido, para posteriormente prender fuego. Se
contintia la operacion entre quema y recoleccion hasta terminar la jornada, sin apagar las cenizas
incandescentes que quedaron en el lugar.

3.2. Cuantificacion de los residuos solidos urbanos

Se muestrearon 33 casas en total. Cada localidad se considerd un estrato, ya que en relacion al nivel
sociecondmico existen diferencias y de acuerdo a SEDESOL, el grado de marginacion de la
cabecera municipal es bajo, mientras que en Guapalayna es alto. Aunque el muestreo planteado al
inicio era aleatorio, se tuvo que hacer un muestreo por conveniencia, dadas las dificultades de
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acceso dentro del area de estudio.

El muestreo se realiz6 del 24 de febrero al 3 de marzo, obteniendo un total de 435.55 Kg. Los
principales componentes de los residuos fueron: desechos (30%), compuestos principalmente por
polvo, envolturas metalicas de alimentos y algunos residuos alimenticios que no pudieron ser
recuperados debido a que estaban mezclados con polvo. Residuos alimenticios (19%) y vidrio
(12%). El peso volumétrico fue de Guapalayna 87.97 kg/m’ y de la cabecera municipal 121.48. La
generacion promedio ponderada para los dos estratos fue de 0.36 kg/hab-dia. Ningun comercio
acepto participar en el estudio, por lo que no se obtuvieron las muestras correspondientes.

En relacion a la validacion de los datos, el tamafio de muestra calculado fue de 11. No existid
diferencia significativa entre las medias mostradas de los estratos. También se realizaron supuestos
del ANOVA (normalidad, varianza constante ¢ independencia) dando como el cumplimiento de
todos ellos, siendo el mas importante el de independencia ya que mediante este se verifica si los
datos utilizados en el estudio estan realmente aleatorizados.

3.3. Estudio de permeabilidad del suelo

Se tomaron dos pozos verticales de un metro de profundidad aproximadamente El coeficiente de
conductividad hidraulica fue de 2.656 E cm/s. Este resultados muestra que el lugar cuenta con un
suelo que es poco permeable pero no lo suficiente para cumplir por lo requerido por la NOM-083-
SEMARNAT-2003 de 1E™.

3.4. Diagndstico de la situaciéon actual del Sitio de Disposicién Final con base en la NOM-083
SEMARNAT-2003

El SDF se denomina “Basurero municipal” y estd ubicado en las coordenadas geograficas
211523.00m E, 3011074.00m N dentro del ejido del Camuchin (ver figura 2). De la informacion
realizada en la guia se puede destacar, por ejemplo, el proyecto ejecutivo del SDF no existe ni la
manifestacion de impacto ambiental, el sitio estd ubicado en un radio menor a 13 km de un
aerdédromo/aeropuerto, los residuos depositados en el SDF no se cubren semanalmente, no se tiene
caseta de vigilancia y control de acceso, entre otros. Esta informacion y toda la contenida en el
diagndstico, sirvid de base para la elaboracion del Plan de regularizacion.

3.5. Elaboracion del Plan de regularizacion

Se describieron las actividades que actualmente realiza el servicio de limpia, el procedimiento para
constituir la barrera de impermeabilizacion, asi como las caracteristicas operativas del sitio, la
inversion estimada para llevar a cabo la rehabilitacion del SDF ($354,075.16), entre otras. Cabe
destacar que en dicho plan se propusieron rubros que la legislacion no considera para los Rellenos
sanitarios tipo D como caminos perimetrales, drenaje pluvial, disefio del sistema de captacion y
extraccion de lixiviados y de biogas. Se propusieron por la cercania de un cuerpo de agua que sirve
para abastecer a las comunidades circunvecinas. Aunque, por cuestion de espacio no se muestran
los disefios finales propuestos para el SDF (captacion de lixiviados, biogas, operacion del sitio), se
realizaron a detalle los calculos de ingenieria basica y de detalle, para después realizar los planos y
disefios finales.
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Figura. 1. Plano de ubicacion del Sitio de Disposicion Final de Residuos Solidos Urbanos de la
cabecera municipal de Urique

4. Conclusiones

Se puede concluir de acuerdo a todo lo realizado en el presente proyecto, que el SDF de la cabecera
municipal de Urique se puede rehabilitar sin necesidad de clausurarlo y tener que buscar
nuevamente un sitio que se acerque al cumplimiento de todas las especificaciones de la NOM-083-
SEMARNAT-2003, porque, como se menciond al inicio de este documento, la dispersion de la
poblacion, la accidentada geografia de la zona, entre otros factores, hacen dificil proponer sitios de
disposicion final viables en todos los sentidos (ambientalmente, en la parte normativa, econdmica y
social).

Los resultados obtenidos por el desarrollo del actual proyecto son repetibles bajo las condiciones en
las cuales se llevo a cabo el trabajo de campo, pues factores como la falta de: acceso a diversas
areas de la zona de estudio, de personal, apoyo de los pobladores de la zona, limitaron, retrasaron y
/o modificaron algunas partes de la ejecucion del proyecto conforme a lo planeado previamente. A
pesar de lo antes mencionado se concluye que el estudio tiene validez pues los parametros como
Generacion per Capita, peso volumétrico y el porcentaje de subproductos de cada uno de los
estratos fue confiable en un 95 % ya que el numero de muestras recabadas en campo fueron las
adecuadas, aunado a la validacion de datos realizada.
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Sin embargo, atn faltan algunos datos y estudios que no pudieron realizarse por limitaciones de
tiempo y presupuesto: documentar de manera adecuada la topografia del sitio, un estudio de riesgo
aviario y complementar la cuantificacion realizada con mas muestras y temporadas del afio.

Aun queda mucho trabajo que hacer dentro de la sierra tarahumara respecto al manejo de residuos,
Urique tiene 396 localidades y cada una, con problemas similares respecto a la disposicion final de
sus residuos, lo que nos indica que los Planes de Regularizacién de SDF aun no han sido tomados
como un instrumento de politica ambiental importante, inclusive contraviniendo la misma NOM-
083-SEMARNAT-2003 que dice: “Durante el periodo de un afio a partir de la fecha de entrada en
vigor de la Norma, la entidad responsable de la instalacion elaborara y someterd a la aprobacion
de las autoridades competentes un plan de regularizacion de la misma, que incluya las acciones y
medidas que se juzguen necesarias, con el fin de cumplir los requisitos de la presente Norma”. A
pesar de la falta de informacion y recursos en los municipios -en especial los rurales y semirurales-,
existe una amplia area de oportunidad para el desarrollo de planes de regularizacion.
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Resumen

Este estudio se realizo para la localizacion de sitios aptos para la implantacion de rellenos sanitarios
en la llanura costera norte de Nayarit. El cual se enfoca con los criterios de seleccion que marca la
Norma NOM-083-SEMARNAT-2003 para encontrar lugares idoneos donde instalar los rellenos
sanitarios (RS). En el area de estudio, no obstante que existen areas susceptibles estas no cumplen
con la permeabilidad de los suelos. El area de investigacion cuenta con 450,722 ha de superficie, de
las cuales abarca siete municipios En consecuencia la falta de atencion e informacion por parte de
la autoridad municipal, ha dado lugar al desarrollo de practicas de desecho inadecuadas, las cuales
potencialmente representan problemas y riesgos ambientales en las zonas rurales de los municipios.
La falta de RS en la regién es un reto para su manejo por parte de los ayuntamientos; los cuales no
tienen la capacidad para hacer una buena recoleccion, aparte presentan problemas de trasporte de
los residuos sélidos municipales. La superficie que cuentan estos municipios para instalar RS con
geomembrana es de 53,812 ha y solamente 10.7% es apto para instalar vertederos sin
geomembrana.

Palabras clave: instalacion, residuos, vertederos.
1. Introduccion

Los problemas de manejo de residuos, particularmente su disposicion final, pueden ser trazados
desde los tiempos en que los seres humanos comenzaron a congregarse en tribus, aldeas y
comunidades y la acumulacién de residuos llegd a ser una consecuencia de la vida. En tiempos
remotos esto no planteaba un problema significativo ya que la poblacion era pequena y la cantidad
de terreno disponible para la asimilacion de los residuos era grande [8]. Sin embargo, en la
actualidad al problema de la generacion de los residuos solidos y su correspondiente manejo y
disposicion final, no escapa ninguna poblacion del mundo y este problema es mas agudo en los
grandes nmicleos urbanos y ciudades en crecimiento, en los cuales se advierte la necesidad de
minimizar el pernicioso impacto de la contaminacion [19].

En México, una de las practicas mas comunes para la disposicion final de los residuos solidos en el
suelo es el tiradero a cielo abierto (en ocasiones denominado errébneamente, relleno sanitario). Estos
sitios se caracterizan por que los residuos se vierten directamente y de manera cotidiana al suelo sin
cubrirlos con tierra en sitios ubicados, principal y caracteristicamente, en la periferia de los centros
de poblacion, practica inadecuada por los problemas sanitarios y ambientales que provoca, sin
embargo es y seguira siendo la forma mas utilizada en el pais por econémica y facil de operar [§],
[16]. Estas mismas caracteristicas han hecho practicamente imposible la correcta gestion de los

294




Convirtiendo los Residuos Solidos en Energia: hacia la Sustentabilidad

residuos sélidos municipales, careciendo de informacion respecto al nimero existente, ubicacion y
de sus impactos o afectaciones sobre el ambiente, tales como productos contaminantes, derivados
de los procesos de descomposicion microbiana y liberacion de componentes contaminantes de los
residuos [11]. De contaminacion de acuiferos y suelo por lixiviacion, a impactos sobre la fauna y
flora circundante y riesgos en la salud humana por la produccion de gases, humos y polvos [20].

Lo cierto es que diariamente se generan miles de toneladas de residuos en las diferentes localidades
y cabeceras municipales del pais, (volumen que esta ligado al nimero de habitantes y a la
generacion per capita de residuos) y son depositadas en alglin lugar de esos territorios. De acuerdo
con autores como [1], [8], [12] y la Comision Mexicana de Infraestructura Ambiental [10], esta
situacion es consecuencia de la escasez de recursos econdmicos para explorar sistemas y tecnologia
adecuadas de tratamiento, insuficiencia en la recoleccion y falta de asesoria técnica calificada, lo
cual imposibilita a las autoridades a establecer estructuras administrativas eficientes para llevar a
cabo un manejo adecuado de los desechos sélidos municipales, representando un reto para los
ayuntamientos, los cuales deben establecer programas de recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final que garanticen.

Sin embargo, el problema mayor tiene que ver con la disposicion final de los RS, éste representa un
eslabon clave en la gestion sustentable de los desechos que se producen en las ciudades [6]. Sin
embargo, en la actualidad son un eslabon débil, que sufre de muchos problemas en su operacion
cotidiana, la cual se realiza [7], por lo general de manera inadecuada, improvisando y operando
basureros o vertederos en sitios inadecuados, sin infraestructura para el manejo [17], situacion que
en el futuro representara serias dificultades para encontrar terrenos adecuados y a las grandes
distancias que implicaran mayores costos para el transporte de los residuos [2].

En los municipios de la Costa Norte del Estado de Nayarit, México, la disposicion final de los RS
municipales se realiza en tiraderos a cielo abierto, manejando volumenes del orden de las 24 a 28
ton/dia (70 a 75 m’) de desechos, mismos que deben recibir un manejo tal, que el volumen de los
mismos y las posibilidades de contaminacion se reduzcan. En cualquiera de los casos, es evidente,
que el volumen acumulado hace que se justifique la identificacion de sitios adecuados para
implementacion de un relleno sanitario, conforme a la normativa vigente, a fin de proteger la salud
de la poblacion y el ambiente. El objetivo de este trabajo fue evaluar el territorio de la costa norte
de Nayarit para determinar zonas aptas para la ubicacion de vertederos de RS municipales, a partir
de los criterios sefnalados en laNorma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 [18], la cual
establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados para la disposicion final de residuos
solidos.

2. Materiales y métodos

Area de estudio

La costa norte del estado de Nayarit, se ubica en la porcion noroccidental del estado de Nayarit;
fisiograficamente comprende la llanura costera del Pacifico, que cubre una franja de mas de 100
Km. de longitud y aproximadamente 50 km de ancho, limitada al occidente por el Océano Pacifico,
al Oriente con la Sierra Madre Occidental y al Sureste con el eje Neovolcanico.

Geograficamente se localiza entre las coordenadas métricas extremas X 420,000 y Y 2360,000; X
500,000 y Y 2500,000, cubriendo una superficie de 450,722.039 ha (14.95 % de la superficie total
estatal)de los municipios de San Blas, Santiago Ixcuintla, Tuxpan, Ruiz, Rosamorada, Acaponeta y
Tecuala, donde estan asentadas aproximadamente 356 localidades, de las cuales 19 mayores a 2500
habitantes, y de acuerdo con la normatividad en la materia, estan obligadas a contar con un relleno
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sanitario. Sin embargo, una de las caracteristicas de esta zona es la dispersion de las localidades la
cual ha dificultado la dotacion de servicios publicos, incluyendo los servicios de limpia, por lo que
han desarrollado sus propios mecanismos para la disposicion final de sus desechos soélidos:
pequeiios basureros a cielo abierto o la incineracion (quema) de sus desechos.

En términos generales la zona en estudio se caracteriza por un relieve suave, formado por grandes
llanuras de inundacion, marismas, esteros y lagunas costeras; clima calido himedo-subhumedo, con
precipitaciones entre los 1000 y 1500 mm anuales y una temperatura media entre 22°C y 26°C.
Desde el punto de vista edafologico, los suelos de esta region datan del Cuaternario y corresponden
a depositos aluviales, lacustres y palustres constituidos por arenas, gravas y arcillas y estan
representados por Acrisol, Cambisol, Feozem, Citosol, Fluvisol, Luvisol, Regosol, Vertisol y
Solonchak, como los grupos referenciales de suelos caracteristicos.

\ s

Localizacién de la Llanura costera norte de Nayarit.

0o
't

Figura 1. Macro y micro localizacion del area en estudio.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron 12 cartas edafoldgicas con las cuales se cubri6 el area
en estudio (F-13-A-67, 68, 69, 77, 78, 79, 88, 89 y las F-13-C-18, 19, 28, a la 29) editadas en 1970
e impresas en 1974 a escala 1:50000 por el INEGI. Asimismo, se emplearon fotografias aéreas
escala 1:75,000 (pares estereoscopios) y ortofotos digitales con 2 metros de resolucion, materiales
también generados y distribuidos por el INEGI.

En el proceso de fotointerpretacion de estos materiales se empled un estereoscopio de espejos marca
Wild ST4 de 8X, un sistema de posicion geografica GPS; los materiales en formato digital se
manejaron en un sistema de informacion geografico (SIG).

En el desarrollo del trabajo se realizaron diferentes actividades, mismas que a continuacion se
describen:

o  Delimitacion del area de estudio

Se tom6 como base la unidad fisiografica propuesta en el ordenamiento territorial de
Nayarit, elaborado para el gobierno del estado; la poligonal obtenida fue rectificada y
referida a la ortofoto digital (en el proyecto y sistema de coordenadas correspondiente)

utilizo el programa Arc View, digitalizo directamente sobre la pantalla de la computadora.
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e Identificacion y clasificacion de las localidades involucradas

Para la identificacion de las poblaciones de la llanura costera norte de Nayarit se tomo
como fuente la informacion del ordenamiento territorial de Nayarit. Esta informacion se
clasifico siguiendo los criterios de la norma 083; de esta manera se clasifican las
poblaciones mayores a 2500 y menores.

e Localizacion de infraestructura
Se consideraron en este punto las vias terrestres y aéreas del area en estudio; se digitalizo
las carreteras federales y estatales de las cartas topograficas.Por su parte la identificacion y
captura de las aeropistas locales se realizd a partir del nivel de referencia de la zona,
digitalizada directamente en la pantalla sobre las ortofotos digitales y con el apoyo de
informacion de referencia obtenida en INEGI.

o Cauces cuerpos de agua y superficies de inundacion
Estos rasgos se digitalizaron a partir de las cartas edafologicas y topograficas ajustandolas
a las proyecciones y sistemas de coordenadas de las ortofotos digitales. En el proceso se
aplicaron técnicas y claves de fotointerpretacion.
Los rasgos naturales considerados en el trabajo corresponden a las caracteristicas
edafologicas, humedales, manglares y areas naturales protegidas de la zona en estudio.

e  Caracteristicas edafolégicas (Tipo de suelos)
Para la caracterizacion de los suelos se emplearon las cartas edafologicas escala 1:50000
del INEGI las cuales fueron digitalizadas bajo el sistema de proyeccion y coordenadas de
las ortofotos digitales.

e  Humedales, manglares y dreas naturales protegidas
La informacion empleada en este punto se obtuvo del estudio de ordenamiento territorial
de Nayarit. Y de La informacion correspondiente a areas naturales protegidas y de los
trabajos “Estudios basicos para declaratoria de areas naturales protegidas (ANP) en
Singayta,- la tovara-los negros en San Blas y la propuesta de ANP en marismas nacionales
(CEMIC-UAN 2000 y 2004 respectivamente).

La informacion recabada y generada fue proyectada en formato digital y analizada bajo ambiente
SIG; aplicando técnicas basadas en algebra de mapas, se realizd una sobrexposicion de los
diferentes temas a fin de obtener una caracterizacion o delimitacion de la zona en estudio, haciendo
una discriminacion de rasgos a partir de los criterios sefialados en la norma NOM 083.

3. Resultados

A partir de la digitalizacion de la carta fisiografica [14]. se delimito el area en estudio los
municipios que la integran son Acaponeta, Tecuala, Rosamorada, Tuxpan, Santiago, Ruiz y San
Blas y cubren una superficie de 450,722 ha que representan el 14.95 % de la superficie total estatal.
La Llanura costera norte del estado de Nayarit esta representada por 356 localidades, de acuerdo
con los criterios de la NOM 083, solo son 19 las localidades con poblaciones mayores a 2500
habitantes, las cuales; estan obligadas a contar con un relleno sanitario.
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Figura 2. Poblaciones mayores de 2,500 habitantes de la llanura costera norte del estado de Nayarit.

La poblacion total de la llanura costera es de 255,499 habitantes distribuidos en 356 centros de
poblacion en siete municipios. Que abarcan una superficie de 450,722 ha. Una de las caracteristicas
de esta zona es la dispersion de las localidades la cual ha dificultado la dotacion de servicios
publicos, incluyendo los servicios de limpia, por lo que las comunidades han desarrollado sus
propios mecanismos para la disposicion final de sus desechos solidos. En los lugares donde se
carece de recoleccion de residuos solidos la gente genera pequeios basureros a cielo abierto, en
otros lugares la gente quema todos sus desechos.

Considerando que para la costa norte de Nayarit la generacion de residuos solidos urbanos (RSU)
por persona al dia es de 1200 gr (estimaciones que proporciona, y la poblacion de cada uno [13] de
los municipios, la produccion de RSU asciende a 306.5 ton/dia. La dispersion de la poblacion ha
ocasionado la mala recoleccion de los residuos solidos urbanos siendo Santiago Ixcuintla el
municipio que mas poblacion presenta y por lo tanto el que mas residuos genera con un porcentaje
de 32% con respecto a la generacion total por dia.

Zonas susceptibles a inundacion

Los cauces y cuerpos de agua de la llanura costera de Nayarit, cubren una superficie de 50,080 ha,
siendo los rios Acaponeta, San Pedro, Santiago; y el sistema lagunar de Tecapan-Agua Brava la de
mayor importancia por la superficie que abarca.

Las areas susceptibles de inundacion estan determinadas por las avenidas de retorno de los tres
principales rios: Acaponeta con una superficie de inundacion 90,000 ha con un gasto mayor de 3500
m’s”'; el San Pedro con un 4rea de inundacién 70,000 ha con un gasto mayor 2500 m’s™'; el Santiago
con una superficie susceptible de inundacién de 65,000 ha con un gasto de 3500 m’s™.(CNA,
Nayarit) En total estas areas representan el 49.91% de la zona en estudio, con una superficie
aproximada de 225,000 ha [17].
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Rasgos naturales de la costa norte del estado de Nayarit

En la zona en estudio se cuenta con un area natural protegida decretada Marismas Nacionales; en
los municipios de Santiago, Tuxpan, Rosamorada y Tecuala cubriendo una superficie de 136,500
ha; ademas, esta concluido un estudio justificativo donde se proponen como area de proteccion de
flora y fauna a la zona conocida como Singayta - La Tobara — Los Negros en el municipio de San
Blas que cuenta con una superficie de 5837 ha.

Figura 3. Areas naturales protegidas en la Costa Norte de Nayarit

En total ambas propuestas cubren una superficie de 142,337 ha, de manglares, marismas, lagunas y
esteros, que representa el 31.5 % del area en estudio.

Caracteristicas edafologicas

De acuerdo con la carta edafolégica escala 1:50,000, editada por el INEGI, en la zona de estudio
estan representados 89 condiciones de 9 clases de suelos: Acrisoles, Cambisoles, Feozem, Litosoles,
Fluvisoles, Regosoles, Solochak,luvisoles y Vertisoles [17]. De estos tltimos presentan las mejores
caracteristicas edaficas en cuanto a permeabilidad corresponde. Estas areas cubren una superficie de
5,757 ha que representa el 10.7%.en los municipios donde se encuentran son: San Blas, Ruiz,
Santiago Ixcuintla y Rosamorada.

Para la identificacion de zonas aptas para la instalacion de rellenos sanitarios

Como resultado de la aplicacion de los criterios basicos para la seleccion de un sitio de disposicion
final de residuos soélidos sefialados en la NOM-083, que para poblaciones mayores de 2,500
habitantes la distancia minima a considerar es de 1500 m y 500 m para poblaciones menores de
2,500 habitantes; la distancia para cuerpos de agua, manglares, zonas de pantanos, marismas y




Rellenos Sanitarios - Vertederos

zonas de inundacion la distancia minima a considerar es de 500 m; que la distancia minima a vias
de comunicacion es de 200 m, se obtuvo una representacion grafica de la zona en estudio donde se
segregan los elementos naturales, sociales e infraestructura en los que aplican dichos criterios.

Las areas restantes representan los sitios adecuados para la instalacion de un vertedero. En total
estas areas cubren una superficie de 53,812 ha, que representan el 11.93% con respecto al total del
area en estudio. En orden de jerarquico a tendiendo a su extension, estas 53,812 ha se distribuyen
en el municipio de Rosamorada con 20,381 ha; Tecuala con 10,311 ha; Santiago Ixcuintla con 9,837
ha; San Blas con 7,719 ha; Acaponeta con 4,470ha, Ruiz con 1,029 ha y Tuxpan con 65 ha. (Fig.3)
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Figura 4. identificacion de zonas aptas para la instalacion de rellenos sanitarios
Discusion

La generacion, manejo y disposicion final de los residuos sé6lidos municipales presentan una serie
de problemas en la mayoria de las ciudades de nuestro pais, esta situacion ha sido analizada en
diversos estudios [5], [3]. Lo que concuerda con nuestro trabajo, dicha problematica se manifiesta
en riesgos para la salud humana y el ambiente. El incremento acelerado de la generacion de
residuos solidos y la gran diversidad de materiales que los componen demanda una mayor cobertura
de los Sistemas de Manejo de Residuos Solidos Municipales, asi como nuevas alternativas de
tratamiento, nuevos equipos y tecnologia para la realizacion del relleno sanitario, dada la
complejidad del problema, en nuestro pais se han realizado diversos estudios de caracterizacion de
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los residuos entre ellos estan los realizados por [4], [1], [9], estos estudios respectivamente, con
resultados muy similares con los encontrados para la ubicacion del relleno sanitario para la costa
norte de Nayarit, pues la caracterizacion son esenciales para conocer la composicion y volumen de
los residuos lo cual arroja informacion para la planeacion y manejo para la disposicion final.

4. Conclusiones

Analizando el volumen de generacion de residuos entre los municipios del area en estudio, se
identifica en primer lugar a Santiago Ixcuintla con 113 ton/dia; y en tltimo lugar Tuxpan con 37
ton/dia. En contra parte, Santiago ocupa el tercer lugar en superficie disponible para la instalacion
de un vertedero con 9837 ha y el que presenta la menor superficie es Tuxpan (65 ha).Santiago
Ixcuintla genera 1.5 % mads residuos que Rosamorada, Acaponeta y Ruiz juntos y en proporcion
presenta una menor superficie para la instalacion de vertederos (37% con respecto al total de los tres
municipios). El area de estudio consta de 356 poblaciones, situacion que ha dificultado los servicios
de limpia, por lo que las comunidades han desarrollado sus propios mecanismos para la disposicion
final de sus desechos sélidos, como pequefios basureros a cielo abierto. Y en otros lugares la gente
quema todos sus residuos soélidos urbanos. La generacion de residuos ejerce presiones considerables
sobre los servicios municipales de limpia y aseo urbano, asi como sobre el ambiente y la salud de la
poblacion, en la medida que la disposicion de estos residuos en los escasos rellenos sanitarios agota
de manera acelerada la vida util de éstos y un volumen importante de ellos estan siendo dispuestos
de forma inadecuada en tiraderos a cielo abierto y zonas de alta vulnerabilidad como es el caso de la
llanura costera norte de Nayarit.
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Resumen

En el presente trabajo se analizd la influencia que tiene un tiradero de residuos sobre la
contaminaciéon de las aguas subterraneas, como consecuencia de la generacion de lixiviados
provenientes de la descomposicion de la basura. Para ello, se efectud la caracterizacion fisica y
quimica del agua subterranea tomada en los alrededores del sitio donde se ubica el tiradero. Las
muestras se obtuvieron de la red de monitoreo conformada por tres piezometros, un pozo de venteo
y una laguna que se form¢ a partir del escurrimiento de lixiviados y su posterior mezcla con el agua
de lluvia. Utilizando el Software Aquachem ver 4.0, se obtuvo el diagrama de Piper representativo
de las muestras de agua analizadas, que sefiala sintéticamente sus principales caracteristicas. Se
observo el predominio del i6n Na" en todas las muestras, mientras que la concentracion de cloruros,
considerados como los trazadores de contaminacion, aparecen en los puntos de muestreo que tienen
un contacto mas directo con los lixiviados, que son el PZ3 y la laguna de lixiviados, por lo cual se
clasifican en grupos quimicamente semejantes. Adicionalmente, se realiz6 un modelo de elevacion
digital (MED) del area ocupada por el tiradero utilizando el software Surfer ver 10, y se
determinaron los niveles piezométricos en la red de monitoreo abarcando parte de la temporada de
estiaje y lluvias del afio 2012, utilizando sondas eléctricas de fabricacion propia y Diver instalados
en los distintos puntos de muestreo, con los cuales se identificd la direccion del flujo del agua
subterranea.

Palabras Clave: agua subterranea, caracteristicas hidrogquimicas, tiraderos.
1. Introduccion

Las ciudades son agentes contaminantes producto de las actividades humanas con impactos directos
e indirectos en la cantidad y calidad del agua superficial y subterranea. Entre las fuentes
contaminantes se pueden mencionar los tiraderos clandestinos a cielo abierto de residuos sélidos
cuyos lixiviados comprometen la calidad del agua subterranea por la infiltracion de agentes
potencialmente dafiinos contenidos en ellos [1].

El municipio de Mexicaltzingo se enfrenta a la problematica que presenta el contar con un tiradero
a cielo abierto que no cumple con las caracteristicas con las cuales debe contar un sitio de
disposicion final de acuerdo a la NOM-083-SEMARNAT-2003. En este tiradero, adicional a los
residuos caracteristicos de las viviendas, se depositan variedad de restos de animales que son
producto de la actividad de matanza de animales por parte de los obradores, principal actividad en
el municipio dedicado en gran porcentaje a la elaboracion y venta de chicharron. Estos restos de
animales actualmente se encuentran dispersos sobre la basura, aumentando considerablemente la
generacion de lixiviados por la humedad contenida en ellos y la carga organica de los mismos.
Cuando estos lixiviados no pueden infiltrase, tienden a escurrir por la superficie del terreno y
alcanzan los terrenos de cultivo aledafios a la zona. El objetivo del presente trabajo es evaluar




algunos parametros de calidad del agua subterranea de una zona contigua a un tiradero de basura
con la finalidad de establecer relaciones hidroquimicas entre las mismas y asimismo, establecer la
direccion del flujo preferencial del agua subterranea somera en la zona donde se ubica el tiradero de
residuos en estudio. El sitio de disposicion final se localiza en la parte meridional del Estado de
Meéxico y corresponde a la cuenca Lerma-Santiago. Comenzod a ser utilizado como tal a partir de
1985, en un terreno que era explotado para la extraccion de materiales pétreos. Actualmente el
vertedero esta en operacion a pesar de haber sido clausurado en el 2008 por la PROFEPA. Ocupa un
area aproximada de 2.6 ha, y presenta una altura del domo de residuos de 8 m. El area donde se
ubica es predominantemente agricola, con una pendiente suave [2].

2. Desarrollo

Los métodos se dividieron en tres categorias: los métodos de campo donde se realizaron mediciones
con el GPS asi como el muestreo y algunas mediciones in situ de la calidad de agua. Los métodos
de laboratorio se utilizaron para la caracterizacion hidroquimica de las muestras de agua y
finalmente, los métodos informaticos fueron empleados para llevar a cabo la generacion de mapas
asi como los diagramas hidroquimicos de las muestras analizadas.

2.1. Modelo de elevacion digital

Para el desarrollo del modelo de elevacion digital se procedio a localizar geograficamente la zona
de estudio con la ayuda de una carta topografica escala 1:50,000 correspondiente a Tenango de
Arista, con clave E14A48 y se determind la extension y delimitacion territorial ocupada por el
tiradero. Tomando como base la malla de modelacion de flujo que se establecid en el sitio en
trabajos anteriores [1] se tomaron 145 mediciones de las coordenadas geograficas del vertedero, con
un GPS modelos Mobile Mapper 6 marca Magallan profesional. Ambas mediciones se reportan en
el Sistema Universal Transversal del Mercator (UTM), abarcando extension territorial de 25,840
m’”. Las mediciones en campo fueron ordenadas en una hoja de céalculo de Excel y posteriormente se
importaron desde el software Surfer Version 10, aplicando el método de interpolacion kriging,
disefiando del modelo de elevacion digital en 3D.

2.2. Direccion del flujo de agua subterranea

En la medicion de los niveles piezométricos del agua subterranea se empled una sonda eléctrica
portatil de disefio propio, elaborada a partir de un cable duplex calibre argos cordon uso extra rudo
(ST2X1.31 mm?, 600 UV, 60 °C, NOM-340-ANCE).

Para la medicion se contd con la ayuda de un Multimetro marca MASTER, modelo MAS830L el
cual se conect6 a la sonda teniendo como funcion recibir la variacion de las sefiales de resistencia
eléctrica cuando la sonda entraba en contacto con el agua, registrando este como el nivel
piezométrico, y realizando las mediciones en 4 pozos perforados y una laguna de lixiviados
ubicados en las inmediaciones de la zona de estudio. Adicionalmente a las lecturas con la sonda, se
realiz6 una calibracion de datos en el PZ3 empleando un Mini-Diver de un espesor aproximado de
22 mm el cual cuenta con un revestimiento de acero inoxidable (tipo 316L).

Las lecturas, programacion y extraccion de los datos tomados por el Diver a lo largo del estudio se
llevaron a cabo mediante la utilizacion del software Diver-Office ver 2011-1. Para los datos
medidos con la sonda eléctrica, estos fueron pasados a carga hidraulica en un sistema grafico 3D en
el software Surfer version 10 empleando el método estadistico kriging y con esto determinar la
direccion del flujo del agua bajo la superficie del relleno sanitario.




2.3. Caracterizacion hidroquimica del agua subterrinea

Los analisis de laboratorio de las muestras se realizaron en base a las Normas Oficiales Mexicanas
de calidad de agua, tomando muestras simples de los puntos de interés (PZ2, PZ3, PZ6, PV Y LLix)
se tomaron muestras de 4 pozos perforados a diferentes profundidades asi como en una laguna de
lixiviados (ver Figura 1). Los analisis realizados fueron: alcalinidad (NMX-AA-036-SCFI-2001,
método volumétrico), cloruros (NMX-AA-073-SCFI-2001, método volumétrico), nitratos (NMX-
AA-079-SCFI-2000, por Espectrofotometria), sulfatos (NMX-AA-074-SCFI-1981 por el método
gravimétrico), asi como los cationes Ca, Mg, Na y K (NMX-AA-051-SCFI-2001, por absorcion
atomica).
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PZ2: Piezometro 2, PZ3: Piezometro 3, PZ6: Piezometro 6, LLix: Laguna de lixiviados, PV: Pozo de venteo
Figura 1. Vista en planta y corte transversal del tiradero de residuos.

Los resultados obtenidos fueron interpretados con la ayuda del software Aquachem ver 4.0 basados
en un diagrama de Piper a partir de los cationes y aniones mayoritarios. Se realiz6 ademas un
analisis de balance i6nico para verificar la calidad de los datos experimentales.

3. Resultados y discusion

3.1. Modelo de elevacion digital (MED)

El modelo de elevacion digital de la zona se obtuvo con curvas de nivel detalladas con rangos de
valores de un metro de altitud. Con ello, se determiné la tendencia de la direccion de la escorrentia
del agua pluvial en direccion sureste, misma direccion que toman los lixiviados generados por la
basura una vez que comienzan a escurrir por los terrenos aledafios a la zona (ver Figura 2).

o !Dﬂ 2% 300 503 55& % ;50 % ﬁ 1000
Escala 1:3500

Figura 1. Modelo de elevacion digital del tiradero
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3.2. Determinacion del flujo subterraneo somero

Los resultados de los niveles piezométricos se muestran en la Tabla 1, abarcando el periodo de
estiaje y el inicio del periodo de lluvias del afio 2012. Los resultados obtenidos con el Mini-Diver
instalado en el PZ3 concordaron con los obtenidos con las mediciones manuales realizados con la
sonda.

Tabla 1. Resultados de medicion de niveles piezométricos(2012) utilizando una sonda

Coordenadas de los puntos Niveles piezométricos (msnm)
Punto de muestreo X Y Junio 18  Julio3 Julio 19  Agosto 8
P72 Piezémetro 2 437132 21248554  2609.02 2609.99 2610.02  2610.07
PZ3 Piezometro 3 437235 2124895 2610.78  2610.8 2610.69  2610.88
PZ6 Piezometro 6 437155.8 21249754  2612.88 261433 261428  2614.22
PV Pozo de venteo 437080.7 2124948.5  2619.11 26199 2619.84  2620.06

LLix  Laguna de lixiviados 437189.2 2124995.5 2609 2608.98 260898  2609.17

Se obtuvo el modelo de la direccion del flujo del agua subterranea somera (ver Figura 3) que
muestra una tendencia hacia el sureste de la zona, en direccion de los asentamientos humanos de la
cabecera municipal y hacia el pozo de extraccion para usos y consumo humano que tiene a su cargo
el ayuntamiento. Dicha direccion muestra que potencialmente, una vez que los contaminantes
contenidos en los lixiviados se infiltran en el subsuelo y se mezclan con el agua subterranea somera
[3], el punto donde se ubica el PZ3 es el mas vulnerable a la contaminacion que se arrastra con el
agua, y de igual forma es la zona mas vulnerable al escurrimiento que proveniente del punto mas
alto del tiradero.

PZ2: Piezometro 2,
PZ3: Piezometro 3,
PZ6: Piezometro 6,
LLix:  Laguna de
lixiviados,

PV: Pozo de venteo

Figura 3. Direccion del agua subterranea en la zona de estudio

El deposito de las visceras, en conjunto con los residuos y la no compactacion de la basura del
tiradero ha traido como consecuencia la generacion de altos volumenes de lixiviados provocando,
debido a la pendiente del terreno, que estos escurran colina abajo. Los residuos presentan un peso
volumétrico 173 kg/m’ cuando es deseable al menos compactar a 300 kg/m”.




Convirtiendo los Residuos Solidos en Energia: hacia la Sustentabilidad
VAYAYAYAVAY ¥ ¥ Y VAVAVAY

3.3. Caracterizacion hidroquimica

Los resultados de los iones mayoritarios determinados en las muestras de agua obtenidas de la red
de monitoreo se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentracion en mg/L de cationes y aniones mayoritarios presentes en las muestras de agua

PZ2 PZ3 PZ6 PV LLIX
S0,” 20 3.5 3.3 9.5 42
cr 70 335 11 157 168
HCO;y 290 1438 92 932 660
Ca* 1.6 114 39 41 153
Mg* 26 126 31 135 78
K 0.1 1.0 ND 2.0 1.1
Na* 506 590 54 860 591

El diagrama de Piper (ver Figura 4) realizado en el software Aquachem ver 4.0 permitid detectar
las afectaciones en la composicion hidroquimica del agua subterrdnea y ver la tendencia de los
contaminantes en agua.

En términos generales, el diagrama permite ilustrar la evolucion hidroquimica de las aguas en
estudio. Se aprecia una tendencia hacia la agrupacion de la composicion del agua, deducida a partir
de aniones y cationes, de los puntos marcados como PV, Llix y PZ3, no asi en los puntos marcados
como PZ2 y PZ6 los cuales no se encuentran en la direccion del flujo subterraneo determinado en la
zona.

- . 3
b B ® - + ® & &
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 4. Diagrama de Piper

Estas variaciones reflejan la mezcla de liquidos originados en el PV y que alcanzan de manera
evidente el agua contenida en la laguna y cuya composicion es similar a la determinada en el agua
extraida del PZ3, cuya posicion geografica queda justamente en direccion del flujo [4].
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4. Conclusiones

Existen cambios significativos en la composicion hidroquimica del agua subterrdnea en funcion de
la direccion del flujo de agua subterranea de la zona aledafia al tiradero del residos en estudio.

Los puntos correspondientes al pozo de venteo, laguna de lixiviados y piezémetro 3 comparten
caracteristicas en cuanto a su composicion de iones mayoritarios.

Con los datos generados en el presente estudio, se tienen evidencias del riesgo de contaminacién del
agua subterranea en la zona, de la cual se abastece la poblacion del municipio de la zona de estudio.
Por lo anterior, se recomienda de manera urgente tomar acciones pertinentes para el saneamiento y
clausura del tiradero, asi como la construcciéon de una barrera impermeable con el fin de evitar que
los contaminantes alcancen el flujo agua subterranea regional.
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Resumen

El estudio tuvo por objeto proyectar soluciones energéticamente eficientes para el manejo de
residuos derivadas de diversas industrias del procesamiento de alimentos. El estudio muestra que en
varios ingenios existe un potencial de mejora en el procesamiento de la cafia de azucar, cual puede
generar un excedente en energia eléctrica. Como alternativa se propone la carbonizacion de los
residuos sobrantes con fines de obtener un producto con valor agregado. Se compara la
carbonizacion en un proceso de pirolisis e hidrotermal con respecto a la composicion elemental del
producto carbonizado y su poder calorifico como base para el balance energético del proceso. Las
tasas de conversion de los sustratos de orujo de malta, bagazo de la remolacha y la cafia azucarera
se obtuvo en pruebas a escala de laboratorio en un horno tubular para experimentos de pirolisis y
una autoclave para la carbonizacion hidrotermal. Se realizO una caracterizacion tanto de los
sustratos como de los productos de carbonizacion en cuanto al contenido de materia organica
volatil, composicion elemental asi como su espectro infrarrojo transformado de Fourier.

Palabras Clave: Carbonizacién, Procesos hidrotermales, Orujo de malta, Bagazo

1. Introduccion y Antecedentes

En las industrias que procesan biomasa para obtener alimentos refinados de manera centralizada se
producen residuos organicos que presentan un problema de manejo. Por la composicion y la
generacion estacional, su procesamiento mediante la digestion anaerobia es limitado. Una de las
alternativas para estos subproductos es la generacion de forrajes, no obstante, la mayoria no tienen
aplicacion ya que no cumplen con los esquemas de nutricion aunado a que se requieren, como
minimo, procesos de secado y una logistica eficiente para la distribucion. Sin embargo con el
procesamiento de los residuos con fines de obtencion de un forraje se obtendria un producto de
valor agregado, para el cual la inversion en tecnologia y energia para la deshidratacion seria
redituable. La relacion entre el bioetanol y forraje es 0.72 para el productor Siidzucker en Alemania
[1]. De igual manera, el orujo de malta es procesado como subproducto de la produccion de cerveza
a partir de la cebada. Otros procesos de refinado como la extraccion de azucares a partir de la
remolacha generan residuos que se pueden aprovechar. En este caso, el bagazo de la remolacha
tajada es deshidratado y el producto se comercializa en esa forma o en forma de pellets lo cual
permite agregar otros nutrientes al producto. Con fines de mejorar el balance energético de los
procesos de secado comunmente se utiliza también gases de rechazo [2]. No obstante, la experiencia
ha mostrado que sin un tratamiento apropiado el producto se llega a contaminar con compuestos
organicos; como el escandalo que surgid recientemente en Alemania de forrajes contaminados de
dioxinas [3]. Por estas razones, en Europa se iniciaron varias investigaciones sobre la produccion de
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carbono vegetal (biochar) a partir de orujo de malta, bagazo de la remolacha entre otros como
método alternativo para el empleo de estos residuos orgénicos [4].

2. Caso Practico

En México se obtiene el azlicar de la cana, que luego de la molienda y extraccion de su jugo genera
como subproducto el bagazo de la cafia. Segun el balance nacional de energia casi todo el bagazo de
la cafia es utilizado en el mismo proceso como energético renovable con fines de satisfacer las
demandas de energia térmica y eléctrica de los ingenios azucareros y minimizar el uso de
combustibles fosiles [5]. En muchos casos se obtienen excedentes de vapor de proceso y en otros
pocos, se obtiene un excedente de electricidad. Un parametro fundamental para el aprovechamiento
calorico del bagazo es su poder calorifico, que puede ser determinado a partir de su composicion
elemental y su contenido de humedad (Ver Tabla 1):

Tabla 1, Composicion y poder calorifico(PCI) de bagazo de caria, bagazo de remolacha y orujo
de malta utilizados en los experimentos de conversion de biomasa refiriéndose al estado seco

Sustrato Humedad | Cenizas C H N S PCI

(%] [70] [%] | [%] | [%] | [%] | [MJkg]

Bagazo de la cafia 50 2.5 45.5 6.6 | 0.12 0.12 | 17.0 (8)*
Bagazo de remolacha ~70 4.7 46.1 | 6.8 1.4 0.35 17.5
Orujo de malta ~70 4.4 45.6 8.2 2.5 0.20 18.3

* El valor en paréntesis se refiere al estado huimedo

Otros factores importantes para la utilizacion de los residuos en una incineracion son la cantidad y
composicion de las cenizas y sobre todo la humedad asociada a la materia organica después del
proceso de extraccion. Por un lado, el agua en el balance energético entra a la caldera en estado
liquido y sale como vapor y de esa manera se pierde la energia de evaporacion del agua. Por el otro
lado, este efecto reduce la temperatura maxima que pueden alcanzar los gases en la incineracion.
Asi, en el disefio de calderas se utiliza dicho parametro que es la temperatura adiabatica (7,,) de la
combustion. Su determinacion se obtiene con la siguiente ecuacion:

/'lEscape ) CP?;’C ' (T;zd - ZSOC) = PCI + 2ll’lenlrzw!a ’ chiggéda ’ (T;nlmda - 250C) (1)

La temperatura adiabatica de la combustion para el bagazo de la cafia, con variacion de la humedad
del producto se muestra en la Figura 1. Se considera las condiciones de la presion de nivel del mar
con una temperatura del aire de 25°C con una humedad del 70% y un exceso de 20% de aire (A=1.2)
para la combustion.
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Figura. 1. Temperatura adiabatica de la combustion del bagazo de la caiia hiimedo

Conforme se incrementa la humedad, la temperatura adiabatica se reduce y cuando ésta llega a ser
superior al 60% la declinacion es mayor llegando a las condiciones bajo las cuales ya no es posible
una incineracion estable del producto sin la utilizacion de un combustible alterno. En la practica, el
bagazo se quema tipicamente al 50% de humedad, aunque en algunos casos puede variar entre el
20% y el 60% de humedad. Por las condiciones del ambiente dificilmente se llegara a contenidos de
humedad menor del 20% en un secado natural. Siendo la produccion de azlicar un proceso continuo,
el bagazo humedo y libre de azlcares se transporta a las calderas directamente desde la salida de los
molinos, pero, cabe mencionar, que al almacenarlo sin previo secado y por tiempos prolongados se
iniciaran procesos no deseados de degradacion microbiologica.

En las calderas de vapor, la flama en el hogar sobre todo por radiacion transmite el calor hacia las
paredes. Por la reduccidon de la temperatura de la flama y los escapes en la caldera se establece un
gradiente de temperatura minima entre los escapes por un lado del tubo y por el otro lado del tubo
metalico el vapor sobrecalentado o el vapor huimedo. Ese gradiente de temperatura minima llamado
en inglés “Pinch Point” limita la cantidad y temperatura maxima de vapor que pueda producir la
caldera y se establece aproximadamente en 20°C, lo cual afecta la humedad del bagazo de caiia, la
produccion de vapor sobrecalentado y su temperatura maxima como se muestra la Figura 2. Esa
caldera acuatubular operard con una presion de 40 bar y esta equipada con economizador y pre
calentador de aire. Tanto la curva de produccion especifica de vapor en Kgyapor / KZbagazo cOmMo la
curva de la temperatura tienen la misma declinacion como se ilustra en la Figura 1. Cuidar estos
parametros permitird producir mas energia eléctrica cuya ventaja es que se puede transferir a
grandes distancias.

En México existen calderas implementadas hace algunas décadas en los ingenios con una presion de
operacion de 8 a 12 bar, apropiadas para cubrir la demanda en los procesos de fabricacion del
azlcar pero muy limitados en la produccion de electricidad.

311




Tecnologias para el Manejo de Residuos Solidos

600 6

500 \\‘\\\‘
400 e N\‘\-\,\. 4

Temperatura mxima del vapor [°C]

Masa vapor especifico [Kgyapor/K8bazago)

300 L S 3
——Tmax,vapor .
200 —a—mvapor a Tmax 5 2
100 1
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Humedad del bagazo de cafia [%]

Figura. 2. Temperatura maxima y masa de vapor especifico obtenible en calderas con combustible de bagazo
de caria humedo. Presion de vapor 40 bar

También existen calderas que trabajan a una presion de 40 a 60 bar las cuales se implementaron
recientemente y cuyo desempefio alcanza una produccion de 4.4 kgyupor/Kpagazo brindando una
ganancia de energia sobre la demanda del ingenio. Sin embargo, se debe considerar que aunque
haya un potencial de mejora al utilizar vapor sobrecalentado esto va acompafiado de un incremento
en el costo de las calderas, los cuales se incrementan por los parametros de presion y temperatura.
Sobre todo por la produccion estacional, cuyos costos de inversion superan los costos de operacion
de planta en valores debido al factor de planta ubicada desde el 30% hasta el 45%.

Por estas razones esta investigacion pretende mostrar un uso diferente al bagazo mediante la
conversion en biochar. El biochar como producto deshidratado del material lignocelulosico se
produce a temperaturas desde 200°C en condiciones hidrotermales (HTC) o a temperaturas un poco
superiores en contacto con gases ausentes del oxigeno [5]. La ventaja del biochar es que es muy
estable para su almacenamiento y transporte, lo cual es favorecido por su mayor densidad de
energia (poder calorifico). Otra aplicacion es su utilizacion como mejorador de suelo el cual, a su
vez, es una forma de secuestrar didxido de carbono debido a la transferencia de biomasa
proveniente del ciclo atmosférico del carbon hacia el ciclo geoldgico del carbon [6].

El estudio compara los procesos de carbonizacion en un proceso de pirolisis y hidrotermal con
respecto a la eficiencia energética con fines de proveer una herramienta de decision para optimizar
el manejo de los residuos. Las tasas de conversion de los sustratos de orujo de malta, bagazo de la
remolacha y la cafia azucarera se obtuvo en pruebas a escala de laboratorio en un horno tubular para
experimentos de pirolisis y una autoclave para la carbonizacion hidrotermal. Para caracterizar los
sustratos y productos se empled analisis de la materia organica volatil, termo gravimetria, analisis
elemental asi como su FTIR.

3. Resultados y Discusion

Al convertir la biomasa en carbon vegetal no se deshace de la problematica de la humedad del
producto, la cual tiene que ser removida en un proceso de evaporacion requiriendo cierta cantidad
de energia. La conversion hidrotermal ventajosamente realiza la evaporacion después de la
carbonizacion y en el balance energético, la cantidad de agua que se tiene que evaporar en el secado
posterior es menor. Por la liberacion de gases inflamables durante la carbonizacion y la misma
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reaccion exotérmica de deshidratacion existe un potencial para llevar a cabo la carbonizacion de
manera auto sostenible respecto al consumo de energia. Con la ganancia especificada en la Tabla 2
y el poder calorifico del carbon menos el poder calorifico del sustrato se obtiene la energia
disponible para el proceso el cual tiene que cubrir las pérdidas por transferencia de calor por el
cuerpo, el producto caliente saliendo del reactor y agua que se tiene que evaporar.

Tabla 2, Composicion de bagazo de cana, bagazo de remolacha y orujo de malta utilizados en los experimentos
de conversion de biomasa (Condiciones:3 horas de tiempo de reaccion y 400°C para el proceso LTC (Low
Temperature Conversion) y 200°C para el proceso HTC (High Temperature Conversion)

Carbon vegetal Ganancia Cenizas C H N S PCI
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [MJ/kg]
Bagazo de la cafia LTC 30 - - - - -
HTC - - - - - -
Bagazo de remolacha 44 76.6 4.7 2.7 0.4 27.0
LTC 5.0 2.1 0.2 25.2
HTC 52 67.1
Orujo de malta LTC 39 11 69.7 4.0 5.8 0.6 28.4
HTC 63 6 59.9 6.6 4.4 0.2 24.6

Como se muestra en la Tabla 2, la carbonizacion es un proceso forzado por la temperatura y
dependiendo de la energia de activacion de los compuestos (hemicelulosa, celulosa o lignina) hay
preferencia de degradacion del compuesto mas labil, que en este caso es la hemicelulosa. En
investigaciones mas a fondo qued6 demostrado que el carbon vegetal derivado de un proceso de
carbonizacion hidrotermal posee caracteristicas similares a las del carbon tipo lignito. Respecto al
carbon vegetal derivado de una conversion LTC sus caracteristicas fueron similares al de un carbon
butuminoso [8]. La misma investigacion muestra mediante analisis de resonancia magnética nuclear
que casi en su totalidad el carbono se encuentra en el estado sp’-hibridado y estos anillos aromaticos
condensados dan al carbon vegetal la estabilidad contra la degradacion en el suelo. En el espectro
FTIR también se muestran los cambios durante la carbonizacion del orujo de malta y carbon vegetal
a partir de un proceso convencional de una temperatura de 800°C. Cabe resaltar que se obtuvieron
absorciones fuertes cerca de la banda de 3000 cm™ provocadas por los grupos -CH, y -CH; todavia
presentes en los tratamientos menores a 400°C.

% Fl 3 P .

L=\ 7 L - / Orujo de malta
a \\\/ — [/ \l\vf V\\J //\’\—-, HTC 200 °C, 3h
PNl VAT e
£ Ll ™
E - LTC 400°C, 3h

"\ [ coy i A Carbén vegetal
s PO
4000 3000 2000 1500 1000 540

Longitud de onda [em’']

Figura. 3. FTIR del orujo de malta y carbon vegetal a partir del mismo baja diversas condiciones de
conversion [8]
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4. Conclusiones

El incremento de la temperatura y presion en las calderas de vapor puede mejorar la eficiencia
energética del proceso de la produccion de azucar por que el bagazo de caia, el cual es una fuente
de energia poco aprovechada. La produccion de carbon vegetal a partir del bagazo de cafia debe
considerarse como alternativa energética y como un producto con valor agregado dentro de los
ingenios ya que es un material estable, contiene menos humedad y el poder calorifico inferior se
incrementa por un 60%. El producto puede ser comercializado o conservado en los ingenios, lo cual
permitird una produccion de energia eléctrica por un periodo de tiempo mayor. Es importante de
mencionar que se requiere mas investigaciones relacionadas con esa tematica sobre todo en México
debido al potencial energético que esto ofrece y al caracter sustentable de la misma.
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