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Resumen

En esta tesis se presentan los resultados de una investigacion cuyo
objetivo es el desarrollo de un sistema experto para determinar perfiles de
generacion de envases y el comportamiento de los generadores residenciales
Para esto se llevd acabo el analisis de los residuos en tres colonias de la ciudad
de Mexicali B.C. las cuales representaron, por su nivel de ingreso tres estratos
socioeconomicos diferentes.

Este estudio se realiz6 en dos etapas; la primera etapa fue identificar las

variables cuantitativas que consistieron en analizar los pesos y cantidades de
los envases y empaques que se generan en las diferentes familias, para llevar
acabo este andlisis se utilizaron las herramientas de ldgica difusa vy
clusterizacion para obtener resultados concisos.
La segunda etapa consistio en analizar los datos cualitativos, los cuales se
obtuvieron de las encuestas aplicadas a los participantes del proyecto, esta
encuesta evalla las actitudes ambientales de las personas que habitaban en
cada vivienda. Con esta informacion se evaluaron las actitudes de las amas de
casa, jovenes y mayores de 24 afos.

Los resultados de este estudio aportan informacion sobre la cantidad y
peso de los tipos de envases que se desechan con mayor frecuencia en los
hogares de la ciudad de Mexicali B.C., asi mismo se evaluaron las actitudes
ambientales que los habitantes de las viviendas poseen. Con estos datos se
puede contribuir para el analisis de los diversos proyectos de investigacion, asi
mismo se da una pauta para la utilizacion de nuevas herramientas
computacionales que puedan ayudar a dar soluciones con mayor exactitud y
rapidez. Otra de las contribuciones de este trabajo es la evaluacion que
presenta, ya que puede predecir la generacion de envases por material

dependiendo de las caracteristicas que tenga una familia.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

El acelerado crecimiento poblacional y los patrones de produccién y consumo
han traido como consecuencia una serie de problemas a escala mundial, tanto por la
falta de control ambiental en los procesos industriales, como por las instalaciones
inadecuadas o insuficientes para el manejo y tratamiento de los residuos generados.

El crecimiento urbano ha propiciado un incremento en la generacion de
residuos provenientes de actividades que se desarrollan en casas-habitacion, sitios de
servicios privados y publicos, construcciones, demoliciones, establecimientos
comerciales y de servicios. Estos son considerados como residuos sélidos municipales y
su disposicion final es la ultima etapa del sistema de aseo urbano de cualquier ciudad
y esta intimamente relacionada con la preservacion del ambiente, asi como con la
salud de la poblacion, por lo que su control y tratamiento debe ser mediante un
sistema adecuado que minimice los impactos negativos hacia los ecosistemas.

La generacion y el manejo de los residuos solidos municipales (RSM) es un tema
de interés mundial, éstos conforman un ciclo compuesto por diversas etapas
estrechamente vinculadas entre si. El ciclo se inicia con la produccion de bienes de
consumo y continta con la generacidon, almacenamiento, barrido, recoleccion vy
disposicion final. ElI incremento en la generacion de residuos se ha dado debido a
factores como el crecimiento demografico, la urbanizacion, la industrializacion, la
produccion a gran escala y difusion del estilo de vida de “consume y desecha”, entre

otros.



Se han realizado diversos estudios para explicar el problema y proponer
alternativas. Hockett, et al (1995) identificaron y midieron las variables que influyen
en la generacion per cépita de residuos municipales en Estados Unidos. Parfitt, et al,
(1997) proponen una metodologia para establecer la relacion entre la generacion de
residuos y variables socioecondmicas. En otro trabajo, Ato y et al (2007) identificaron
perfiles de generacién en un éarea de rapido crecimiento para posteriormente
implementar un programa de manejo. Bandara, et al (2007), sefialan que para
implementar estrategias efectivas de manejo es necesario conocer la generacion y
composicion de residuos y proponen una metodologia para realizar este tipo de
estudios; en otro estudio Yousuf y Rahman (2007), indican que es importante realizar
estudios que presentes datos confiables sobre la generacién para que se planee en
forma apropiada la gestion de residuos. Xiao, et al (2007) estudian las tendencias de
la generacion, composicion y manejo de los residuos sélidos y estiman las emisiones
de carbén del manejo de los residuos sélidos en una ciudad. Zia y Devadas (2008)
evaltan los obsticulos que se presentan en la gestion de residuos solidos y proponen
alternativas de manejo enfocadas a una visidbn mas sustentable.

Generalmente el propésito de los estudios que se realizan es alcanzar
beneficios tales como implantar un sistema de manejo de los residuos soélidos
municipales (Bovea y Powell 2006; Burnley, 2007; Erkut, et al. 2008; Jewasikiewitz,
2005; Karani, 2007 y Salhofer, 2008); promover la participacion y el bienestar de los
ciudadanos (Grodzinska-Jurczak, et al. 2003 y Harder, 2006;), contribuir a la
conservacion ambiental, asi como analizar y proponer sistemas de reciclaje, (Jenkins,

2003; Lave, 2007; Simoes,et al, 2008) entre otros.



En México, también se ha estudiado el problema de los residuos en diversos
estudios que abordan la problematica de algunas ciudades mexicanas, Bernache
(2003), analiza la problematica que se presenta en la ciudad de Guadalajara;
Buenrostro, et al, (2001); Buenrostro y Boccio (2003); Buenrostro & Israde (2003) e
Isarde, et al (2005), evalGan la problematica del manejo de los residuos en Morelia.
Ojeda y Beraud, (2003) realizaron una investigacién en la que comparan métodos de
disposicion final en cuatro ciudades del pais. En un estudio mas reciente, Bernache
(2007) analiza los estudios de residuos que se han hecho en México desde 1980 hasta
el 2006, destacando las problematicas y alternativas de manejo que se han propuesto
para nuestro pais a lo largo de este periodo.

Dada la complejidad del problema, en nuestro pais se han realizado diversos
estudios de caracterizacion y cuantificacién para conocer la composicién fisica de los
residuos entre ellos estan los realizados por Bernache-Pérez, et al, (2001), Buenrostro
(2001), Escamirosa, et al (2001), Gaxiola (1995 ), Gébmez, et al, (2008), Gonzalez, et
al (2007), Luna (2002), Morelos, et al (2007), Ojeda et al (2003), Saldafia y Bernache
(2007) entre otros. Estas investigaciones son importantes porque los estudios de
caracterizacion, incluyen diversos andlisis; en los que se determina la composicion
fisica de los residuos, en otros se cuantifican y analizan por tipo de residuo para
conocer el potencial de aprovechamiento. Para ello, se utilizan tanto métodos
cuantitativos, como cualitativos. Los estudios de caracterizacion son esenciales para
conocer la composicién y volumen de los residuos lo cual arroja informacion para la

planeacion y manejo de los residuos en su aprovechamiento y disposicion final.



Sin embargo la toma de decisiones para implementar sistemas de manejo de
residuos es compleja por el numero y clase de variables que intervienen. En este
sentido algunos estudios se han centrado en aplicar herramientas de l6gica difusa para
desarrollar sistemas de planeacién y manejo. Chang y Wang (1997) aplicaron el
enfoque difuso para la planeacion de un sistema de manejo de residuos, analizando
las alternativas de manejo de residuos a través de las funciones de membresia. Ojha,
et al (2007), sefialan que uno de los problemas ambientales que enfrentan los
municipios es el tratamiento que le deben dar a los residuos y la disposicién final de
estos, por ello aplican la légica difusa para determinar criterios para seleccionar sitios
de disposicion.

En otro estudio Xi, et al (2008) aplicaron el enfoque de la logica difusa y el
andlisis factorial para caracterizar los efectos de la incertidumbre en el manejo de
residuos solidos municipales, en el proceso de compostaje. Nasiri y Huang (2008)
proponen un marco metodolégico para la evaluacion de los programas de reciclaje
aplicando las herramientas difusas.

Chang y Wei (2000); desarrollaron un modelo utilizando légica difusa para
ubicar sitios para el reciclaje y optimizar la rutas. Chen y Chang (2000) proponen un
modelo dinamico para predecir la generacién de residuos, utilizando la modelacion
difusa. En otros estudios se han aplicado las herramientas difusas para manejar la
incertidumbre que existe en los sistemas de manejo de residuos soélidos en diversas
ciudades del mundo. Entre ellos Chang, et al (1997), aplicaron las herramientas
difusas para la plantacion de un sistema de manejo de residuos sélidos en el que

ademas de incluir la planeacion economica a largo plazo, también se incluyen los



impactos ambientales. En otro estudio, Karavezyris, et al (2002), ademas de aplicar
las herramientas difusas, utilizaron la dinamica de sistemas, para proponer un
modelo de planeacion, en el que incluyeron variables linglisticas para ocuparse de los
expertos, incorporando variables cualitativas y cuantitativas como base para la
simulacion. Li, et al (2008), aplicaron el método TFRIP (Two-stage fuzzy robust
integer programming, por sus siglas en inglés), para planear bajo incertidumbre un
sistema de residuos soélidos.

Otro problema asociado a los sistemas de manejo de residuos solidos, es el
flujo de envases que se generan, en el que los generadores juegan un papel
importante y es necesario explicar el comportamiento de quienes consumen los
envases para después disponerlos. Ya que diariamente se consumen y tiran a la basura
grandes cantidades de productos de corta duracién. Los envases de los productos de
corta duracién representan un importante porcentaje de la basura doméstica, y son
nocivos para el medio ambiente (Tsiliyannis, 2005 y Ojeda, 2005). Sin embargo, una
vez que las personas colocan la basura en la calle para ser recolectada, se olvidan del
problema; a partir de ahi, se convierte en un problema de los municipios.

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

Williams, et al (2008), afirman que el empaque es necesario para proteger el

producto que transportan, pero también juega un rol importante en la marca del



producto y en la comunicacion con el consumidor, en el estudio que realizaron
presentan un enfoque que ayuda a identificar las mejoras ambientales cuando el
empaque es desarrollado, tomando en cuenta la opinidén de los consumidores.

1.2 Justificacion

Practicamente todos los productos que se utilizan actualmente traen al menos
un envoltorio. Muchos usan el envase primario que contiene directamente el producto
requerido, acompafiado de una bolsa generalmente de algin material plastico. Otras
veces un producto puede traer un envoltorio de papel, mas una caja y finalmente una
bolsa que contiene todo lo anterior.

La respuesta a este problema se centra en minimizar los residuos provenientes
de envases y embalajes empezando por prevenir y reducir en el origen la generacién
de estos envases.

La reduccion en origen permanece justamente como el método preferido para
manejar el problema de los residuos solidos. Los esfuerzos para llevarla a cabo van
desde la eleccién del disefio de los envases, lo que puede incluir la eliminacion total
de un envase; mayor eficiencia de uso del material; producto mas concentrado;
tamafio mas grande; envasado mas simple; envase para recambios; envases
retornables; reduccion de los posibles grados de toxicidad, en tintas, pigmentos o
estabilizantes.

Todas las definiciones de reduccion en origen se traducen a reducir material,
una idea dificil de rechazar sobre fundamentos tedricos. Es axiomatico que
produciendo menor cantidad de envases y disminuyendo su volumen, inevitablemente

se llega a menos residuo sélido; pero siempre respetando un minimo que asegura la no



perdida del producto. En este sentido es importante realizar un estudio en esta
localidad para identificar la proporcion de envases que se encuentran en la
generacion de residuos domiciliarios, asi como determinar los perfiles de los

generadores, a través de la aplicacién de un sistema experto.

1.3 Planteamiento del problema

La produccion de residuos se incrementa con el aumento de los niveles de vida,
la urbanizacién y con el cambio en los patrones de consumo. Teniendo como base una
cultura que privilegia lo desechable por sobre lo retornable, se tienen volumenes cada
vez mayores de residuos, transformandose en un problema para las instituciones
encargadas de su manejo. Si bien la incorporacion de los envases en la vida diaria ha
constituido una enorme ayuda en el aumento de la vida Gtil de los productos a lo largo
de extensas cadenas de comercializacién, una vez cumplida su funcién principal,
representan un volumen importante en los residuos sélidos domiciliarios. Los envases
y embalajes no sélo presentan impactos una vez que su uso principal se ha cumplido,
también su fabricacion requiere el uso de recursos naturales no siempre renovables,
lo cual esta llegando a niveles criticos de sobreexplotacion.

Existen muchas causas por las que se genera el gran volumen de residuos y que
explican por qué la tendencia va en aumento. Una de ellas es que, existe un gran
desconocimiento en la ciudadania en cuanto a la cantidad y calidad de los desechos
gue se generan y a las posibilidades de reciclarlos. Por otro lado, una gran parte de
las empresas aun no adopta practicas para minimizar aquellos residuos asociados a los

envases de los productos de consumo; y las actividades de recuperacion de materiales



aun son en su mayor parte de tipo informal, como en el caso de los llamados
pepenadores (Martinez, 2003).

Es por esto que para conocer el problema del impacto que los envases y
empaques provocan, es necesario conocer las funciones que estos desempefian en la
vida diaria de los consumidores. Asi mismo para evaluar si uno de los principales
factores responsables de los grandes volimenes de desechos se debe a la gran
cantidad y variabilidad de envases y embalajes. (SEDESOL, 2003)

Dumer (2003) sefiala que los envases y empaques son inventos que han
mejorado la calidad de vida de los seres humanos; sin embargo, lo negativo de ese
desarrollo y transformacion es el enorme problema ambiental provocado por la
acumulacién de los materiales de desechos que se generan.

Se pueden enlistar y comparar las ventajas y desventajas ecoldgicas de los
diversos sistemas de envasado, asi como las similitudes y diferencias en los patrones
de vida de consumo entre México y el resto del mundo, pero esto no significa que se
pueda adaptar a este pais las soluciones extranjeras al problema particular de la
contaminacién ambiental que generan las diversas fases de la industria y el consumo
de los envases. De igual forma esta misma situacion surge al analizar los diversos
comportamientos que existen en el interior de la republica mexicana, los métodos
para combatir los problemas ambientales son diferentes, ya que tiene mucho que ver
el clima, cultura y poblacién.

Es posible que se puedan adaptar metodologias existentes, pero es necesario

llevar acabo un estudio detallado que incluya los datos y parametros que definan las



costumbres ambientales de la ciudad o region para la cual se requiere determinar los
impactos.

SEDESOL (1993) explica que es importante analizar el ciclo de vida de los
empaques para conocer todos los elementos que intervienen en la produccion y uso de
dicho sistema, asi como la composicion de tales elementos en las condiciones
especificas de cada zona urbana para cualquier tipo de toma de decisiones sobre la
promocion o restriccion de algunos materiales o sistemas de envasados.

En la actualidad, uno de los fendmenos que causa mayor preocupacion es la
contaminacion, el origen de este problema, no es de este siglo, desde que el hombre
hizo su aparicién en la tierra, se ha caracterizado por su constante emision de
desechos sdlidos, liquidos y gaseosos que han contribuido en gran medida a la
contaminacién del medio ambiente en el que se desarrolla la sociedad actual.

Tal situacion, surge como consecuencia del largo proceso en el que la
civilizacién ha creado cada dia méas productos de consumo, la gran mayoria de ellos
desechables a corto plazo. Esto ha generado un incremento exagerado de productos
gue van a convertirse en basura, pues la vida Gtil de muchos objetos se ve reducida al
minimo ante la produccion de objetos sustitutos considerados como novedades;
ademas, el tipo de material que se utiliza para envolver dichos productos incrementa
la cantidad de residuos de los que hay que deshacerse; a todo lo anterior se suma una
caracteristica muy especial para este tipo de basura que en su mayoria no es
degradable, por lo cual el problema adquiere matices mas complejos.

Por ello, en este contexto, la produccién de envases y de articulos de embalaje

no puede quedar excluida del debate, a partir del cual existe inquietud por la



busqueda de soluciones que sean compatibles en la relacion minimizacion de
costos/efectos ambientales.

El impacto ambiental de los envases va mas alla del efecto de su disposiciéon
una vez que son desechados. Los efectos negativos para el medio ambiente estan
ligados a la fabricacion, el transporte, la utilizacion y la eliminacion de estos envases.

En la actualidad existe una gran cantidad de productos no biodegradables, esto
hace mucho més dificil la reduccion de la contaminacion ambiental. De esta forma se
esta aprendiendo, a un elevado costo, que el desperdicio de recursos genera
productos dificiles de degradar, lo cual ademas conlleva riesgos para la salud y el
medio ambiente, por lo que es necesario redisefiar los sistemas productivos para
reutilizar en mayor cantidad los materiales de los productos desperdiciados, para
lograr ahorros en el consumo de energia y prevenir dafios al medio ambiente, asi
como educar a los consumidores para concientizarlos de las repercusiones que se
generan en la degradacién del ecosistema con estos productos.

Conocer sobre la generacion y composicién de los envases que estan en el flujo
de residuos domiciliarios representa un reto para los estudiosos de la basura. Por que
la composicion del material de los envases, la funcion que tienen y el volumen que se
genera entre otros, implica proponer estrategias para estudiar esta problematica y
presentar alternativas de manejo. En este sentido es importante buscar formas de
analizar la problematica para presentar alternativas de solucion, por ello en esta tesis
se aplica la logica difusa, para la evaluacion de los datos y generar conocimiento.

La l6gica difusa, es una herramienta que responde a la problematica de analisis

de los datos que se presentan en esta tesis, porque puede combinar variables
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cuantitativas y cualitativas. Las dos bases de datos con las que se esta trabajando son
distintas en estructura y manejan ambas variables, esta herramienta permitira
extraer conocimiento, porque trabaja con reglas para generar conocimiento de las
bases de datos y las reglas son reconocidas como un medio efectivo e incluso natural
para transmitir conocimiento entre los humanos, tomar decisiones y justificar las
mismas. (Moreno, 2006).

Uno de los problemas a los que se enfrentan los expertos en residuos, es
conocer las tasas de generacion y de composicion, por ello es importante trabajar con
herramientas que promuevan la generacion de conocimiento utilizando las bases de
datos que ya existen para extraer informacién y tener un mayor conocimiento de los
comportamientos de generacién que ya se han registrado.

Entre los residuos que se generan, se encuentran los envases; por ello en este
trabajo se aplica la logica difusa para proponer un sistema que pueda proporcionar
informacion respecto a los perfiles de generacion por familia, considerando que
involucra variables cualitativas y cuantitativas, esta herramienta es adecuada para
obtener perfiles de generacion de envases en cuanto a cantidad y peso por las

caracteristicas que identifican a una familia.

1.4 Objetivo General

Desarrollar un sistema experto para determinar perfiles de generacién de envases y el
comportamiento de los generadores residenciales.
Objetivos especificos

= Aplicar la logica difusa para evaluar las tres dimensiones (Afectiva, Cognitivo y

Conductual) de la conducta ambiental.
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Analizar las variables cuantitativas de la generacion de envases para asignar
los rangos de entrada al sistema experto.

Determinar la generacion de envases por tipo de vivienda en cantidad peso y
material.

12



Capitulo 2 Marco teorico-referencial

En este capitulo se presenta, el marco tedrico-referencial que sustenta la tesis
que se desarrolla, el capitulo se ha organizado en cinco apartados. En el primero, se
analiza la relacion entre el comportamiento ambiental y los problemas de
contaminacion, entre ellos el que ocasiona la generacién de residuos.

En la segunda parte se estudia la problematica que ocasionan los envases como
parte de las practicas de consumo.

En la tercera parte se presenta una vision del impacto de la industria de los
envases en México, para explicar la importancia que tiene este sector en la economia
de nuestro pais y como influye en el problema de la generacion de envases.

El cuarto apartado de este capitulo, presenta los principios de la logica difusa
como una herramienta para evaluar problemas ambientales, entre ellos el de la
generacion de residuos y su relacion con el comportamiento ambiental y establecer un
sistema experto para predecir el comportamiento y la generacion de envases. En el
ultimo apartado se presenta un panorama de los problemas relacionados con los

residuos sélidos y se explica como la légica difusa los puede abordar.

2.1  Comportamiento ambiental y contaminacion

La conservacion de la naturaleza ha sido una preocupacion antigua sobre el
problema de como evitar o mitigar que la participacion del hombre sobre el medio
natural lo degrade o destruya excesivamente.

Los problemas de contaminacion que se viven en México presentan un
escenario en el que es importante considerar que alcanzar un tipo de desarrollo
viable, tanto en términos ecologicos como econdémicos, no depende Unicamente de la
puesta en marcha de nueva tecnologia y de medidas de regulacion sobre el uso de los
recursos. En este sentido Durand V. y Durand L. (2004), senalan que la sustentabilidad
implica, en si misma, generar nuevas formas de vida en sociedad, es decir, nuevas

normas, valores, actitudes y comportamientos que permitan construir una relacion



sociedad-ambiente distinta. Por lo que se vuelve indispensable, entonces, conocer de
qué forma y bajo qué circunstancias los valores ambientales se difunden dentro de
una sociedad y como éstos son reflejados a través del comportamiento ambiental.

El comportamiento ambiental se estudia a través de las acciones que el sujeto
realiza y que contribuyen a la proteccion y/o conservacion del ambiente a través del
reciclaje de envases y la reduccion de residuos; asi como practicas de consumo
sustentable (Stern, 2000).

La crisis ambiental que el mundo vive actualmente, ha llevado a la bUsqueda
de predictores del comportamiento proambiental. Como tales, han sido estudiadas las
actitudes y creencias positivas hacia el ambiente (Fraj y Martinez, 2007), variables
demograficas y situacionales (Schultz, et al, 1995), conocimientos y habilidades
relacionadas con el ambiente y el reciclaje (Corral, 2003), entre otros.

Es importante resaltar que para predecir el comportamiento se deben
considerar variables que puedan ser integradas logicamente en un modelo explicativo,
el cual incluiria como variable no a los eventos puntuales, los cuales son Unicos, sino a
colecciones de éstos. Estas categorias identifican propensiones, tendencias o
circunstancias de accién y son cominmente denominadas factores disposicionales.

En este sentido el sistema experto puede ser una herramienta, que apoye no
solo en la prediccion, sino también en la generacion de conocimiento a través del
aprendizaje que realice el sistema (Adegoke y Okunowo, 2004). Asi mismo la logica
difusa, es una técnica Util para explicar las imprecisiones y manejar esas variables
cualitativas.

Es asi que es importante, revisar que variables son las mas adecuadas para
incluir en la explicacidon del comportamiento pro-ambiental. Las investigaciones sobre
variables relacionadas con la conservacion del medio han abordado diferentes
dimensiones logicas de este comportamiento. Como variables disposicionales
predictoras del comportamiento proambiental (CPA) se han estudiado las actitudes
hacia el ambiente. Definidas con base en el aspecto afectivo (Newhouse, 1990; lozzi,
1989) se ha reportado una relacion moderada entre estas actitudes y el CPA. De igual
manera, ha sido considerado el conocimiento del ambiente como un potencial

predictor del comportamiento protector del medio (Borden y Schettino, 1979; Blum,
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1987; Schan y Holzer, 1990). Por otra parte, se ha encontrado que los individuos que
reportan niveles altos de responsabilidad con respecto a la problematica del medio
también reportan involucrarse en actividades de proteccién del ambiente (Fraj y
Martinez, 2004).

Otra variable que se ha estudiado son las creencias sobre el ambiente, las
cuales han sido tratadas por diferentes investigadores. Cary (1993) encontré que las
creencias instrumentales, son aquéllas que maximizan los intereses personales, se
relacionan significativamente con la conducta proambiental.

A las creencias se les ha dado una nocién de orientacion al comportamiento,
como algo que antecede a la accion misma, imprimiéndole direccion. Asi, las
creencias constituirian sistemas informativos (McGuire, 1986) para la accion. De esta
manera, el comportamiento de proteccion del medio puede ser explicado
considerando factores disposicionales, en adicion a las variables demograficas y
situacionales.

Las creencias también han sido equiparadas a las opiniones (Oskamp, 1977). Sin
embargo, estas Ultimas se limitan a expresiones verbales espontaneas, constituyendo
mas que una disposicion a la accidon una forma de conducta.

A las creencias se les ha considerado también como una estructura
cognoscitiva, o sistemas de asociacion, que actian como marco de referencia previo
para el procesamiento de informacion. Corral, et al, (1995) sefalan que una creencia
es una tendencia o disposicion a describir o relacionar objetos, eventos o situaciones,
usando premisas individuales o convencionales. Las creencias se refieren a aspectos
evaluativos, atributivos, informativos, culturales o individuales, que predisponen una
accion o comportamiento.

Uno de los comportamientos proambientales de mayor interés lo constituyen
las practicas de la conservacion. Estas incluyen aspectos como la reduccion en el
consumo de energéticos (Tracey y Oskamp, 1984), consumo racional de productos
(Linn, Vinning y Feeley, 1994), reuso de productos (De Young, 1986), y en el reciclaje
de éstos (Ebreo y Vinning, 1994). La importancia de dichas practicas estriba en el
enorme problema que promueven las practicas consumistas irracionales: degradacion

del ambiente, derroche de recursos no renovables y contaminacion del medio.
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De acuerdo con De Young (1991) las practicas de reuso y reciclaje refieren
actividades de reduccion de gasto y reduccion de la fuente de consumo,
respectivamente. Es decir, el reuso implica consumir menos, mientras que reciclar,
aunque conlleva gasto, implica disminuir la extraccion de nuevos recursos. Estas dos
actividades son entonces representativas de las practicas conservacionistas, por lo
que las utilizaremos como ejemplos pertinentes de conducta proambiental en lo que
resta de este trabajo. Diferenciamos ademas el reuso del reciclaje en términos de que
el primero implica dar a un objeto especifico un uso diferente (o el mismo uso dado
por otra persona), mientras que el segundo se caracteriza por reintegrarlo a la
produccion como materia prima. Uno se ejemplifica en el uso de un frasco de
conservas para depositar botones (reuso) y el otro en reintegrarlo mediante la
fundicion o la produccion de vidrio (reciclaje).

Estos comportamientos, como practicas de individuos dentro de grupos
sociales, deben verse influidos por creencias particulares, de forma tal que los
objetos y las acciones hacia ellos puedan ser mediados linglisticamente por las
relaciones implicadas en las creencias.

Ademas, como el reuso y el reciclaje se refieren a dos procesos que, si bien
forman parte de la misma categoria de practica proambiental (conservacion), también
refieren a dos practicas diferentes, complementarias y ocasionalmente antagonicas;
entonces los sistemas de creencias proambientales debieran correlacionarse de
manera diferencial con cada practica. Si el reuso implica una conducta que evita el
gasto, los reportes de esta practica debieran correlacionarse con creencias referidas a
una vida austera, en primer término, y con creencias de conservacion, en segundo,
pero no con creencias de gasto (materialistas).

El reporte verbal del reciclaje, por su parte, estaria relacionado con creencias
de conservacion e incluso con creencias materiales (dado que reciclar implica gastar),
y quiza no estar relacionado con creencias de austeridad (de nuevo, porque el
reciclaje implica gasto).

Para evaluar las actitudes, Fernandez, et al, (2003), seialan que se deben

considerar tres elementos:
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e Los conocimientos o creencias sobre el tema; lo cual corresponde al aspecto
cognitivo de la actitud.

o La disposicion (favorable o desfavorable) a actuar en una direccion
determinada; se conoce como aspecto afectivo de la actitud.

« La conducta, de hecho, ante una situacion determinada; es el aspecto conativo

de la actitud
2.2 Consumo y generacion de envases

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

En la actualidad el consumo es uno de los grandes distractores de la sociedad,
porque cada familia trata de satisfacer sus necesidades de la forma mas practica
posible. Asi mismo la generacion de residuos ha aumentado, debido a que la economia
de mercado ofrece mayor cantidad de productos desechables, que ademas los ofertan
en una gran cantidad de presentaciones y con una vasta variedad de empaques, lo
cual genera envases y empaques tales como bolsas, latas, carton, vidrio, plastico,
madera, papel, aluminio y tetra-pack entre otros, los cuales son arrojados a la
basura. Por ello se debe analizar el comportamiento del consumidor el cual es
complejo a causa de la multitud de variables que influyen en el comportamiento,
entre ellas estan las actitudes.

La sociedad del siglo XXI requiere de una enorme cantidad de satisfactores, los
cuales son provistos a través de procesos de industrializacion y comercializacion, esto
representa una explotacion de recursos naturales y generacion de residuos en grandes
volumenes y de diversa composicion, Grodzinska-Jurczak et al (2004) mencionan que
puede ser atribuido al lanzamiento de los empaques, principalmente el plastico. De
esta forma, el consumo como una practica de la sociedad de este siglo provoca

problemas de contaminacion por la cantidad de desechos que genera sin recuperar el
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valor que tienen como residuo, al respecto Tsilyannis (2005) senala que los residuos
de empaque constituyen una parte significativa de los residuos municipales por el
volumen que representan.

Es asi que la generacion de empaques y envases esta ligada al consumismo, el
cual esta fuertemente relacionado con el sistema basico de necesidades, en el que la
sociedad moderna influye para incorporar al consumidor a la cultura de lo desechable
(Ojeda, 2005).

La cultura del consumo influye en el individuo de tal forma que éste adquiere
los productos de moda o los que mas se anuncian en los medios de comunicacion; la
sociedad consumista influye en la adquisicion de productos lo cual provoca un fuerte
impacto en el ambiente, por la gran cantidad de articulos que se consumen y se tiran.
El consumismo esta fuertemente relacionado con el sistema basico de necesidades, en
que la sociedad moderna influye para incorporar al consumidor a la cultura de lo
desechable. En el esquema 1 se presenta graficamente el sistema basico de
necesidades conformado por tres subsistemas: el subsistema de las necesidades, el de

los satisfactores y el de los bienes (Elizalde, 2003).

sist
s\)b efb@

Necesidades

Satisfactores

Sistema de

Bienes

Necesidades

S
g\ Productos == Envases desechados
Fuente: Modificado de Ojeda B.S. (2006)

Figura 1. Sistema basico de necesidades
Los tres subsistemas, como parte del sistema de necesidades, se afectan
mutuamente; el subsistema de las necesidades incluye lo que podriamos describir
como nuestra interioridad y solo las podemos vivir en forma subjetiva. Por lo que la

necesidad siempre se vive en un plano absolutamente personal. La satisfaccion de
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necesidades de los consumidores genera desechos en forma de envases y embalajes
que contiene los productos consumidos.

Los satisfactores constituyen las formas mediante las cuales en cada cultura,
en cada sociedad, en cada circunstancia historica se buscan y disefan las mejores
formas de actualizar las necesidades de sus integrantes. El tercer subsistema, el de
los bienes, son los artefactos materiales de la cultura, son objetos o cosas que
potencian la capacidad de los satisfactores para poder dar cuenta de la necesidad.

Assael (1998) explica que la situacion de consumo es la base para la
introduccion de un producto y las influencias situacionales son condiciones temporales
0 escenarios que tiene lugar en el entorno; en un tiempo y lugar especifico y esta
situacion es aprovechada por los productores de bienes y servicios. De acuerdo a
Roozen & De Pelsmacker (2000), el ciclo del consumo consiste en tres etapas: compra,
uso y la disposicion final.

El consumismo es un comportamiento social consistente en adquirir y desechar
bienes en plazos muy breves, por razones de moda, prestigio o imitacion, dejando de
lado el consumo por necesidades reales. En este contexto, como analiza Castillo
(1997), la basura se convierte en un eslabon mas que permite hacer circular el ciclo
de distribucion de las mercancias, en el que aparecen los envases y embalajes que
resultan de la circulacion de la mercancia.

El hombre ha tomado de la naturaleza todo lo que necesita para llevar a cabo
sus actividades vitales y con ello asegurar su supervivencia. Sin embargo, con el
transcurso de los siglos fue consumiendo bienes que no eran necesarios para su
supervivencia, pero que le eran agradables, con ello cre6 necesidades secundarias,
ademas la mercadotecnia y la publicidad mantienen al consumidor condicionado en el
habito de consumo, a tal grado que se generan articulos y luego se inventan
necesidades. De esta forma el consumo indiscriminado de productos ha provocado
que se incremente la cantidad y peso de los desechos sélidos, en empaques y
embalaje como el plastico, las latas, el papel, vidrio y el carton.

Los productos de plastico cada dia aumentan su presencia en el entorno, el
plastico se elabora a partir del petréleo y en muchos casos es dificilmente reciclable.

El papel y el carton son materiales elaborados de celulosa que se obtiene de los
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arboles. Sin embargo, en la actualidad estos materiales se consumen sin ninguna
restriccion, sobre todo en la elaboracion de envolturas. De tal forma que el
consumidor al comprar sus productos paga por una gran cantidad de carton de los
empaques que terminan en la basura. Esto implica que como afirma McHarry (1994)
aumente la proporcion de envases, encontrando que el 60 por ciento de la basura
generada en el mundo son envases y empaques, éste es un simbolo de la sociedad del
consumo.

La sociedad consumista influye directamente en el abuso en la adquisicion de
productos y servicios lo cual provoca un fuerte impacto en el ambiente, pues en la
produccion industrial se consume energia y recursos; ademas, se generan desechos de
muchos tipos. Diariamente se producen millones de toneladas de articulos para que
las personas los consuman vy los tiren, provocando con esto produccién de desechos
que contaminan. Aunado a lo anterior, los productores de bienes y consumo estudian
al consumidor para influir en su decisién de compra.

Assael (1998), indica que la frecuencia de compras puede especificarse por los
roles que juegan los miembros que integran la familia y los califica en roles
instrumentales y expresivos. Los primeros estan relacionados con el desempeno de las
tareas que ayudan a la familia a tomar la decision de compra; esto significa que las
decisiones sobre los presupuestos asignados a las compras, la oportunidad y las
especificaciones del producto estan orientadas a la tarea. El segundo tipo de roles,
facilita la expresion de las normas de la familia y proporcionan a ésta el apoyo
emocional necesario. Las decisiones en cuanto a color, estilo y disefo son expresivas
ya que reflejan las normas del grupo. A través del tiempo los roles instrumentales se
han asociado al esposo y los expresivos a la esposa.

La EPA (1994) y Sitarz (1998) proponen que el consumidor participe en la
disminucidon del problema que ocasiona la basura tomando decisiones ambientales
conscientes sobre lo cotidiano al hacer sus compras y manejar esos productos. Una
solucion basica es reducir desde la fuente generadora, porque el problema no se
soluciona encontrando mas lugares donde depositar la basura, se soluciona al reducir
desde la fuente porque esto es prevencion de los desechos, lo que incluye medidas

que reducen la cantidad total o la toxicidad de los desechos generados. Esto
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necesariamente implica practicas sustentables de la ciudadania. Pero también implica
tener informacion desagregada sobre los empaques que se desechan y una forma de
generar esta informacion es iniciado el analisis desde el momento en el cual los
materiales se convierten en desecho (pierden su valor) y finaliza cuando se convierten
en un producto de uso benéfico, material inerte en el sitio de disposicion final.

Los envases han despertado gran polémica entre las autoridades publicas y las
diferentes instituciones dedicadas a la preservacion del medio ambiente, las cuales
los juzgan como uno de lo principales factores de la contaminacion urbana, y
causante de los mayores problemas que hay que enfrentar para la eliminacion de los
residuos solidos. (Vidales, 2003)

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

México al igual que muchos paises del mundo enfrenta grandes retos en el
manejo de sus residuos municipales, especialmente a causa del elevado indice de
crecimiento demografico e industrial del pais y las costumbres de la poblacion,
orientada al consumo de articulos desechables.

Buenrostro (2001) senala que en una comparacion de resultados de estudios
realizados en los 80’s y 90’s reflejan una modificacion en los patrones de consumo en
la poblacion urbana de Meéxico. En este estudio se encontraron mas de 30
subproductos, de los cuales el 17% correspondidé a materiales plasticos, a diferencia
del 7% encontrado en 1987. En contraste, los metales y vidrio mostraron una
tendencia decreciente del 2.4 al 1.8 y de 7 al 4.7% respectivamente.

El Instituto nacional de ecologia (2005) sefala que en la ciudad de México cerca
del 38% de los RSM esta constituida por desechos de envases, embalajes (situacion
parecida a la de los paises desarrollados). Por lo que los residuos de envases
representan una problematica importante que debe ser estudiada.

Escamirosa, (2001) sehala que en Tuxtla Gutiérrez Chiapas se identificaron los

envases y empaques que se desechan con frecuencia entre la poblacion, encontrando
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un 9.16% de plasticos, 3.22% de vidrio, 3.49% carton y 8.17% papel, entre los mas
desechados.

El exceso de residuos ha terminado por convertirse en un fendémeno
caracteristico de la cultura. Los envases y empaques son inventos que ha mejorado la
calidad de vida de los seres humano de tal forma que se han modificado las
costumbres, hoy en dia es comin comprar vy tirar, asi se pueden encontrar una gran
diversidad de materiales en la basura domiciliaria: Plastico, vidrio, metales, papel y
carton son los materiales mas cominmente empleados para envasar los productos.

Se sabe que el plastico es uno de los procesos de fabricacion que requiere de
un alto costo de energia y toda esta energia se pierde porque el envase es desechado
incorrectamente desde su primer uso, ademas la destruccion de este tipo de material
resulta muy costosa energéticamente y muy contaminante en la mayoria de los casos.
Garcia y Prado (2005) senalan que la incineracion de determinados tipos de plasticos
es una de las causas de la lluvia acida que destruye los bosques y la salud de los seres
humanos. Cuando estos materiales son desechados a la intemperie sus cadenas
moleculares se resisten a romperse por la accion de cualquier agente natural, por lo
tanto tarda mas en biodegradarse.

El vidrio al igual que el plastico exige un alto consumo de energia, su
desventaja principal es que es un material que no es biodegradable, por lo que tiene
un fuerte impacto ambiental. El vidrio puede reciclarse indefinidamente, al contrario
que el papel, actualmente, se calcula que con el 15 por ciento del vidrio reciclado se
ahorra 1.2 toneladas de materia prima, 100 litros de petréleo y se disminuye igual
cantidad de basura, Demure y Verdalet (2004)

Los metales tanto en su fabricacion como en su destruccion tienen un costo
ambiental realmente alto. Filippone y cols (2005) estiman que los principales
desechos de este tipo de material son las latas de refrescos y jugos, los cuales estan
hechos de acero, hojalata y sobre todo de aluminio. La produccion del aluminio es
energéticamente caro y requiere una gran cantidad de bauxita (4 toneladas por cada
tonelada de aluminio), y un mineral escaso. Como se sabe estos envases no son
recuperables para reutilizarse, ademas los metales son escasamente biodegradables.

Por lo tanto al ser desechos sin un tratamiento previo (reciclado) a la naturaleza se
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genera un gran problema, la Unica solucidn para este tipo de envase es el reciclaje. Al
reciclar aluminio se ahorra el 95 por ciento de energia respecto a la fabricacién y
reduce la contaminacién en una proporcion similar. Con la energia que se necesita
para producir una tonelada de aluminio se puede fabricar 20 toneladas de aluminio
reciclado.

Con respecto a los envase de papel y carton, estos son reutilizados y aunque
estos materiales son biodegradables, su elevado costo energético y ambiental
desaconsejan desecharlos sin un proceso de reciclado. Un caso especial en este tipo
de material es el tetra-pack o similares elaborados con carton, polietileno y en
algunos casos, una delgada capa de aluminio. Este tipo de empaque es ligero y
resistente, pero su incineracion requiere de mucha energia, y su aprovechamiento
sistematico requiere una infraestructura que en el momento no se tiene.

Relis y Dominski (1990) senalan que el problema de los envases se debe a que
siempre se ha tratado de definir si la recuperacion de los envases reciclables,
compost, incineracion o relleno sanitario es la mejor técnica de gestion. Al contrario
es necesario determinar en qué proporcion sera mas apropiado conjugar cada una de
ellas. La forma de como articular mejor estos métodos es el desafié proponen que
para solucionar la crisis que provoca el problema de la basura, es necesario extraer
tomar lo mas importante de un analisis de gestion de residuos el maximo de las
opciones disponibles para su gestion. (Consoni, 2000)

Los envases son objetos destinados a brindar servicios especificos como son
contener, proteger, transportar y conservar un producto; por tanto su funcién
dependera de la manera en que habran de satisfacer las distintas necesidades para las
gue han sido creados. En este sentido Vidales (2003), sefiala que desde sus primeras
apariciones comerciales hasta nuestros dias, el envase se ha presentado como un
elemento de gran utilidad dentro de la compleja red que se ha tejido para satisfacer
muchas de las necesidades de los seres humanos. Por ello es importante analizar la
generacion de envases tomando como referencia las caracteristicas de los

generadores, para el caso que nos ocupa en esta tesis es la familia.

2.3 Panorama general del envase y los empaques
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El envase es indispensable en la sociedad moderna, ya que permite que
multitud de productos lleguen a manos del consumidor intactos, en condiciones
higiénicas correctas y con informacion sobre la marca, el producto y su utilizacion.

Williams, et al, (2008) senalan que el empaque es necesario para proteger el
producto durante su transportacion y almacenaje en el proceso que implica la cadena
de produccion hasta llegar al consumidor, sefalan que también juega un rol
importante en crear una marca de fabrica del producto y en la comunicacion con el
consumidor. Pero asociado a estas ventajas esta el problema que provoca en lo
ambiental, lo cual ha generado que esta problematica se incluya en la agenda de las
politicas ambientales de los paises, principalmente por la cantidad de basura que se
genera como producto del uso de envases y empaques.

En este sentido Hanssen, et al, (2003) senalan los desechos de los envases y
empaques ha sido durante largo tiempo uno de los problemas a los que se han
enfocado las politicas ambientales, tanto nacionales como internacionales. Entre las
politicas que se han establecido estan los esquemas de reciclaje de los principales
materiales como el plastico, los metales, el papel y el vidrio

Sin envase, tanto para el consumidor como para la industria, sera imposible
utilizar la mayora cantidad de productos que existen actualmente en el mercado. Esto
implica que, nos es dificil prescindir de los envases porque facilitan el almacenaje y
uso de la mercancia ademas de proteger protegen las cualidades del producto
envasado o empaquetado.

Los envases son Utiles durante la vida comercial de los productos (que puede
durar desde dias hasta varios meses), mientras que los residuos de envase en un
relleno sanitario o en un espacio natural pueden durar décadas, lo que supone que los
residuos de envases constituyan una fuerte preocupacion medioambiental.

De hecho los envases originan gran parte del deterioro medioambiental actual
porque constituyen mas de un tercio en cuanto a peso y mas de la mitad respecto al
volumen de la bolsa de basura de un domicilio (Ojeda, 2005). Ademas, se genera
contaminacion en el proceso productivo de embalajes y recipientes, los cuales una

vez usados se convierten en residuos. Ademas cuando los envases y empaques no son
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amigables al medio ambiente, es muy dificil su disposicion o reciclado ante los
grandes volumenes de desechos sélidos que genera la sociedad moderna consumista.

Por ello, es necesario que el empaquetado, asi como las regulaciones futuras,
busquen reducir las consecuencias para el medio ambiente. Ademas hay que tomar en
cuenta que el consumidor es cada vez mas demandante en lo que se refiere al uso de
envases y empaques Esto significa que la funcion de empaquetado para proteger el
contenido y para facilitar almacenaje y transporte no debe ser suficiente desde una
perspectiva del consumidor; el empaquetado también tiene que ser informativo y
facil de utilizar y, por lo tanto, deseable para los clientes. Por lo que se deben
combinar la funcion del envase y del empaque, la informacién que proporciona, el
disefo fisico y que provoque el menor impacto al ambiente.

Calver (2004) senala que la transformacion que ha sufrido el envase, se debe al
cambiante estilo de vida de los consumidores. El envase es indispensable en la
sociedad moderna, ya que permite que multitud de productos lleguen a manos del
consumidor intactos, en condiciones higiénicas correctas y con informacion sobre la
marca, el producto y su utilizacion.

Los residuos de envase representan alrededor del 17 por ciento en peso de los
residuos solidos urbanos y un tres por ciento del flujo total de residuos. (Ojeda,
2005). Este porcentaje ha sufrido un incremento importante en los Ultimos afos,
como consecuencia de los cambios en los habitos de los consumidores y de las formas
de distribucion comercial, que han propiciado que los productos se envasen cada vez
mas y en cantidades mas pequenas (raciones individuales, unidades de producto,
pequenos packs#*, etc).

Los envases son objetos destinados a brindar servicios especificos como son
contener, proteger, transportar y conservar un producto; por tanto su funcion
dependera de la manera en que habran de satisfacer las distintas necesidades para las
que han sido creados. En este sentido Vidales (2003), sefala que desde sus primeras

apariciones comerciales hasta nuestros dias, el envase se ha presentado como un

* Un pack es una unidad multiple es decir es un paquete del mismo articulo. Generalmente coincide con el
envasado del fabricante.
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elemento de gran utilidad dentro de la compleja red que se ha tejido para satisfacer

muchas de las necesidades de los seres humanos.
2.3.1 La industria del envase en México

Durante 2006 la actividad econdomica en el pais registrO una expansion
significativa. De hecho, el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) resultd el mas
elevado en seis anos y lo mismo ocurrid para algunos de los principales renglones de la
demanda agregada. No obstante, el dinamismo que mostraron el producto y la
demanda se atenud ligeramente en el segundo semestre y, especialmente, en el
cuarto trimestre

En 2006, al igual que ocurrié en 2004 y 2005, el gasto interno y la produccion
nacional se beneficiaron de varios aspectos que caracterizaron al entorno externo.
Por un lado, la demanda del exterior por productos de México, especialmente la
proveniente de Estados Unidos, presentd una evolucion favorable.

Un aspecto que merece destacarse en la evolucion de la economia mexicana
durante 2006 es la mejoria significativa que mostro el sector industrial, aunque su
expansion haya perdido fuerza durante los ultimos meses del ano. Con todo, la
recuperacion de ese ramo en el afo en su conjunto fue un reflejo de avances en los
cuatro sectores que lo integran, sobresaliendo los repuntes que experimentaron el
manufacturero y los de construccion y electricidad.

En la tabla 1 se muestra el comportamiento de la produccion de 1997 al 2006,
la industria mexicana de envase y embalaje, registr6 durante el ano 2006 una
produccion total de 8,506,853 toneladas, lo que representa un incremento de 2.3%
con respecto al ano inmediato anterior. Lo cual demuestra el dinamismo de la
industria en un entorno muy competido y en el que ahora, mas que nunca, se busca la
preferencia de un consumidor mas informado y exigente para con los productos que
adquiere.

Es importante mencionar que la industria mexicana del envase y embalaje

representa el 1.6% del PIB nacional y el 8.9% del PIB manufacturero.
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Tabla 1 Produccion de Envases y Embalajes en México (Toneladas)

Ma;?]:/i:sledel 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Madera 1,267,909 | 1,554,748 | 1,478,995 | 1,474,770 | 1,368,620 | 1,264,189 | 1,273,602 | 1,290,159 | 1,246,464 | 1,196,465
Metal 435,528 | 472,813 | 499,147 | 529,096 | 417,554| 404,291| 410,220| 421,190| 480,645| 506,120
Papel y Cartén | 1,956,600 | 2,093,500 | 2,097,800 | 2,185,500 | 2,193,300 | 2,222,000 | 2,155,340 | 2,191,762 | 2,224,143 | 2,201,503
Plastico 762,596 | 844,885 | 935,288 | 1,103,640 | 1,147,785 | 1,182,219 | 1,249,605 | 1,283,341 | 1,302,591 | 1,348,819
Vidrio 2,433,000 | 2,625,207 | 2,703,963 | 2,758,042 | 2,811,733 | 2,952,320 | 2,863,750 | 2,915,298 | 3,063,979 | 3,253,946
Total 6,855,633 | 7,591,153 | 7,715,193 | 8,051,048 | 7,938,992 | 8,025,019 | 7,952,517 | 8,101,750 | 8,317,822 | 8,506,853

Fuente: Asociacion Mexicana de Envases y Embalajes (AMEE)

Durante 2006 la actividad econdomica en el pais registrO una expansion
significativa. De hecho, el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) resultd el mas
elevado en seis anos y lo mismo ocurrio para algunos de los principales renglones de la
demanda agregada. No obstante, el dinamismo que mostraron el producto y la
demanda se atenud ligeramente en el segundo semestre y, especialmente, en el
cuarto trimestre.

Cabe destacar que el sector que mostré un mayor crecimiento fue el de
envases de vidrio, que al comparar la produccion de 2006 con la del aio anterior, ésta
se incremento en 6.2%. Otro sector que también mostré dinamismo fue el de envases
metalicos, al incrementar su produccion en 5.3%. Por su parte, el sector de envases
de plastico, continlia con un crecimiento sostenido al reportar un incremento de 3.5%
durante el ano pasado.

Los sectores que presentaron decremento en la produccion fueron los de papel
y carton con un crecimiento negativo del 1.0%, asi como el de madera con 4.0%

En la tabla 2 se presenta una descripcion general del comportamiento de la
industria del envase y embalaje en México durante el 2006. El valor de la produccion
de la industria, que es el valor total de los productos elaborados por el
establecimiento con sus propias materias primas durante el 2006,
independientemente de que se hayan vendido o no, ascendié a 7,350.4 millones de

délares (mdd), lo que significa un aumento de 8.2%, con respecto al ano anterior.
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Tabla 2. Industria de Envase y Embalaje en México durante 2006

CETREEIERS i Madera Metal Pape! Y Plastico | Vidrio eiEEl de. =
industria Carton Industria
Produccion Nacional |\ (o0 oo | 506120 | 2,201,503 | 1,348,819 | 3,253,946 | 8,506,853
(Toneladas)

Valor de la Produccion
(Millones de Dolares)
Valor de las Ventas
(Millones de Dolares)
Personal Ocupado 1,170 8,550 22,435 24,246 12,227 68,628
Aprovechamiento de la
capacidad instalada

Fuente: AMEE con datos de INEGI, CANAFEM y SHyCP

50.7 1,274.1 2,574.8 2,087.1 1,363.7 7,350.4

50.7 1,325.9 2,520.3 2,030.0 1,400.0 7,326.9

83.3% 80.2% 78.5% 82.3% 92.6% 83.4%

Por lo que respecta al valor global de las ventas de envases y embalajes, es
decir, el monto total de las ventas realizadas durante el periodo de referencia, de los
productos elaborados por el establecimiento o fuera de él con materias primas de su
propiedad, independientemente del periodo en que fueron producidos, registré un

incremento de 8.8%, al reportar un valor de 7,326.9 mdd.
2.4  Lalogica difusa una herramienta de aplicacion

La logica difusa, es una teoria que fue introducida por Loffi A. Zadeh, a
mediados de los afos 60. Uno de los desarrollos importantes de la logica difusa se dio
en 1974, cuando Assilian y Mamdani desarrollaron en el reino unido el primer
controlador difuso disefado para una maquina de vapor, pero la primera
implementacion real de un controlador de este tipo fue realizada en 1980 por F.L.
Smidth & Co. en una planta cementera en Dinamarca. En 1983 Fuji aplica la logica
difusa para el control de inyeccion quimica en plantas depuradoras de agua por
primera vez en Japon. A partir de ahi surgen nuevas aplicaciones de la logica difusa, y
paralelamente investigadores desarrollan nuevos métodos de analisis, tal es el caso de
Takagi y Sugeno que en los anos ochentas siguieron el camino iniciado por Mamdani y
desarrollaron la primera aproximacion para construir reglas difusas a partir de datos
de entrenamiento, y aunque en un principio no tuvo mucha repercusion, mas tarde
seria el punto de partida para investigar la identificacion de modelos difusos.

Asi la logica difusa ha demostrado ser de gran utilidad para representar el

comportamiento o dinamica de los sistemas mediante reglas difusas del tipo IF-THEN,
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de tal forma que un sistema difuso permite modelar sistemas no lineales, y aprender
de los datos haciendo uso de determinados algoritmos de aprendizaje.

Los sistemas difusos actualmente se componen de tres partes principales: 1)
una interfaz de fusificacién, 2) Base del conocimiento, 3) una interfaz de

defusificacion. (ver figura 2)

P Mecanismo de S
Fusificacion —>» Inferencia —3p Defu3|f|caC|on| |:| Salida

de datos

Reglas-base E
1

Figura 2 Esquema general de un sistema basado en la logica difusa

1. Fusificacion: Esta interfaz transforma las entradas numéricas en grados de
pertenencia con valores lingliisticos. En este bloque cada variable de entrada se le
asigna un grado de pertenencia (o funcion de membresia) a cada uno de los conjuntos
difusos que se ha considerado, mediante las funciones caracteristicas asociadas a
estos conjuntos difusos. Las entradas a este bloque son valores concretos de las
variables de entrada y las salidas son grados de pertenencia a los conjuntos difusos
considerados.

Para llevar a cabo esta primera etapa es necesario definir las variables
lingliisticas, las cuales definiran los términos inexactos, vagos o inciertos de los datos,
con este tipo de variables se establecen los conjuntos con restricciones o limites
elasticos que se mantienen vigentes para un universo de discursos dada en un
momento determinado. F(estetura)= {bajo, Medio, Alto} Aqui para la variable F se
definen tres variables linguisticas.

Bajo, como “estatura menor a 1.50 mts”

Medio, como “estatura alrededor de 1,70 mts”

Alto, como “estatura mayor a 1.90 mts”

Una vez definidas estas variables se establecen los grados de pertenencia (o la

funcion de membresia) los cuales consisten en un conjunto de pares ordenados
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F ={(u, #c (u))/ueU} si la variable es discreta, o una funcion continua si no lo es. El
valor de . (u)indica el grado en que el valor ude la variable U esta incluida en el

concepto representado por la etiqueta F . Ver figura 3

Bajo Medio Alto

—

(=}

Funcion de Membresia

Estatura
Figura 3 Funcién de membresia para la variable linguistica

Al definir los conjuntos difusos y las variables lingiiisticas se asocian a la
funcion de membresia.

2.- Base difusa de conocimiento. La base del conocimiento de un sistema difuso
tipico esta integrada por lo menos de dos elementos. a) base de datos y b) una base
de reglas difusas.

a) La base de datos es la que define las funciones de pertenencia de los

conjuntos difusos utilizados en las reglas difusas. Esta proporciona la

informacion necesaria para el funcionamiento del modulo de fusificacion y de
defusificacion, asi como la base de reglas; la cual contiene la definicion
lingliistica de las variables. (ver figura 4), En esta figura se puede observar que
existe tres entradas de datos (X, Xz, ¥y X3) y una salida (y) estas se encuentran
representas en forma de funciones de membresia las cuales contienen cinco

variables linglisticas (TD: Totalmente de acuerdo, D: De acuerdo, | Indeciso, A:

Acuerdo, TA: Totalmente de acuerdo) y se obtiene una sumatoria de salida.

b) La base de reglas contiene un niumero de reglas difusas IF-THEN, estas reglas

son un conjunto de acciones a realizar en funcion del estado. La funcion de

estas reglas es establecer una vinculacion légica entre los grados de

pertenencia de las distintas variables de entrada.
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Figura 4 Factores de escala de la base de datos

3) El mecanismo de inferencia consiste en cuantificar cada premisa que es la
aplicacion del operador difuso en el antecedente (and, or) y activa las reglas que es la
aplicacion del método de implicacion o sea la conclusion de la regla. Existen diversos
métodos para la inferencia, tales como:

e Inferencia de Mamdani: que consiste en que la entrada y la salida son
expresiones difusas.
“Si Xy es Alto y X; es Bajo Entonces Y es Alto”
En este caso no necesita la interfase de defusificacion.

e Inferencia de Takagi-Sugeno: las entradas son expresiones difusas pero
las salidas son funciones deterministicas.
“Si X1 es Alto y X; es Bajo Entonces Y=f(x1,X2)”

Este método tiene la ventaja de incrementar la preedicion, asi como aumenta
la eficiencia computacional, ya que responde de una forma mas rapida y proporciona
elementos para analizar el sistema.

La légica difusa a pesar de su corta historia, presenta un crecimiento muy

rapido, ya que es capaz de resolver problemas relacionados con la incertidumbre de la
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informacion o del conocimiento, proporcionando un método formal para la expresion
del conocimiento en forma entendible y compresible por los humanos.

Las bases teoricas de la légica difusa, en las que estan basados los
controladores difusos estan mucho mas cerca de la manera de razonar del hombre y
del lenguaje natural, que los sistemas logicos tradicionales. Basicamente, proporciona
un medio efectivo de captar mas facilmente la naturaleza inexacta del mundo real.

La matematica de los conjuntos difusos, como su nombre lo indica, trabaja con
conjuntos que no tienen limites bien definidos, es decir, la transicién entre la
pertenencia y la no pertenencia de una variable a un conjunto es gradual. Se
caracteriza por las funciones de pertenencia que dan flexibilidad a la modelacion
utilizando expresiones linglisticas tales como mucho, poco, leve, severo, escaso,
suficiente, caliente, frio, joven.

El éxito de la aplicacion de la logica difusa se debe, fundamentalmente, a la
capacidad de la misma de utilizar modelos de conceptos ambiguos para reducir la
complejidad intuitiva de un proceso, de manera que permite realizar operaciones de
control, al menos de un modo aproximado o heuristico, sobre procesos no lineales o
variantes en el tiempo.

En muchos casos existe incertidumbre en el modelo del proceso, que puede ser
por escaso conocimiento sobre el mismo, disponiéndose solo de un modelo intuitivo
que describe comportamientos de orden bajo, a escalas de tiempo grandes. En otras
ocasiones, la incertidumbre del modelo recae, ain conociendo bien las ecuaciones
que lo describen, en los parametros del mismo, que son conocidos de forma
aproximada. El modelado de la imprecision mediante conjuntos difusos ha permitido
tratar estos problemas.

En términos generales las fuentes de incertidumbre, pueden derivarse de tres areas:
1. Las deficiencias de la informacion que provoca que se imprecisa (incompleta,
errénea, imprecisa)
2. Las caracteristicas propias del mundo real (no determinista: mismas causas
producen efectos diferentes en distintas personas) y

3. Las deficiencias de los modelos que intentan explicarlo (incompleto, inexacto).
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La metodologia de légica difusa, basada en la idea de que las variables deben
ser manejadas no como un numero sino mas bien por las caracteristicas que ellas

presentan.
2.5 Aplicaciones de la logica difusa en la problematica de residuos sélidos.

Los sistemas de gestion de residuos estan conformados por elementos que
requieren de una planeacion bajo incertidumbre, porque son muchos los procesos que
deben considerarse para tomar decisiones tales como el sistema de recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion. Huang G.H. , et al (1995), combinaron la
programacion entera con las herramientas difusas para aplicarlo a la planeacion
regional de sistema de gestion de residuos bajo incertidumbre. Huang Y.F. , et al
(2002) propusieron un modelo para la planeacion de un sistema de manejo de residuos
aplicando la logica difusa. Este modelo genera varios escenarios para la toma de
decisiones bajo varias condiciones e incluyendo tanto objetivos ambientales como
econdmicos.

La incertidumbre es una caracteristica importante que esta presente en la
mayoria de los problemas asociados al manejo de los residuos sélidos municipales. La
cual esta asociada a las expresiones linglisticas que se manifiestan en la toma de
decisiones. Ademas también se caracteriza por tener multi-objetivos que la mayoria
de las veces pueden ser opuestos o implica que el resolver algunos de ellos impacte al
logro de otros objetivos. En este sentido Chang , et al (1997), sefalan que la teoria de
sistemas difusos se aplica para interpretar los diferentes tipos de incertidumbre que
se presentan en el mundo real para la planeacion de sistema de manejo de residuos.
Ya que las técnicas de optimizacion deterministicas no son adecuadas para proponer
un modelo en un problema tan complejo, en el que estan asociadas muchas
incertidumbres que resultan de la subjetividad de los tomadores de decisiones y las
variaciones en los valores de los parametros en un sistema de manejo de residuos
solidos.

Chang y Wang, (1997), aplicaron la logica difusa en la planeacion de un sistema

de manejo de residuos sélidos. Establecer un sistema de manejo de residuos con una
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planeacidon integral en el que se incluyan en forma simultanea los elementos
ambientales y socioecondmicos, para proponer un programa de manejo que presente
una solucion integral. Para tomar en cuenta las incertidumbres que estén asociadas a
la toma de decisiones al momento de establecer prioridades e incluir objetivos
economicos y ambientales fue necesario mezclar herramientas de difusas con un
modelo de programacion por objetivos, para ello analizaron a través de las funciones
de membresias diversas alternativas para el manejo de los residuos solidos
municipales. En el analisis que realizaron, verificaron que el modelo propuesto es una
herramienta efectiva para generar un modelo de optimizacion mas flexible y
adecuado para el mundo real.

Otro elemento que se debe analizar en la planeacion de los sistemas de manejo
de residuos solidos, es la exactitud con la que predice la generacion de residuos.
Diversos estudios indican que estimar la generacion de residuos es crucial para
cualquier sistema de planeacion a corto y largo plazo, en el manejo de los residuos.

En la planeacion de un sistema de manejo de residuos municipales, quienes
toman las decisiones deben tener datos confiables para conocer la cantidad de
residuos municipales que se van a generar en el futuro. En este sentido Karavezyris,
et al (2002) desarrollaron un modelo basado en la dinamica de sistemas y la logica
difusa, en el que destacan la aportacion que hace la herramienta difusa en la
simulacion porque uno de los problemas a los que se enfrentan quienes aplican
modelos de simulacion para predecir es que los expertos que se ocupan del problema
y que deben ser consultados, incluyen variables cualitativas que necesitan
cuantificarse para la simulacion.

Pahan y Chen (2002), destacan que la logica difusa es una herramienta ha sido
usada para interpretar vaguedades, analizar informacién incompleta y contradictoria;
para ello se basa en la inteligencia artificial. Es asi que con la logica difusa se puede
procesar el lenguaje natural de los expertos, y el conocimiento inexacto puede ser
explicado usando variables lingiiisticas, las cuales son cuantificadas de acuerdo al
grado de pertenencia a las funciones de membresia. De esta forma se procesan las

vaguedades e imprecisiones del conocimiento de los expertos y se recupera la
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informacion y los patrones que se presentan de valorar la intuicion y experiencia del
experto.

Por lo tanto, las herramientas difusas se adaptan de manera excelente a la
obtencién del conocimiento de los expertos, que describen su experiencia en términos
de probablemente y muy probablemente. Por ejemplo, Karavezyris, et al (2002), en el
modelo que propusieron analizaron la influencia del comportamiento y las
regulaciones como variables cualitativas. Evaluando, en la primera, el
comportamiento ambiental como una conducta positiva o negativa hacia el reciclaje
del reciclaje; y en la segunda el impacto que tiene en el comportamiento las
regulaciones sobre la disposicion ilegal. Los expertos pueden describir como
influencias que es una conducta mala si recicla poco y que una conducta buena si su
participacion en el reciclaje es alta.

Otro problema asociado a la prediccion de la generacion, son la falta de
muestreos y la diversidad de metodologias empleadas para determinar la generacion
de residuos, asi como la ausencia de datos historicos de composicion y generacion por
periodos largos. Por ello Chen y Chang (2000), proponen el uso de las herramientas
difusas para un manejo efectivo de esta problematica y establecer una prediccion con
exactitud a pesar de la falta de informacion que se pudiera presentar. Para resolver
este problema aplican una técnica de regresion difusa y proponen un modelo dinamico
para minimizar las discrepancias entre los valores observados y los que se van a
predecir. Ya que sefalan que la mayor dificultad para la prediccion, cuando aplica el
analisis de regresion convencional es que las bases de datos que contiene informacion
de generacion estén incompletas.

Con relacion a las aplicaciones de sistemas expertos, Fonseca, et al (2005)
desarrollaron un prototipo de un sistema experto para evaluar los residuos solidos
industriales y su potencial uso en las aplicaciones en la construccion de caminos. El
sistema proporciona informacion de los expertos en materiales para el reciclaje, les
proporciona a los usuarios potenciales usos de sus materiales de desecho sin poseer
conocimientos detallados en aplicaciones de ingenieria civil.

Al-Jarrah y Abu-Qdais (2006), abordan el problema de la ubicacion de un sitio

para la disposicion final de residuos, usando un sistema inteligente basado en un
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sistema de inferencia difusa. El sistema incluye diversos factores en el proceso de
seleccion del sitio tales como la topografia y geologia del lugar, aspectos
socioculturales, economicos y de seguridad entre otros. El sistema experto codifica la
experiencia del experto y puede ir actualizando la base del conocimiento. El sistema
evalla las alternativas y presenta la opcion mas optima. El sistema puede ser usado
como una herramienta para los planeadores y tomadores de decisiones en el proceso
de seleccionar un sitio para disponer los residuos solidos. Chang, et al (2008)
combinan los sistemas de informacion geografica con las herramientas difusas para
ubicar un sitio para un relleno sanitario en un area de rapido crecimiento, este
sistema evalua las incertidumbres que estan asociadas a la toma de decisiones para

seleccionar el mejor sitio.

36



Capitulo 3 Metodologia

Para desarrollar esta tesis se analizo la informacion almacenada en dos bases
de datos. La primera, contenia datos de generacion de residuos de tres colonias de la
ciudad de Mexicali, de la cual sélo se analizaron los datos de la generacién de
envases; la segunda, informacion sobre las actitudes ambientales de los habitantes de
las tres colonias incluidas en la primera base de datos. Para ello se trabajo con
herramientas que promueven la generacion de conocimiento utilizando bases de datos
para extraer informacién y tener un mayor conocimiento de los comportamientos de
generacion que ya se han registrado, incorporando variables cualitativas que no

pueden ser analizadas con la estadistica convencional.
3.1 Extraccion de los datos

La informacion de la primera base de datos, fue obtenida de un muestreo de
residuos solidos por estrato socioeconémico, el cual se realizé para determinar la
composicion de residuos solido generados durante ocho dias consecutivos. Los datos
almacenados en esta base de datos se caracterizan por ser cuantitativos.

En la segunda, se almacenaron datos cuantitativos y cualitativos de los
generadores de residuos, los cuales reflejan la composicion de la familia y el
comportamiento ambiental de los miembros de la familia mayores de 13 afos, que
fueron quienes respondieron al instrumento que se disei6 utilizando una escala de
tipo likert que contenia un conjunto de frases presentadas en forma de afirmaciones o
juicios que reflejan el conocimiento y comportamiento ambiental, asi como los
habitos de consumo de los miembros de una familia.

Para presentar resultados sobre la informacion almacenada en las bases de
datos, fue necesario extraer la informacion para desarrollar el sistema experto que

determinaria los perfiles de generacion de envases.



3.2 Analisis de los datos

Para el analisis de estos datos se llevo acabo la validacion de la informacion,
para lo cual se aplicaron tres procesos de normalizacion a las dos bases de datos, esto
con el fin de eliminar errores de captura y redundancia en la informacion, para evitar
generar una interpretacion erronea de la informacion extraida de ambas bases de
datos.

Una vez realizada esta validacion se aplico la estadistica basica (media,
varianzas, correlacion y analisis factorial), para identificar los diversos escenarios del
comportamiento de los datos y encontrar las variables dependientes e independientes
existentes, con el propodsito de encontrar perfiles de generacion de envases por
familia e identificar las actitudes ambientales de los habitantes de las viviendas
seleccionadas para la investigacion.

Para el proceso de identificacion de variables se incorpor6 la propuesta
generada por Morelos (2007) en donde establece las variables que se deben considerar
al estudiar en la generacion de residuos. Solo que en el analisis que se desarrollé en
esta tesis se agregaron dos variable mas, Numero de bolsas y tipo de familia. La
variable de nimero de bolsas fue agregada para obtener la proporcion de los envases
dependiendo del nimero de bolsas muestreadas, y el tipo de familia para explicar los

resultados con base a esta variable. En la tabla 3 se presentan las variables incluidas.

Tabla 3. Definicion de las variables para el modelo

Nombre de variable Simbologia Unidad de medida
Num. de bolsas X4 #Bolsas/semana
Tipo de familia X2 Familia/vivienda
Numero de personas por vivienda X3 habitantes/vivienda
(Densidad)
Escolaridad promedio por vivienda X4 Escolaridad/vivienda
Ingreso por vivienda Xs Ingreso/vivienda
Generacion de envases por -
vivienda Y, Envases/vivienda
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3.3 Analisis de los datos cuantitativos

Identificadas las variables dependientes e independientes para los datos
cuantitativos (nUmero de habitantes por vivienda, escolaridad de los jefes de familia,
estrato socioeconémico, tipo de familia, nUmero de bolsas analizadas y cantidad de
envases por tipo de material) se estructurd6 una nueva base de datos con la
informacion necesaria para obtener los primeros perfiles de las familias.

Los datos de entrada (X) fueron definidos por el nimero de habitantes por
vivienda, escolaridad, tipo de familia, nimero de bolsas analizadas e ingreso por
vivienda.; y los datos de salida (y), definidos para conocer la generacion de envases
por vivienda en peso y nUmero de envases, fueron las variables de cantidad y peso de
envases que se desecharon por vivienda por tipo de material (plastico, carton, metal y
vidrio) Ver tabla 4.

Tabla 4 Matriz de datos de entrada y salida

Variables de entrada Variables de salida
Datos demograficos de la Generacion de envases por vivienda en peso
vivienda y nimero de envases
" Plastico Cartoén Metal Vidrio
© (%] ©
wn (O] ©
FRRER-RE= 2 I E 3
— c ] ]
[oa) = IS = v o o o o
= € fe s & 5 n 9 7] 9 N R n R
|1 2| B 5] 2| 4| B o = o b= & b=
= 9 2 - o IS =5 IS =5 IS =5 IS
2 T i ] ] ] ]
Xo | Xo | Xa | Xa | Xs | Yo | Yo | Ya | Ya | Ys | Ye | Y7 | Vs

La matriz que se presenta en la tabla 4 agrupa las caracteristicas de las
viviendas, con los datos de generacion de envases por vivienda, para definir los grupos
(clusters) necesarios que cumplan con un perfil similar, para posteriormente generar
las reglas que reflejen la cantidad y peso de los envases que tienden a desechar las

familias de las viviendas con dichos atributos.
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La matriz esta compuesta de 123 tuplas, con 13 atributos de los cuales; cinco
describen las caracteristicas de las viviendas (variables de entrada), las ocho variables
siguientes describen la cantidad y peso de las cuatro categorias de envases que se
estan analizando en este trabajo.

3.3.1 Aplicacion de las herramientas difusas en los datos cuantitativos

Una vez analizada la informacién se aplicaron las herramientas
computacionales, ya que tienen la capacidad de apoyar a los usuarios en el analisis
automatico e inteligente de grandes volimenes de datos para encontrar conocimiento
atil.

El primer paso fue tratar de obtener el conocimiento de las bases de datos
generadas, para esto se trabajo con la propuesta generada por Moreno (2006) en
donde realiz6é un proceso de busqueda a través de la totalidad de los datos, en este
proceso se utilizd la técnica de agrupamiento (C-medias, c-medias-difusas,
Substractivo) para encontrar los patrones mas significativos relevantes de los datos y
un sistema de légica difusa para la extraccion de reglas de produccion (IF-THEN).

Para obtener los antecedentes de las reglas se utilizd la técnica de
agrupamiento, de los resultados de estos agrupamientos se establecen inferencias
utilizando el método de Takagi-Sugeno-Kang (TSK), las cuales son expresiones difusas,
y las salidas son funciones deterministas. (Passino and Yurkovich, 1997)

En la figura 5, se muestra una representacion grafica de un sistema basado en

reglas difusas para modelado y control difuso.

~ [ NY[— i Salida
Base de Reglas Media
Difusas TSK Ponderada [l
y yrea

Figura 5 Estructura Basica de un Sistema Basado en reglas Difusas TSK.

En la ecuacion 1 se presenta la forma general de este tipo de reglas, en la que
el consecuente constituye una combinacion lineal de las variables contenidas en el
antecedente de la regla:

Si X1 es Ay ...y X, es A, entonces Y=P{*Xy+...+P*X+P, Ecuacion 1
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Donde: X; son las variables de entrada del sistema, Y es la variable de salida y
P; son los parametros reales, A; son las etiquetas de las variables lingliisticas asociadas
con conjuntos difusos en el caso de X; sean variables linglisticas, o bien conjuntos
difusos en el caso en que éstas sean directamente variables difusas.

La salida de un sistema basado en reglas difusas de TSK que emplea una base
de conocimiento formada por m reglas, de este tipo se obtiene la media ponderada de
las salidas individuales aportadas por cada regla, Y;j, i=1...m, como se presenta en la
ecuacion 2:

Zrﬂivi
i=1

Ecuacion 2

Donde:

h, =T(A1(X1), s An(Xe) Es el grado de emparejamiento entre la parte antecedente de

la regla i y las entradas actuales al sistema, x=(xi,...,Xn)

Es un operador de conjuntos que se modela mediante una t-

T
norma.

Yi Es la variable de salida

m Es el nimero de reglas

Este método se ha aplicado con éxito en una gran cantidad de problemas
practicos. Su ventaja principal es que presenta una ecuacion compacta del sistema
gracias a lo cual es posible estimar los parametros empleado métodos clasicos, lo que

facilita su diseno.

3.3.2 Proceso de extraccion de la base de datos
Una vez generada la matriz de datos de entrada y de salida, se realizo la
extraccion de los datos con los siguientes pasos.

1. Se agruparon los datos de entrada usando las técnicas de agrupamiento (C-

a
medias, C-medias difuso, Substractivo) para calcular el centroide Ci,j y la
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14 14 a . 7 14 14
desviacion estandar Oj j dada por la ecuacion 3 que seran los parametros de la

A
funcion de membresia ,U; (Xj) de los antecedentes dada por la ecuacion 4.

a _ [ (r,*(max(x) —min(x))) .,
o _( 78 j Ecuacion (3)

Donde x es una matriz, i es la reglay j la variable, a es el parametro de

asociacion definido por la regla y r, es la regla a de salida. En este caso es la matriz
que se mostré en la tabla 4, la cual representa las variables de entrada y salida del

sistema.

1 I1xp;=cf
y}()?j):e 2{ i} ] Ecuacion (4)
2. El siguiente paso fue calcular los consecuentes por el razonamiento difuso
de TSK. En la figura 6 se presenta graficamente el razonamiento difuso de
Sugeno de primer orden. Este consiste en analizar las reglas. Cada regla tiene
una salida numérica, la salida total se obtiene por medio del “promedio
ponderado”. En la practica, el operador de promedio ponderado a veces es
reemplazado por el operador de “Suma ponderada” para reducir los tiempos de

analisis, especialmente en el entrenamiento de un sistema de inferencia

difusa.
A A A Aus Prod
----- - = = '_'_'_Hilli?1_W1 Z1:f(x1,’xf—’)
”.P.‘('xa)l
f—WlZl + WaZe
o 1) - Wi+ W2
A Axn
oo Ml
W 7 :f(OCI ,00.’)
. o He(

=¥

Figura 6 Razonamiento difuso de Sugeno
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Donde W y W; son el promedio ponderado de las entradas, z, y z, serian las
funciones que permiten calcular el consecuente de cada una de las dos reglas

implicadas.

3. Se extrajeron las reglas con base a los parametros de las funciones de

membresia de los antecedentes, ,u}(xjj, y los consecuentes, fi(X), de las

reglas del sistema de inferencia difuso de TSK mostrados en la ecuacion 5

4 _ i
R'=1IF x;is g4 and ..and x; is 4;and ... and x, is HnTHENy is fiaitxt +...+aijxj+...+ainxn+ai0

Ecuacion (5)

4 Se evaluo el sistema de inferencia difuso de TSK con los datos de entrada (x;)

que se muestran en la tabla 4. Para obtener la salida (9} y calcular el error

cuadratico medio. (rmse=./mse(e) ).

Donde:
rmse: es la comparacion de la entrada real con la que evalla el el sistema.
mse: es el promedio de los errores al cuadrado

Después de obtener las reglas se utilizo la logica difusa para evaluar el sistema
basado en reglas que se generd anteriormente y asi obtener una salida, esta
herramienta nos permitié evaluar las variables inexactas o inciertas.

La logica difusa es una herramienta adecuada para trabajar con este tipo de
variables ya que permite establecer conjuntos con restricciones o limites que se
mantienen vigentes en un universo dado. En el analisis que se realizé en este trabajo,
se aplico al tratamiento de variables difusas estudiadas, como la familia la cual tiene
una estructura y composicion dificil de definir, por la variabilidad que tiene, esto se
refleja en las actitudes de los integrantes de cada familia, que no permanecen
estaticos en el tiempo.

En la etapa de analisis cuantitativo las variables consideradas como difusas

fueron el ingreso y escolaridad. Con la variable ingreso, se infiri6 a la variable de
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estrato socioecondémica. Estrato se define como el nivel economico con el cual una
familia satisface sus necesidades y refleja sus practicas de consumo; ésta se define
como una variable incierta y es importante evaluar cada uno los elementos que
forman parte de este un universo.

Esta variable se considera incierta, porque puede tomar un intervalo de valores
para cada familia, el dato con el que se trabajo no es un nimero exacto, sino que en
cada vivienda varia, y es importante analizar cada una de esas variaciones. Para
evaluar las variaciones y determinar el patron se define una funcion de membresia. En
la figura 7 se muestra la funcion de membresia en donde la variable de entrada es el
ingreso y dependiendo de ese rango se establece el estrato socioeconomico por medio

de la definicion de las variables linglisticas.

Bajo Bajo-Medio Medio Medio-Alto Alto

Ingreso

~por 7|

vivienda

¥

Salario Semanal X
Figura 7 Funcion de membresia para la variable linglistica de estrato

Q

Como se observa en la figura 7 son cinco variables lingliisticas y el rango de
salarios, con esta herramienta difusa se generan los criterios para agrupar las
viviendas que tengan un ingreso que se ubique entre los rangos, asi como las viviendas
con un ingreso superior a su estrato o inferior al rango del estrato siguiente, de esta
forma se evallo la generacion de envases considerando su ingreso real, sin necesidad
de generar redondeos.

Otra variable incierta que se incluyo en el analisis, fue la escolaridad de los
padres, esta variable se obtuvo mediante el promedio de escolaridad de ambos, y se
analizé6 como un conjunto difuso, se evaluaron cada uno de los niveles de escolaridad.
Para el analisis se manejaron cuatro niveles linglisticos que son: sin escolaridad,

educacion basica, media superior y superior, (ver figura 8)
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Media '\ Superior

Basica Superior

Sin escolaridad

Escolaridad X

Figura 8 Funcion de membresia para la variable linguistica de escolaridad

Para el analisis de las variables difusas se generaron funciones de membresia,
con el proposito de evaluar cada una de las situaciones difusas que puedan
presentarse en el universo analizado. Esta funcion de membresia se genera, después
de obtener los agrupamientos (clustering) la cuales son evaluadas.

La funcion de membresia de la variable utilizada es representada por una
funcion gauseana, que nos permite evaluar cada uno de los niveles de escolaridad, asi

como los niveles de escolaridad inconclusos. Ver ecuacion 6

_1(X—rnj2

_p 2\ 0o Ecuacion (6
Ha (X) =€ (©)

En la funcion de membresia el valor de X corresponde a todos los niveles de

escolaridad o ingreso evaluados y M representa los valores medios. Con este analisis
se evaluo a detalle cada una de las situaciones que se presentan en el universo
analizado, que en este caso correspondio a todas las combinaciones de escolaridad de
los integrantes de cada familia incluida en la investigacion.

En la figura 9 se presenta graficamente el sistema que se propone basado en la
modelacién de reglas difusas para obtener la generacion de envases dependiendo las
caracteristicas de las viviendas. Este modelo proporciona la tendencia de generacion

de envase por tipo de material (plastico, carton, vidrio, metal) para cada vivienda.
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Fundacion de una base de

Entrenamiento regla simplificada borrosa (difusas)
de datos Clustering
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= ReglaM If {x1 is in1clusterN) and (x2 is inZclusterN) and (x3 is in3clusterM) and (x4 is indclusterM) and (x5 is inSclusterM) then (y is out1clusterl~l]_

Figura 9 Estructura basica del sistema basado en reglas difusas aplicando TSK para
determinar perfiles de generacion de envases

3.3.3 Desarrollo del sistema con la herramienta de Matlab®

Para el desarrollar de este trabajo se utilizaron tres programas, el primero fue
Access de Microsoft Office 2003 para desarrollar las bases de datos y almacenar la
informacion. El otro programa fue el Excel 2003, este se utilizo para obtener los datos
estadisticos y para generar las matrices de entrada al sistema, asi como para la
normalizacion de los datos.

Por ultimo se utilizd el Matlab® version 6 para el desarrollo del sistema ya que
proporciona una herramienta para desarrollar programas difusos de manera amigable.
Para esto se utilizo la grafica llamada FIS (Fuzzy Interferente System) la cual permite
construir, editar y observar las inferencias difusas dentro de un Fuzzy Logic Toolbox
(FLT)

El funcionamiento del editor FIS se muestra en la figura 10. En esta figura se
observa la secuencia del proceso de los datos con la herramienta de logica difusa, la
matriz de datos preprocesada es la entrada al sistema fuzzy y se somete a un proceso

de agrupamiento (cluster), el cual genera nueva informacion que permite definir
reglas.
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Cluster

Reglas
Terminos Terminos
de entrada de Salida
(interpretar) (asignar)

Figura 10 Funcidn del editor FIS

En el caso que estamos analizando es importante generar reglas, porque éstas
dan una vision especial acerca del conocimiento y forma en que este puede ser
representado. Usar reglas implica formas particulares de concebir a los problemas y
de resolver los mismos, en la figura 11 se presenta graficamente los procesos que se

siguen para generar conocimiento de una base de datos.

Cluster Salida

Salida
Solicitada ®

Figura 11 Etapas de generacion de nuevo conocimiento

Después de obtener las reglas se utilizo el método de logica difusa para evaluar

el sistema basado en reglas y asi obtener una salida, esta herramienta permite

47



evaluar las variables que se consideran inexactas o inciertas, como es el caso que nos
ocupa, donde determinar perfiles de generacion para una familia implica trabajar con
variables asociadas a las actitudes de la familia y a las caracteristicas particulares de
cada una de ellas, que al combinarlas se tornan inciertas.

Para integrar las cinco variables de entrada para estudiar el comportamiento
de la generacion de los cuatro principales materiales de envases que se generan en
una poblacion, se utilizé la caja de herramienta de Matlab® generar un sistema difuso
como se observa en la figura 12.

Las variables de entrada al modelo son: bolsas, tipo de familia (Fam), Niumero
de habitantes/vivienda (hab), Escolaridad de los padres (Esc) e Ingreso por vivienda/
semanal (Ing).

La variable de salida es la cantidad de envases o el peso de envases que puede

generar una vivienda con determinados parametros de entrada.

)

X1 Bolsas

y
(Sugeno) f(u)

X2 Familia

ii
\/

.

X3z Habitantes

)

X4 Escolaridad

ii

Xs Ingreso
Figura 12 Sistema Difuso tipo TKS para la estimacion de generacion de envases carton

Las variables de entrada se sometieron a una proceso de agrupamiento

(cluster) para agilizar el procesamiento de los datos, en la figura 13 se puede

observar como los grupos se ajustaron a los datos de la matriz de entrada.
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Figura 13 Agrupamiento de la entrada de datos

Para cada una de los grupos generados se definieron los conjuntos difusos

basandose en la distribucion de los grupos (Ver figura 14 )
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Figura 14 Definicion de la forma y geometria de los conjuntos difusos para variables
de las viviendas
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Para generar la base de reglas (Ver figura 15 y 16) se disei6 un sistema que
expresara los posibles comportamientos de cada una de las variables y que dieran
respuesta a todas las combinaciones existentes, para ofrecer una respuesta de
generacion dependiendo de los valores de las variables de entradas.

> DR o AEE

File Edit Yiew Options
Bolsas =7 Fem=2 Heb =5 Esc=735 Ing = 8 03e+003 carton = 506
G e
5 s
= =
A e
g e
= s
E =
i R
9L I
10 C— ]
il 1
12 1
13 . — ]
14 1
15 . 1
16 1
7 o1
18 ¥ 1
19 ]
20 I
21 I
2 [ & 1
23 L 1
24 I
25 ]
26 L. 1
v . — 1
25 x .
29 [ & ]
o I
Ut 7057 5 809 FlukpaRs ot Move left | right | down | up ‘
Opened system carton, 95 rules ‘ ‘ Help ‘ . ‘ ‘

Figura 15 Base de reglas del sistema difuso (carton)
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Figura 16 Esquema tridimensional del sistema difuso para las variables de entrada
Numero de habitantes y numero de bolsas generadas en la vivienda
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Este procedimiento se llevdo acabo con cada uno de los tipos de envases

(Plastico, carton, metal y vidrio)
3.4 Analisis de los datos cualitativos

Esta etapa corresponde al analisis de los datos cualitativos, el cual consiste en
analizar los instrumentos aplicados a los participantes de este proyecto, el objetivo
fue identificar las actitudes ambientales de los miembros de las familias en tres
categorias: Amas de casa, mayores de 24 anos y jovenes de 13 a 24 anos. Los tres
instrumentos se encuentran en el anexo 1.

El analisis que se incluye en esta tesis, corresponde a una parte del
instrumento, que es la que esta estructurada con la escala de likert, la cual nos
permitira definir las actitudes de los individuos encuestados. Esta escala se construye
con un conjunto de frases que se presentan en forma de afirmaciones o juicios ante
los cuales el sujeto encuestado responde. (Ver tabla 5)

Tabla 5 Formato de la escala de Likert
Pregunta TD | D | I
1.- Cuando voy a comprar solo adquiero las | 1 2
cosas que realmente necesito.
2.- Antes de comprar los productos que |1 213415
necesito los comparo para seleccionar el que
tenga menos empaques y envolturas.
11.- Al comprar bebidas, prefiero consumir |5 |4 (3|2 |1
en envases no retornables.

TA

>

12.- Compro las cosas porque me gustan. 5 [4|3]2]1
TD = Totalmente desacuerdo I= Indeciso A= Acuerdo
D = Desacuerdo TA = Totalmente de acuerdo

En la tabla 5 se presenta un ejemplo de las afirmacion, se le pide a cada
participante que externe su reaccion eligiendo uno de los cinco puntos de la escala. A
cada punto se le asigna un valor numérico. Asi el sujeto obtiene una puntuacion
respecto a la afirmacion y al final se obtiene su puntuacion total sumando las
puntuaciones obtenidas en relacion a todas las afirmaciones. Estas afirmaciones

califican la actitud que esta midiendo y deben expresar solo una relacion logica.
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Para iniciar este analisis fue necesario identificar los tres componentes que
definen la actitud, asi como los elementos propuestos por (Aragonés y Amérigo,
2000). Ver figura 17.

Agrado
Afectiva
Desagrado

Actitudes Cognitivo Creencias
Conocimiento

Conductual {Comportamiento

Figura 17 Dimensiones de la actitud

Una vez identificados los componentes de las actitudes se generaron los analisis
por tipo de encuesta, ya que cada tipo de encuesta presentaba algunas
modificaciones en las preguntas, dependiendo del encuestado, como se menciono
anteriormente se generaron tres diferentes encuestas dependiendo las edades de los
que seria encuestado. Para el analisis de las tres encuestas se realizaron los siguientes
pasos

El primer paso fue generar una matriz de los datos y separar las preguntas que
evaluarian la Actitud afectiva del encuestado, para esto se identificaron las preguntas
que evaltan el agrado o desagrado hacia el medio ambiente. Una vez identificadas se

genero una matriz de datos (ver tabla 6)

Tabla 6 Matriz para evaluar la actitud afectiva
Afectiva
Agrado Desagrado

P60 | P54 | P11 | P14 | P15 | P20 | P19 | P18 | P37 | eceveeuriivnnene. P59 Zpi

Donde p, = es la suma de las preguntas.

n = numero total de preguntas
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Con esta matriz se obtuvo la sumatoria de la dimension afectiva de las
actitudes de las personas encuestadas, asi mismo se dividié entre el nimero total de
preguntas realizadas relacionadas con la actitud afectiva para utilizar la misma escala
(1 al 5) de las encuestas y manejar los mismos términos propuestos en la encuesta.

El siguiente paso fue realizar el analisis de la actitud cognitiva, esta consistio
en identificar las preguntas que evaluaran las partes de creencias y conocimiento,
esto nos ayuda a analizar como y qué conoce el encuestado del tema evaluado, por
medio de creencias, valores, experiencias, ideas/ideologias, opiniones, como define
el objeto. Para esto se elabor6 la siguiente matriz (ver tabla 7). De esta tabla se
obtuvo la sumatoria y se dividié entre el nUmero de preguntas para utilizar los mismos
rangos en los datos.

Tabla 7 Matriz para evaluar la actitud Cognitiva
Cognitivo
Creencias Conocimiento

P23 | P25 | P26 | P28 | P30 | P31 | P34 | P29 | P36 | ..cccceecccennnnen Pi zpi

En el tercer paso, se analizaron las actitudes conativas, esta actitud refleja
como se comporta ante ciertos escenarios que evalué la conducta ambiental, sino que
tendencia tiene al comportarse ante esos escenarios. Para ello se analizaron los items
que tenian que ver con la tendencia del comportamiento ante alguna situacion. Se
llevo acabo el mismo analisis que los anteriores y se obtuvo la sumatoria total de esta
actitud. (ver tabla 8)

Tabla 8 Matriz para evaluar la actitud Conductual
Conductual

P1 | P7 | P9 [ P12 | P13 | P16 | P10 | oo pi | 2P
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Una vez obtenidas las sumatorias y normalizadas, se gener6 una matriz en
donde se concentraron las sumatorias de cada actitud. Ver tabla 9

Tabla 9 Matriz de Actitudes
Afectiva Cognitiva Conductual Actitud =

Z P Z P; z o 3 (Afectiva, cognitiva, conductal)
n n n 9

Con esta matriz se obtuvieron los valores con un rango de 1 a 5. Con estos
rangos establecimos una propuesta para generar respuestas para el usuario. En la

tabla 10 presenta la propuesta realizada.

Tabla 10 Propuesta para el analisis de las actitudes

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

Con esta propuesta nos aseguramos que todos los valores dentro del rango de 1
a 5 fueran evaluados, para no modificar los datos, generando decisiones por
aproximaciones.

Una vez clasificados los items en su subconjunto se obtuvieron las tres
dimensiones de las actitudes, estos tres conjuntos se observan en la figura 18, en la
que se presentan tres conjuntos F1, F2 y F3. Se observa que F1 (conjunto de variables
afectivas) se componen de un conjunto de preguntas los cuales evallan una sola
variable lingliistica que son las tendencias afectivas que consisten en evaluar el
agrado o desagrado del encuestado hacia el medio ambiente y de igual forma la
variable F2 (conjunto de variables cognitivas) se divide en dos conjuntos que evalUan

la parte cognitivas que se relaciona con la creencia y el conocimiento del encuestado,
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el conjunto F3 (conjunto de las variables de la conducta) evalGa la conducta de los
usuarios hacia el ambiente, (esta variable lingiiistica no se divide en subconjuntos, ya
que todas las preguntas solo evalGan las conductas directamente). Cada uno de los
subconjuntos fue analizado individualmente para conocer con exactitud cada

respuesta.

Figura 18 Universo difuso de las actitudes
3.4.1 Generacion de Conjuntos difusos y definicidn de variables linguisticas.
Después de identificar los conjuntos y subconjuntos se formaron los conjuntos

difusos finitos los cuales se describen en la tabla 11.

Tabla 11 Conjuntos borrosos

Componentes de la Actitud Conjuntos difusos
Afectiva F, = {x19> x < 24}
Cognitiva Y, = {xix <9}

Fz = [Y1 UYz] Y2 = {XIX < 8}
Conductual F, = {xIx <13}

Posteriormente se definieron las variables linglisticas (ver tabla 12). Como se
menciond anteriormente, cada uno de los subconjuntos fue analizado de forma

individual, para que el sistema generara la informacion de cada una de las
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caracteristicas, con el proposito de que no fuera sélo una caja negra para los

usuarios.

Tabla 12 Variables linglisticas

Fo=1x,A (X):xeU,A e{24125}f | F,={(xA, (x):xeU, A_ {1365}
Donde: Donde:

X = Afectiva X = Conductual

A= variables linglisticas de X;. As=variables linglisticas de X;.

X,;={Agrado, Desagrado, indeciso} X;={Comportamiento+,Comportamiento-,Indiferente}
U= [24, 125] U=[13,65]

Y. ={v.B, ()):yeU,B, 9,45} Y, ={y.B, (y)): yeU,B, 840}}
Donde: Donde:

y = Creencia X = Conocimiento

By;i=variables linguisticas de Y;. B..=variables lingiisticas de Y,

Y,={Con creencia, Sin Creencia, indeciso} Y,={Mucho, Poco, Medio, Nada}

U=19, 45] U=[8, 40]

Fagwn, (¥) = maxiF, (x), Fy, (x);

Al definir los conjuntos difusos y las variables lingiiisticas se asocian a la
funcion de membresia. En la figura 19 se muestra la funcion de membresia que
evalla la actitud cognitiva. Para lo cual se requiere definir las variables lingiisticas
con sus propios rangos. Asi como presentar los subconjuntos de creencias y

conocimientos, que son las variables de entrada.

plot points:
FIS Variables Membership function plots 181
: : : : HEG IND POS
Creencia Salica
phff (X )
Conocimieto

H-(X) / /

Figura 19 Funcion de membresia para la variable linglistica afectiva

En la figura 20 se presentan los subconjuntos de creencia y conocimiento, son

cinco variables linglisticas que se incluyeron; TD, D, I, TA, A, que significa totalmente
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en desacuerdo, desacuerdo, indeciso,

respectivamente.

totalmente de acuerdo, acuerdo

nput varisble “Cresncia®

Variable de entrada (Creencia)

Membarship funclion plots 181

input variable “Conocimieto™ I

Variable de entrada (Conocimiento)

Figura 20. Representacion de las variables de entrada de la actitud cognitiva

La funcion de membresia que corresponde a las actitudes cognitivas se definen

en la ecuacion 7.

w(X) =

Donde:

u, €s la funcion de membresia

F(x) Ecuacién (7)

N es el total de respuestas relacionadas con (X).

X es el dato real
F(x) es el dato difuso

3.4.2 Reglas de Inferencia difusa

La logica difusa proporciona un mecanismo apropiado de inferencia para

obtener nuevo conocimiento a partir de informacion con incertidumbre. Este

mecanismo se basa en representaciones adecuadas para poner en evidencia que cada

premisa o proposicion es una restriccion sobre una variable, y que la conclusion es

una restriccion calculada como propagacion de la restriccion (Pajares y Santos, 2006)

De esta forma, el proceso de razonamiento difuso se reduce a la solucion de un

sistema no lineal de ecuaciones, y por lo tanto es programable en una computadora.
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La regla utilizada fue el razonamiento cualitativo que permite modelar el problema
mediante un conjunto de relaciones difusas del tipo “si condiciones entonces
acciones”. Es el que soporta la mayoria de las aplicaciones reales de la logica difusa.
Una vez que se definieron las funciones de pertenencia correspondiente, se
desarrollaron las reglas que se presentan en la figura 21, estas reglas se utilizaron en
la definicion de la dimension cognitiva.

I (Creencia iz TD) and (Conocimieio iz TD) then (Salida is NEG) (1)

M (Creencia is TD) and (Conocimieto is D) then (Sahida is NEG) (1)

f (Cremncia iz TD) and (Conocimieto is 1) then (Salida i NEG) (1)

f (Creencia iz TD) and (Conocimieto iz TA) then (Salida iz MDY (1)

f (Creencia iz TD) and (Conocimieio iz &) then (Salida is MDY (1)

I (Creencia iz D) and (Conocimieto is TD) then (Salida is MEGI (1)
f (Creencia iz D) and (Conocimieto is D) then (Salida is NEGI 1)

=4 o B L R —

25 If (Creencia is TA) and (Conocimieto is TD) then (Salics is IND) (1)

= T le L : L= = L

Figura 21 Reglas de inferencia difusa
En la figura 21 se presentan 16 reglas que definen una salida dependiendo de la
entrada. Estas reglas de inferencia difusa se estructuran de la siguiente forma:
If (Creencia is TD) and (Conocimiento is D) then (Salida is NEG)
Donde TD, D, I, Ay TA son conjuntos difusos.
Este tipo de reglas ha permitido un avance en el razonamiento difuso. La légica
booleana admite solamente dos estados, verdadero y falso, mientras que la logica

difusa trata con un rango contindo.
3.4.3 Procedimientos para identificar actitudes con la herramienta de Matlab®

Para este modulo se utilizo el sistema de Mandani. En la figura 22 se presenta

la estructura principal del sistema propuesto,
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Reglal. If (Conductual is in1cluster1) and (Afectivo is in2Zcluster1) and (Cognitivo is in3cluster1) then (Actmama is outicluster1)
Regla2. If (Conductual is in1cluster2) and (Afectivo is in2cluster2?) and (Cognitivo is in3cluster2) then (Actmama is out1cluster?)
Regla3. If (Conductual is in1cluster3) and (Afectivo is in2cluster3) and (Cognitivo is in3cluster3) then (Actmama is out1cluster3)

ReglaN. If (Conductual is in1clusterN) and (Afectivo is in2clusterN) and (Cognitivo is in3clusterN) then (Actmama is out1clusterN) (1)

/"\\ X1
N~—] x2 Clustering
Datos de >

entraday
salida

C-medias

Cluster en U

—

>| Fuzificador

Mecanismo
de Inferencia

v‘ .
Entrenamiento
de datos

Salida
Difusa en

Defuzificador

YenV

\%

Figura 22 Estructura basica del sistema basado en reglas difusas aplicando Mamdani para
determinarlas actitudes ambientales

Para determinar las actitudes ambientales es necesario transformar las

entradas del sistema tipo Mamdani, que normalmente son valores numéricos, a un

“lenguaje” que el mecanismo de inferencia pueda procesar como son los valores

difusos. Para esto el sistema tienen como variables de entrada las tres dimensiones de

la actitud, (afectivo, cognitivo, conativo), las cuales también requieren un proceso

de agrupamiento en los datos, los cuales son los elementos del universo difuso y

posteriormente se convierten en la entradas del fuzzificador. La variable de salida

representa la actitud que tienen los individuos con base a los valores que puedan

tener los elementos de la actitud (entradas) ver figura 23.
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<} FIS Editor: Actmama
File Edit  Wiew

Actmama
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[marmcani)
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Cognitivo
FIS Mame: Actmama FIS Type: mamdsani
And method | nin “ Current Yariable
or method ' m [ (| ReE |
| fmE W | Actmarma

o : || Type output

Implication | prad a
Range [-051]

Aggregation Loews =
Defuzzification T = Help —
Updating Rule Editar

Figura 23 Sistema Difuso tipo Mamdani para la estimar la actitud de las personas
Para cada una de las variables de entrada se definieron los conjuntos difusos

(ver figura 24) basandose en una distribucion de clases para cada una de ellas.
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‘ Selected variable "Cognitivo"
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Figura 24 Definicion de la forma y geometria de los conjuntos difusos para las
dimensiones de la actitud

Una vez fuzificada la informacion se establece el mecanismo de inferencia.

Este proceso consiste en tomar los niveles de pertenencia provenientes del

difuzificador y, apoyado en la base de reglas, generar la salida del sistema difuso.

Estas reglas dan una vision especial acerca del conocimiento y forma en que este

puede ser representado. (Ver Figura 25)
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Figura 25.Generacion de conocimiento envase a reglas

El uso de las reglas implica formas particulares de concebir los problemas y de
resolver los mismos, al aplicar las reglas en la evaluacion de las actitudes ayuda a
evaluar el comportamiento o razonamiento que tendra el sistema al evaluar los
parametros de entrada, cualitativos y cuantitativos, dependiendo el comportamiento
de las personas a evaluar. En un sistema difuso tipo Mamdani tanto el antecedente
como el consecuente de las reglas estan dados por expresiones linglisticas. (ver
figura 26).
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Figura 26 Reglas del sistema difuso

Generadas las reglas, el siguiente paso es la defuzificacion. Esta consiste en
convertir la salida difusa del mecanismo de inferencia en una salida que pueda ser
interpretada por elementos externos que so6lo manipulen informacion numeérica. La
salida del mecanismo de inferencia es un conjunto difuso y para generar la salida
numérica a partir de este conjunto existen varias opciones como el centro de
gravedad y los centros promediados, entre otros. Para fines de nuestro estudio se
utilizé el centro promediado o también conocido como centroides (Max). En la figura

27 se presenta un ejemplo del proceso de inferencia con solo tres reglas.
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@ Composicion (Max)
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Figura 27 Defusificacion de Mamdani

El método de promedios de maximos (Z,.,) se utilizo para defusificar,

consiste en un conjunto difuso A de un universo Z, donde el conjunto difuso A se
representa usualmente por una salida agregada (funcion de membresia). Para obtener
el centroide se utiliza el promedio de las Z que maximizan la funcion de membresia

para un valor u*. (Ecuacion 8)

Zyow =5— Ecuacion (8)

Donde Z ={Z |uA(Z )=p*}.
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Capitulo 4 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de aplicar las herramientas de
logica difusa, para analizar la informacion recolectada de dos bases de datos e inferir
conocimiento para determinar perfiles de generacion de envases por familia,

incluyendo en el analisis, variables cuantitativas y cualitativas.
4.1  Andlisis cuantitativo de la composicién de los envases generados

Para determinar la generacion de los residuos solo se trabajo con los datos que
corresponden a los envases generados por tres colonias de la ciudad de Mexicali. Los
datos analizados corresponden a la informacion de 850 muestras recolectadas -bolsas
de basura-, de un total de 123 viviendas, del total de viviendas analizadas 25%
corresponden al estrato bajo, el 49% al medio y el 26% al alto.

El peso de los envases analizados fue de 527.874 kg que corresponden a un total
de 8,062 envases desechados.

En la tabla 13 se muestra la generacion de envases por composicion, en la que
se presenta el tipo de material de los envases por peso y cantidad. Se observa que los
envases de plastico son los que mas se desechan, seguidos de los envases de cartén y

de metal.

Tabla 13 Promedio de cantidad de envases muestreados por estrato
socioeconomico

Bajo Medio Alto
Cantidad | Peso (gr) | Cantidad | Peso (gr) | Cantidad | Peso (gr)
Plastico 39 1031.47 39 1560.63 289 542.34
Carton 9 251.23 11 550.80 383 4071.61
Metales 8 841.47 7 770.66 443 6077.62
Vidrio 3 659.06 3 687.37 495 10091.85

En la figura 28 se presentan las categorias de uso de los diferentes tipos de
envases; entre las que se encuentran alimentos, farmacos y bebidas, entre otros. Se

observa que la categoria de alimentos es la que tiene mayor frecuencia en la



generacion de envases, ahi se puede encontrar todo tipo de material en diversas

presentaciones y pesos.
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Figura 28 Categorias de uso de los envases

La generacion de estos diferentes envases explica las practicas de consumo por
estrato socioecondémico, al realizar la cuantificacion de los envases se encontré que
las viviendas que pertenecen al estrato bajo consumen productos de presentaciones
pequenas, porque su capacidad econdmica es muy baja, y desechan mayor cantidad de
envases en periodos mas cortos, en cambio en el estrato alto compran productos de
presentaciones mas grandes, por ejemplo refrescos de tres litros en lugar de 600 ml
como lo hacen en el estrato bajo. Esto implica que en el estrato alto generan menor
cantidad de envases, mientras que en el bajo es mayor el nUmero de envases que
desecha.

En la figura 29 se observa la composicion de los envases, en la que se presenta
la clasificacion de los diferentes tipos de materiales de envases que fueron

muestreados y su proporcion con base al peso. De los envases generados, los de
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material de plastico tienen el mayor porcentaje, seguidos de los envases de metal,
vidrio y cartoén.

Papel Empaque Plastificado
0.96% 1.59%
Tetrapack ’ raro ’ Foam
0%
1.57%

Carton
13.26%

Figura 29. Generacion por composicion de envases por porcentaje con base al peso

En la figura 30 se observa la composicion de los envases por tipo de material y

numero de envases generados. El mayor porcentaje de envases encontrados fue de
plastico, seguido de los envases de carton y metales.
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Otros
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Vidrio

5.86%
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11.19%

Figura 30 Generacién por composicién de envases por porcentaje con base a la cantidad
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En ambas figuras, se observa que la generacion de los envases de plastico,
cartén, metales y vidrio son los materiales que tienen mayor representacion de los
residuos muestreados, tanto en peso como en cantidad.

Al analizar la generacion de envases per-capita semanal, por estrato
socioeconomico se encontrd que con relacion al peso, es el estrato alto el que desecha

mas envases y el que menos genera es el estrato bajo. (ver figura 31)
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Figura 31 Peso de envases per-capita/semanal

Al analizar la cantidad de envases generados, se encontré que es similar el
comportamiento de generacion por peso. El estrato alto es el que predomina en las

cantidades y peso de envases desechados, seguido del estrato medio. (ver figura 32)
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Figura 32 Generacion de envases per-capita/semanal por cantidad

Los resultados presentados muestran tendencias muy generales sobre la
generacion de envases por estrato.

En la tabla 14, se presenta una muestra de la matriz con los datos de
generacion de envases por vivienda, para definir las reglas y determinar la generacion
de envases por cantidad y peso de los envases desechados por los habitantes de las
viviendas estudiadas con los atributos definidos y esta formada por 123 tuplas
(renglones), y 13 atributos.

Para obtener el conocimiento de las bases de datos analizadas, el sistema
realizé un proceso de busqueda a través de la totalidad de los datos, para encontrar
los patrones mas significativos y relevantes de los datos para definir el sistema de

logica difusa y determinar los perfiles de generacion de envases.
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Tabla 14 Matriz con los datos de entrada y salida para la inferencia

Variables de entrada Variables de salida
Datos demograficos de la Generacion de envases por vivienda en peso y nimero de
vivienda envases

v Plastico Carton Metal Vidrio
(¢ w0 ©
%] (] (5]
S | s L o 2 o o o o
@ = 5 C ] o S o 5] o S o S

Q IS = & = n 9 n 9 n 9 n 9
L 12| & o 20 o = o = o = /8 =

= S o) = a c o c o c o c
o £ b IS © © ©
= (| o ()] (&) (@)
Xi | Xo | X3 | X4 Xs Y1 Yz Y3 Ya Ys Ye Y7 Yg
9 1 3 3 | 3779.61 | 3779.61 | 45 | 1946.33 | 15 | 21813 | 22 | 926.35 4
7 3 6 2 | 1691.44 | 1691.44 | 32 | 48839 | 5 | 304.47 | 2 424.6 1
8 3 5 14 | 122220 | 122220 | 34 | 1263.22 | 11 | 303.73 | 22 | 3131.93 | 3
8 1 3 8 | 2706.30 | 2706.30 | 18 | 836.03 | 7 | 171.21 | o0 0 0
6 3 4 4 916.65 916.65 | 31 | 1005.64 | 7 | 240.5 1 14.2 0
9 1 4 | 1.5 | 611.10 611.10 | 96 | 2964.13 | 8 | 220.98 | 17 | 2324.63 | 8
8 3 4 2 400.00 400.00 | 27 | 61292 | 2 15 2 348.1 2
6 3 9 9 916.65 916.65 | 61 | 1163.61 | 18 | 407.06 | 5 275.4 2
8 3 5 3 | 2444.40 | 2444.40 | 40 | 1115.47 | 10 | 23427 | 2 170 0
7 1 4 6 611.10 611.10 | 28 | 540.05 | 9 | 186.6 0 0 0
9 3 6 3 | 1130.14 | 113014 | 21 | 498.13 | 21 | 2732 | 15 | 1540.9 7
6 1 6 | 5.5 | 1527.75 | 1527.75 | 57 | 815.06 | 5 | 36.16 5 638.87 | 4
5 2 6 2 | 193151 | 193151 | 59 | 1086.03 | 20 | 577.8 | 11 | 1366.33 | 9
5 1 4 | 25 | 611.10 611.10 | 11 | 34835 | 4 | 72.31 0 0 0
6 3 6 2 | 1527.75 | 453775 | 13 | 115.58 | 4 70.4 2 145 1
7 3 6 12| 1416.65 | 141665 | 44 | 1158.48 | 7 | 171.52 | 20 | 529.24 1
8 3 5 3 916.65 916.65 | 35 797.4 4 | 1125 | 2 482.9 2
7 3 6 | 3.5 | 1527.75 | 452775 | 34 | 853.6 8 | 401.3 153.3 1
8 3 3 1 1833.30 | 4833.30 | 47 | 923.96 | 11 | 535.94 0 0
9 3 6 | 1.5 | 13014 | 443014 | 66 | 1498.28 | 14 | 358.42 | 15 | 3237.66 | 13
7 3 8 | 5.5 | 244440 | 944440 | 33 | 744.74 196.9 3 535.01 2
7 3 6 4 | 1014.86 | 101486 | 36 | 641.9 8 | 560.11 | 1 14.9 0

4.1.1 Generacién de envases por tipo de familia en el estrato bajo

Para analizar los datos se utilizo el estrato y tipo de familia como variable
independiente, para asi analizar la generacion de los residuos. El estrato bajo esta
compuesto por 153 personas que participaron contestando la encuesta y que viven en

las 31 viviendas que fueron muestreadas. En la figura 33 se puede observar el

porcentaje de habitantes por tipo de familia en el estrato bajo
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Figura 33 Porcentaje habitantes del estrato bajo por tipo de familia

El tipo de familia que predomina, en el estrato bajo, es la familia extendida.
Con relacion al ingreso este tipo de familia -extendida- gana entre 27 y 28 salarios
minimo” por semana, y tiene una generacion de residuos en cuanto a cantidad y peso
del 63 y 60 % respectivamente, con respeto al total generado en este estrato.

El ingreso de la familia nuclear, en este estrato, es de 33 y 34 salarios minimos
por vivienda por semana, la generacion corresponde al 32 y 34 por ciento por cantidad
y peso respectivamente.

La familia monoparental, es la que tiene la generacion de envases mas baja;
genera el 5y 6 % en cuanto a cantidad y peso, el ingreso por semana de este tipo de
familia es de 36 a 37 salarios minimos. En la figura 34 se presenta la generacion del

estrato medio en cuanto a la cantidad y peso de sus envases.

*

salario minimo del 2008 - $52.59
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Figura 34 Peso y cantidad de envases generados en el estrato bajo

En la figura 35 se presenta la generacion de envases por tipo de familia en el
estrato bajo. El comportamiento de la generacion de envases por tipo de material, en
este estrato, muestra que es la familia monoparental la que mantiene una generacion
mas homogénea con respecto al peso de los envases. En cambio las familias extendidas
y nucleares muestran una tendencia diferente en la generacion de los envases de

plastico, metal, vidrio y cartdn, la cual es mayor que en la familia monoparental.
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Figura 35 Generacion por estrato bajo

Este resultado muestra una tendencia en la generacién de envases para el

estrato bajo; se observa que la estructura familiar si influye en la composicion y
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cuantificacion de residuos que se generan en una vivienda. Con relacion al niumero de
integrantes que componen cada tipo de familia, se encontro que en las familias
extendidas, en promedio son cinco personas por vivienda. En las nucleares son cuatro
personas y en monoparentales tres o menos. En la tabla 15 se presenta la generacion
percapita por tipo de familia y composicion de envase, se puede observar el tipo de

empaque y cantidad que se genera por persona en cada uno de los tipos de familias.

Tabla 15 Generacion percapita por tipo de empaque en el estrato bajo

Tipo de

Empaque
empaque Plastico |Carton |Metales [Vidrio |Tetrapack |Papel raro Plastificado | Foam
Nuclear 35.54 | 6.72 | 21.09 | 16.66 2.31 | 0.18 0.00 1.20 | 0.12
Monoparental 22.63 | 12.04 | 28.47 | 26.53 0.55 | 0.00 0.00 6.27 | 0.00
Extendido 22.30 5.88 | 20.99 | 16.13 0.94 | 1.19 0.18 1.26 | 0.75

4.1.2 Generacién de envases por tipo de familia en el estrato medio

En este apartado se presentan los resultados de analizar la poblacién que
corresponde al estrato medio, el nUmero de personas que integran este estrato es de
255 personas, que viven en 60 viviendas que fueron muestreadas, en la figura 36 se
presenta la composicién por tipo de familia del estrato medio.

Onuclear @monoparental Oextendida

Figura 36 Porcentaje habitantes del estrato medio por tipo de familias

En el estrato medio se encontréd un porcentaje mayor de familias extendidas y

nucleares, las familias extendidas siguen predominando como en el estrato bajo. Este
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tipo de familia tuvo un ingreso de 42 a 43 salarios minimos semanales. En cuanto a la
generacion de envases, por peso y cantidad fue del 34 y 40% respectivamente del total
de la muestra en este estrato. La generacion de envases por persona/semana es de
619.46 grs/persona/semana, y 14 Envases/persona/semana, que corresponden al 22 y
27 % de la envases generados en este estrato

El ingreso de la familia nuclear es de 37 y 38 salarios minimos, este tipo de
familia genera el 54% en cuanto al peso de los envases y el 51% en cuanto a la cantidad
de envases. El promedio de generacion de envases per capita semanal en cuanto al
peso y cantidad de los envases generados es del 40% en ambos. La generacion de
envases con respecto al peso es de 1,140 gr/persona/semana y 21
envases/persona/semana.

Con relacién a la familia monoparental, el ingreso es de 30 y 31 salarios
minimos, la generaciébn de envases con respecto al peso es de 1,093
gr/persona/semana y 18 envases/persona/semana, estos datos equivalen al 12 y 10%
respectivamente del total generado en este estrato. Este tipo de familias en el estrato
presentd una disminucion en la cantidad y peso de los envases generados en

comparacion a los otros dos tipos de familias (ver figura 37)
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Figura 37 Generacion de envases por peso y cantidad en el estrato medio
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La composicion de los envases que se encontraron es este estrato se presenta
en la figura 38. El comportamiento de las familias en el estrato medio es diferente a
las del bajo.

En el estrato medio, la familia que tiene la generacion mas alta es la nuclear, a
diferencia del bajo que es la extendida. En cuanto tipo de residuos es similar, ya que
el residuo que mas generan también es el plastico, seguida de madera y vidrio; pero
en peso es mucho mas alto en el estrato medio. Con relacién a la familia
monoparental en el estrato medio, la generacion por composicion no se mantiene
homogénea, como en el bajo, ya que se dispara un poco en la generacion de carton

seguida del plastico.
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Figura 38 Generacion por estrato medio

En la tabla 16 se presenta la generacién percapita de este estrato, asi como la

composicion de los tipos de envases que se generan por tipo de familia.

Tabla 16 Generacion percapita por tipo de empaque en el estrato medio

Tipo de Empaque

empaque | Plastico | Carton | Metales | Vidrio | Tetrapack | Papel raro Plastificado | Foam
Nuclear 66.11 | 14.32 28.73 | 25.93 2.06 | 0.53 0.18 3.80 | 0.74
Monoparental 40.81 | 67.48 13.75 | 10.79 2.65 | 0.21 0.05 0.51 | 0.32
Extendido 29.45 7.90 19.16 | 17.11 1.34 | 1.04 0.19 0.69 | 0.47

Al analizar estos resultados fue necesario agregar otra variable, para explicar el

comportamiento de estos datos, esta variable fue la escolaridad. Los resultados
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muestran que en promedio la escolaridad de la familia nuclear corresponde a carrera
técnica, en la monoparental es primaria inconclusa y en la extendida secundaria
inconclusa. Al relacionar la variables de generacion y escolaridad, se observa que la
relacion es directamente proporcional; es decir, entre mayor sea la escolaridad mayor

sera la generacion de residuos de envases.
4.1.3 Generacién de envases por tipo de familia en el estrato alto

En este apartado se presentan los resultados de la generacion del estrato alto,
en este estrato se muestrearon los residuos generados en 32 viviendas, en las cuales se
analizaron 210,515 gr. del peso de los envases y un total de 3,002 envases. En la figura

39 se presenta la distribucion de estas familias.
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Figura 39 Porcentaje habitantes por tipo de familia en el estrato alto

En este estrato los resultados muestran una diferencia con respecto a la
composicion de la poblacion. El mayor numero de familias son las nucleares, a
diferencia de los otros estratos donde predominé la familia extendida. En cambio,
permanecié constante la monoparental la cual fue la menos predominante, igual que
los estratos anteriores.

Las familias nucleares en este estrato reportaron un salario de 137 y 138
salarios minimos semanal, y una generacion de envases en cuanto a su peso de 127,063
gramos, que equivalen a 1,740 gr/persona/semana y se encontré que en cuanto a la
cantidad de envases se registraron 1,805 envases que equivalen a 25

envases/persona/semana.

77



El ingreso promedio de la familia extendida fue de 245 y 246 salarios minimos
por semana. Con respecto a los envases analizados de la muestra, este tipo de familia
genero 34,621 gr. de envases que equivalen al peso de 693 envases; este representa el
16% del peso total del estrato asi como el 23% de la cantidad del mismo. La generacion
per-capita semanal es de 1,236gr /persona/semana y 24 envases/persona/semana.

Las familias monoparentales reportaron un promedio de ingreso de 165 y 166
salarios minimos por semana. Con respecto a los residuos de sus envases generaron
durante el muestreo el 23% y 17% del peso y cantidad de envases muestreados en ese
estrato respectivamente, al analizar la generacion de envases por persona se encontro
que una persona puede generar hasta 2,442 gr./persona/semana y generar 25
envases/persona/ semana. Esta diferencia en peso se dio por que este tipo de familia
en particular genera una mayor cantidad de envases de plastico que las familias
nucleares y extendidas, y varia de igual forma en la presentacion de los envases. En la

figura 40 se presentan los tipos de envases generados por familia en el estrato alto.
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Figura.40 Generacion de envases/per capita/semana del estrato alto
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En la figura 41 se presenta la generacion del estrato alto, por tipo de familia, se

observa que al igual que en el estrato medio. La familia que mas genera es la nuclear;

con relacion a las familias monoparentales y extendidas, su comportamiento de

generacion difieren del estrato medio, ya que en el estrato alto la familia

monoparental genera mas residuos que en el estrato medio y la familia extendida es la

que menos genera en el estrato alto.
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Figura 41 Generacion de envases por peso y cantidad del estrato alto

En la generacion por tipo de envases se puede observar que las familias

nucleares desecharon mayor cantidad envases de plastico, metal y vidrio, en la tabla

17 se presenta la generacion per-capita y el tipo de empaques que se desechan por

tipo de familia en el estrato alto.

Tabla 17. Generacién de envases por composicion del estrato Alto

Tipo de Empaque
empague Plastico | Cartén | Metales | Vidrio | Tetrapack | Papel raro Plastificado | Foam
Nuclear 56.36 | 26.32 65.03 | 61.05 352 | 2.99 0.18 148 | 0.22
Monoparental 88.67 | 52.41 76.86 | 74.60 2.43 1.49 0.17 8.46 0.00
Extendido 46.65 | 23.62 39.32 | 36.42 276 | 2.18 1.79 155| 0.09
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4.2 Analisis de los datos cualitativos: Evaluacion de las actitudes ambientales

Para llevar acabo el analisis, de los resultados que se presentan en este
apartado, se utilizo la informacion de tres instrumentos que se aplicaron a los
habitantes de las viviendas participantes. Los instrumentos contenian informacion de
tres grupos de habitantes (amas de casa, adultos mayores de 24 y jovenes), en la
figura 42 se presenta la composicion de los grupos.

El objetivo de aplicar el instrumento fue analizar por medio de la escala de
Likert las actitudes de la poblacion, con respecto al manejo de la basura. Los tres

componentes de la actitud que se analizaron fueron: lo afectivo, cognitivo y conativo.

13a24
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33%
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Figura 42 Composicion de la poblacion analizada

Para esta evaluacion se generd una propuesta de analisis explicada en el
capitulo 3; en la tabla 18 se presenta la escala que se propuso para evaluar los
resultados, estableciendo la nomenclatura y el rango de puntuacion que define la
actitud.

Tabla 18. Propuesta para el analisis de las actitudes

Actitudes Nomenclatura Rango
1.-Totalmente en desacuerdo Muy negativo 1< Actitud <2
2.- Desacuerdo Negativo 2< Actitud <2.5
3.- Indeciso Indeciso 2.5 < Actitud <3.5
4.- De acuerdo Positivo 3.5 < Actitud < 4
5.- Totalmente de acuerdo Muy positivo 4< Actitud < 5
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Con esta propuesta se evalud la informacion generada de los tres componentes
de la actitud y se obtuvo una vision de las actitudes de la poblacion encuestada con
base al manejo de los residuos solidos domiciliarios. El la figura 43 se presenta el
comportamiento del estrato bajo por tipo de encuesta. Como se puede observar el
comportamiento de las amas de casa y de los habitantes mayores de 24 anos reflejan
una puntuacion de 2.9 y 3.3 respectivamente lo cual los coloca con una tendencia de
indecision, estas puntuaciones representan un dato o informacion ambigua por el tipo

de respuesta, por que no podemos definir de esta forma su tendencia.
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Figura 43 Actitudes ambientales de los habitantes del estrato bajo

En cambio de los resultados de los jovenes encuestados de 13 a 24 afos, se
observa una puntuacién mas alta, reflejando una actitud positiva con una puntuacion
de 3.5. La puntuacion mas alta corresponde a uno de los sub-elementos de la
dimension cognitiva de la conducta, que es el conocimiento del tema.

En la figura 44 se presentan las actitudes de los habitantes del estrato medio, el
comportamiento de este estrato presenta una diferencia con el estrato bajo, las amas
de casa mostraron una actitud positiva, con una puntuacion de 3.5, los adultos
mayores de 24 anos y los jovenes de 13 a 24 anos presentaron una puntuacion de 3.4,
esta puntuacion los coloca con una actitud indecisa, la diferencia en la puntuacion es

minima, pero de acuerdo con el planteamiento presentado en el capitulo de
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metodologia, esta puntuacion se encuentra entre el umbral de la indecision y lo
positivo, el cual se puede denominar como indecision positiva.

Otro resultado importante, es que en este estrato; el comportamiento de cada
sub-elemento en las dimensiones afectiva y conativa existe homogeneidad en las
habitantes con relacion a lo que sienten y la conducta hacia la parte ambiental,
también en la parte cognitiva existe variacion en los niveles de conocimiento y

creencias en donde seria importante homogenizar.
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Figura 44 Actitudes ambientales de los habitantes del estrato medio

En la figura 45 se presentan los resultados del estrato alto, el comportamiento
de los habitantes de este estrato, es diferente a los dos anteriores; las amas de casa,
adultos mayores de 24 anos y jovenes de 13 a 24 anos obtuvieron una puntuacion de
3.6, 3.5y 3.5 respectivamente, esta puntuacion muestra una actitud positiva en todo

el estrato, aumentado un poco mas en las amas de casa.
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Figura 45 Actitudes ambientales de los habitantes del estrato alto

Al analizar el promedio de cada uno de los sub-elementos de la actitud; en este
estrato se observa que en la dimension afectiva, la puntuacion mas alta corresponde a
la indecision, las otras dimensiones de la actitud pertenecen al rango que representa

lo actitud positiva. (Figura 46)
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Figura 46 Actitudes ambientales de todos los miembros de las familias

Los resultados presentados muestran el comportamiento general de los datos,

los cuales nos permiten disenar un sistema difuso que ayude a facilitar el analisis.
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4.3 Aplicacion de las herramientas difusas para determinar actitudes

ambientales de los generadores de residuos

Una de las ventajas de utilizar la logica difusa es la facilidad de analizar o
cruzar informacion que probablemente con la estadistica descriptiva seria complicado
ya que este analisis es muy basico, pero fundamental en todo estudio. Aunque hay
tendencia a generalizar a toda la poblacion las primeras conclusiones obtenidas tras
un analisis descriptivo, su poder inferencial es minimo y deberia evitarse tal proceder.
Para esta parte se utilizaron las herramientas de Matlab® ya que cuenta con un
poderoso instrumento de modelacion de Sistemas Difusos: la Caja de Herramientas de
Logica Difusa. Es una coleccion de funciones construidas en un ambiente numeérico
computacional que provee herramientas para crear y editar Sistemas Difusos de
Inferencia. Esta caja tiene una interfaz grafica que facilita visualizar el sistema,
permitiendo ademas, trabajar desde la linea de comandos dependiendo de la
preferencia del usuario.

4.3.1 Evaluacion de los datos cuantitativos con légica difusa

Para esta etapa se disend un sistema el cual proporciona una estimacion de la
generacion de envases considerando las variables de entrada (x) mencionadas
anteriormente. En la Figura 47 se presenta la estructura basica de la propuesta
generada, para obtener la generacion de envases por tipo de material, basandonos en

las caracteristicas familiares
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Figura 47 Estructura bésica del sistema basado en reglas difusas aplicando TSK para
determinar perfiles de generacién de envases
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En la Figura 48 se presenta graficamente, la estructura basica utilizando la

herramienta que proporciona el matlab®.
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Figura 48 Interfas grafica de Matlab ®.

Los resultados muestran el comportamiento de las salidas con cada una de las
variables de entrada por peso y cantidad de envases, considerando solo los datos de
entrada de la matriz. Al evaluar estas variables se obtuvo el RMSE aceptable en cada
una de las diferentes salidas que fueron evaluadas. En la tabla 19 se presentan los
valores obtenidos con la evaluacion del sistema, asi como el promedio de los errores
cuadrados. Al ver estos valores se puede observar que son aceptables, y muy

semejantes a los reales.

Tabla 19. Evaluacién de los errores del sistema

Variables Plastico | carton vidrio | metales
Rmse 2.43 1.35 1.17 1.80
Mse 5.93 1.82 1.37 3.23
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En la figura 49 se observa el comportamiento de la generacion de los envases de
plastico, cartdn, vidrio y metales de las viviendas, tomando como variable la
escolaridad de los jefes de cada familia. En esta grafica se observa que los envases de
plastico, metal y vidrio se generan con mayor frecuencia en las viviendas que tienen
mayor escolaridad a partir del nivel medio superior. En cambio el carton, de acuerdo a
los resultados, es un envase que se utiliza mas por los habitantes con escolaridad mas

baja.

45 1201

” ’ ] 12t

1199 R

44
1198 g

&

43 E o 1497 | _

1196 |

Plastico
Cartan

42

1145 4
41

11.94 - B

0 J ] 1183 E

29 , , , , , , 11492 L L | |
a 0

a) Plastico b) Carton

25 35

m [ ] -

®

idrio
letales

Esc . Esc [

¢) Vidrio d) Metales

Figura 49 Evaluacion de la generacion de envases por escolaridad y tipo de material

Al agregar otra variable al analisis, se observan cambios en la generacion de
envases. En la figura 50 se observa el comportamiento de la generacion de envases
incluyendo la variable ingreso. Al generar esta evaluacion se observa una similitud en
cuanto al comportamiento del plastico y carton, asi como del vidrio y metal, pero no

en la cantidad de envases generados. Esto nos indica que al combinar correctamente
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las variables de una familia, se obtiene una aproximacion mas acertada de la

generacion de envases por familia.

(=]

Plastico

¢) Vidrio d) Metales

Figura 50 Generacion de envases por tipo de material Vs escolaridad e Ingreso

Los resultados de evaluar el peso de los envases de plastico y la variable ingreso
muestran que el comportamiento es diferente al observado en el analisis realizado con
las frecuencias de los envases. Ya que para evaluar los pesos es necesario considerar
otros factores o variables de las familias, como el ingreso, frecuencia de compra,
presentacion de los productos, entre otras.

Al analizar la generacion de envases en el estrato alto se encontré que en su
mayoria, las familias de este estrato socioeconomico realizan sus compras adquiriendo

los productos en presentaciones grandes (2 lts, 5 kl, etc); por lo tanto la generacion es
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mas alta, pero la frecuencia con la que se desechan estos envases, es en un periodo
mas largo. En cambio en el estrato bajo, sucede lo contrario, los productos que
consumen son en envases con presentaciones mas pequefas. Por lo tanto generan
mayor cantidad de estos articulos y se encontr6 menor peso en la generacion. Ver

figura 51.
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Figura51 Promedio de generacion con respecto al peso de los envases

En la figura 52 se presentan los resultados de la evaluacion realizada sobre la
generacion de los envases de plastico, carton, vidrio, metales con dos variables de la
estructura familiar: el nimero de habitantes y el ingreso.

En el inciso a de la figura 52, se muestran los resultados de la generacion de los
envases de plastico, tomando como variables de entrada el niumero de habitantes por
vivienda y el ingreso; los resultados muestran que las familias de ingreso alto y con
pocos integrantes generan una mayor cantidad de envases de plastico, en cambio las
familias conformados por cuatro, cinco y seis integrantes con el mismo ingreso,

mantienen un perfil de generacion mas homogéneo.

88



4000 .

[2h)
=
=
(=)

carton

—= (%3 (] o= o
s

2000 ..

Plasticos

1000 4. .-~

000 [ 8000

googd .- 6000

4000

Metales

aoon | L

Widrio

o000 g 2000

Hab Ingy N
c) vidrio d) metal

Figura 52 Generacion de envases por tipo de material Vs. nimero de habitantes e ingreso
En el inciso b de la figura 52, se presenta la grafica que muestra la generacion
de envases de carton, ésta se concentra en las familias con menor ingreso, siendo el
numero de habitantes entre tres y siete. En los incisos c) y d) se presentan los
resultados de analizar la generacion de los envases de vidrio y metal, las graficas
muestran que en cuanto a peso, la generacion de estos envases es muy similar.
En la figura 53 se presenta la evaluacion del plastico con dos variables de tipo
familiar, el nUmero de habitantes y el tipo de familia. Los resultados muestran que las

familias extendidas generan una gran cantidad envases de plasticos.
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Figura 53 Generacion de plastico considerando tipo de familia y nimero de habitantes
Una de las ventajas de este sistema son las consultas especificas que se pueden
realizar y el tipo de resultados que pueden generar al usuario. En la se tabla 20 presenta una
corrida del sistema desde el editor (o consola) donde se muestran de entrada que coloca el

usuario, y la de envases dependiendo esos parametros de entrada.

Tabla 20 Ejecucion del sistema
Evaluacion del peso Evaluacion de la cantidad
>> fis =readfis('carton’) >> fis =readfis('carton_c’)
fis = fis =
name: ‘carton’ name: ‘carton_C'
type: 'sugeno’ type: 'sugeno’
andMethod: 'prod’ andMethod: 'prod'
orMethod: ‘probor’ orMethod: ‘probor’
defuzzMethod: 'wtaver’ defuzzMethod: 'wtaver'
impMethod: 'prod' impMethod: 'prod’
aggMethod: 'sum'’ aggMethod: 'sum’
input: [1x5 struct] input: [1x5 struct]
output: [1x1 struct] output: [1x1 struct]
rule: [1x95 struct] rule: [1x102 struct]
>> out=evalfis([3 2 3 3 611.9],fis ) >> out=evalfis([3 2 3 3 611.9],fis )
out = out =
165.7488 4.9556

En esta tabla se puede obtener la generacién del carton en cuanto al peso y cantidad
de los envases de este material, los parametros de entrada son: desecho tres bolsas de basura
en una semana, es una familia monoparental, con tres habitantes de escolaridad basica, y un
ingreso considerado como bajo, la generacidon de envases de este tipo de vivienda es de cinco

articulos con un peso de 165.7 gr. de cartén por semana.
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4.3.2 Evaluacion de los datos cualitativos con logica difusa

Al analizar los datos cualitativos con logica difusa se pudieron obtener resultados
interesantes sobre el comportamiento de la poblacion participante. En la figuras 54, 55y 56 se
presentan datos generales sobre el comportamiento de la informacién que se encuentran
almacenados en la bases de datos. Esta informacion nos da una idea de como se comportan las

tres dimensiones de las actitudes de cada persona. Vemos las tendencias que tiene la
poblacién en cada uno de las dimensiones.
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Figura 54 Evaluacion de las actitudes ambiéntales de las amas de casa

En la figura 54 se observa, como en su mayoria, las amas de casa demostraron
tener una actitud de indecision en las dimensiones conativa y cognitiva; sin embargo

en la parte afectiva la mayoria de ellas presenta una actitud positiva.
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Figura 55 Evaluacion de las actitudes ambiéntales de los mayores de 24 afios

En la figura 55 se observa un comportamiento similar con las amas de casa en la

dimension conativa, en la que los mayores de 24 afos en su mayoria también se ubican

en la indecision. Pero en la parte cognitiva en donde se miden las creencias y el

conocimiento, reflejan una actitud positiva la mayoria de los encuestados.
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Figura 56 Evaluacion de las actitudes ambiéntales de los jovenes de 13 a 24 afios.
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En la figura 56 se observa como en esta edad, los resultados muestra una
actitud positiva o indeciso, lo cual permitiria trabajar un poco mas en sus educacion
ambiental para promover un comportamiento de proteccion al ambiente a través del

manejo sustentable de los residuos que generan.
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Capitulo 5: Discusion

El problema que se abord6 en este trabajo es complejo, porque en la
generacion de envases como parte del flujo de los residuos domiciliarios se articulan
formas especificas de vida, que finalmente influyen en la cantidad y composicién de
los envases generados, aunado a estas caracteristicas se agregaron variables
cualitativas como el comportamiento del generador.

Es asi que al estudiar los residuos solidos municipales, se debe tomar en cuenta
gue se maneja un problema complejo y con alto grado de incertidumbre,
ambiguedad, asi como la ausencia de informacion para analizar la problematica y
proponer alternativas de gestidon. Por lo que los sistemas difusos son una alternativa
para analizar esta problematica tal y como lo hicieron Chang, et al (1997), Chang y
Wang, (1997), Huang G.H.,et al (1995).

Con relacion a la problematica de la generacion de envases, el patrén de
incertidumbre también esta presente, pues al seleccionar el tamafio de muestra de
las viviendas, los investigadores se enfrentan al problema de obtener todos los datos
de las viviendas, porque en la etapa empirica, al recolectar las muestras, es dificil
gue todas las viviendas seleccionadas entreguen el total de muestras requeridas,
aunado a ello se encuentra el hecho de que al almacenar la informacién en las bases
de datos de estos estudios, en general resultan incompletas, para solucionar este
problema se aplico la logica difusa, como lo hicieron Chen y Chang (2000).

También es necesario tomar en cuenta que para determinar la composicion de
los envases que se generan y desechan, se debe considerar que las variables a
analizar, se caracterizan por cambiar constantemente, lo cual lo hace incierto y
complejo. Es decir, la composicién es dinamica ya que la generacion de envases
cambia; salen al mercado nuevas presentaciones de envases asi como otros
materiales, también influye la estructura de la familia, las cual se modifica por la
llegada o la salida de algin miembro de la familia, la cual puede aumentar el nimero
de integrantes que la componen al nacer un nuevo miembro, o disminuir al casarse o

morir uno de los integrantes; también puede cambiar por divorcio de los padres.



Otro elemento que también influye en la dinamica de la familia, es que con el
paso del tiempo los integrantes van modificando sus necesidades y con ello los habitos
de consumo, en este sentido también influye la cultura del consumo, pues tal y como
lo analiz6 Elizalde (2003), el consumismo esta asociado al sistema basico de
necesidades en el que los miembros de la familia estan involucrados.

La otra variable incluida fue el ingreso de la familia, el cual tiene un
comportamiento similar, ya que éste puede incrementarse al mejorar el salario de
uno de los integrantes o incorporarse a trabajar alguno de ellos; o disminuir por la
salida de un miembro de la familia o la pérdida del trabajo. Lo mismo sucede con la
escolaridad, ésta varia con el tiempo y puede quedar inconcluso algin nivel o bien
concluido. En este sentido fue necesario usar las funciones de membresia para asignar
un valor y desarrollar herramientas difusas como lo hicieron Karavezyris, et al (2002)
y Chang, et al (2008).

Durante el procesamiento de la informacién se encontro que las bases de datos
utilizadas, contenian un gran nimero de redundancias entre sus variables, asi como
falta de informacion en algunos de sus campos, lo cual con la estadistica clasica
generaba informacion con un alto grado de incertidumbre por la ausencia de los datos
0 por ser pocos. Entonces para lograr obtener resultados confiables era necesario un
manejo efectivo de esta problemética y establecer una prediccion con exactitud a
pesar de la falta de informacion que se pudiera presentar coincidiendo con Chen y
Chang (2000), en la aplicacion de las herramientas difusas.

Una de las metas de las herramientas de la busqueda del conocimiento en
bases de datos, es identificar los patrones de conducta de los datos para inferir
conocimiento y predecir situaciones (Pei-Chan and Chen-Hao, 2008). En el caso que
nos ocupa en esta investigacion fue predecir perfiles de generacion de envases por
familia, combinando variables cualitativas y cuantitativas.

Los resultados de la investigacion muestran que el tipo de envases que
predomin6 durante el muestreo fue el de plastico con el 49.62% de los articulos
muestreados, seguido del cartdén con 16.10% y por ultimo el metal y el vidrio con el
11.19 y 5.86%, con estos resultados coinciden Buenrostro (2001) y Grodzinka-Jurczak

(2004) quienes también encontraron que los productos de plastico eran los que mas se
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generaban. Grodzinka-Jurczak lo asocido al aumento del uso de envases. También
coinciden con el estudio de Escamirosa, et al (2001) en donde encontraron un
comportamiento similar en los envases generados.

La cantidad de productos muestreados durante la semana en las 123 viviendas
fue de 9,741 diferente envases y empaques que equivalen a 527.132 Kg en peso, se
encontré que de los residuos generados en las viviendas en su mayoria son envases,
esto implica que el consumo de productos envasados es una practica comun en esta
comunidad, estas evidencian la situacion de consumo en las familias y coinciden con
lo expuesto por Assael (1998), McHarry, (1994) y Roozen & De Pelsmacker (2000). Este
analisis reafirma los datos que presenta el Instituto Nacional de Ecologia (2005), en el
que explica que la basura que se genera en su mayoria estd formada por envase y
empaques, tal situacion muy semejante al comportamiento de los residuos de los
paises desarrollados, y promueve la busqueda de alternativas como lo presentan
Hanssen, et al (2003).

Al dividir estos envases por categoria de uso se encontrd que la categoria de
alimentos es la que presenta mayor cantidad de envases generados, seguida por los
envases de bebidas y por los articulos de limpieza. Esto refleja que los envases
desechados estan fuertemente relacionados con el sistema basico de necesidades,
(Assael, 1998 y Elizalde, 2003), y con la cultura de lo desechable como lo sefala
Ojeda (2005), quien afirma que la generacion de empaques y envases esta ligada al
consumismo que tiene relacion directa con el sistema bésico de necesidades.

En el andlisis por estrato socioeconémico se encontr6é que el estrato alto es el
que tiene la generacién mas alta pues genera 677.33gr de envases/persona/dia,
seguida del estrato medio con una generacion de 356.47 envases /persona /dia y la
menor generacion fue la del estrato bajo 250.24 gr envases/persona/dia. Con relacion
a la generacion y el estrato economico, Schiffman-Kanuk (2005) encontré6 que una
familia con recursos economicos tiene la posibilidad de no solo satisfacer sus
necesidades basicas, también puede satisfacer otro tipo de necesidades, por lo que
tienden a generar mas residuos. Es asi que las familias del estrato alto son

consumistas y participan de la cultura de lo desechable generando mayor cantidad de
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envases y empaques, asociando la conducta del consumidor con el ingreso (Gawanda
et al, 2001).

El rol que juega la familia también influye en la composicion y volumen de
envases generados, los hallazgos en este trabajo coinciden con esta afirmacion, ya
gue al analizar la generacion de envases tomando como variables el tipo de familia
(monoparental, extendida y nuclear) y estrato socioeconémico, se encontré que la
generacion y composicion de residuos variaba en funcion de las caracteristicas de la
composicion de la familia, estos resultados muestran evidencias de que lo encontrado
por Assael (1998), se manifiesta en esta comunidad, quien afirma que la frecuencia de
compra se determina por los roles que juegan los miembros que integran la familia y
los califica en roles instrumentales y expresivos.

Los resultados del comportamiento del estrato bajo, reflejan que la generacion
de envases esta relacionada con la cantidad de personas que viven en la vivienda.

Ademas de la generacion de envases por tipo de familia, en el estrato medio
fue necesario agregar la variable de escolaridad para el analisis, porque para este
estrato no fue tan facil encontrar los patrones del comportamiento. Esto coincide con
lo que aporta Schiffman-Kanuk(2005), quien sefiala que para analizar este estrato es
necesario agregar variables como son el ingreso, escolaridad y/u ocupacién. Con esto
se encontr6é que la generacion es directamente proporcional a la escolaridad de los
padres, ya que a mayor grado de estudio serd mayor la cantidad de residuos que
genere. Esta resultado coincide con Schiffman-Kanuk(2005) donde sefala que la
escolaridad que poseen los miembros de una familia es un indicador que se encuentra
muy relacionado con el ingreso y por lo tanto con el nivel de consumo que se tiene en
la vivienda.

En cambio en los resultados del analisis de la generacion de envases en el
estrato alto, no influyé ni el nimero de habitantes ni la escolaridad. Porque como
explica Assael (1998), el consumo esta relacionado con condiciones temporales o

escenarios que tienen lugar dependiendo el entorno en el que se vive.
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Conclusiones

Las herramientas difusas aplicadas en esta tesis, son adecuadas para el tipo de
problema que se abordd, en el que estaban presentes situaciones de incertidumbre
por la falta de informacion, en las bases de datos que se habia almacenado la
informacion; asi como por la combinacion de variables cualitativas y cuantitativas que
se estuvieron analizando, las herramientas aplicadas permitieron inferir conocimiento
de las bases de datos.

En el contexto descrito, las herramientas de los sistemas expertos, como la
l6gica difusa, proporciona elementos para generar predicciones con respecto a los
cambios que sufren las variables que estén asociados al problema de investigacion.

Una de las metas de las herramientas de la basqueda del conocimiento de las
bases de datos, es identificar los patrones de conducta de los datos para inferir
conocimiento y predecir situaciones, como en el caso analizado en esta investigacion,
en el cual era necesario predecir perfiles de generacion de envases por familia,
combinando variables cualitativas y cuantitativas.

Las variables difusas que se analizaron en este trabajo fueron la composicion
de los envases, la estructura familiar, el ingreso y la escolaridad, son variables que
pueden ser tratadas con estas herramientas porque o son cualitativas o son variables
gue requieren de otro tipo de tratamiento que con la estadistica clasica y la no
paramétrica no se pueden analizar y obtener conocimiento.

Las redundancias que tenian las bases de datos y la falta de informacién en
algunos registros y campos fueron explotadas con las herramientas difusas para
eliminar las imprecisiones y obtener informacion que se pudiera incorporar al sistema
para inferir conocimiento de las bases de datos utilizadas.

La generacion y composicion de los residuos sélidos domiciliarios, tiene una
fuerte relacién con los niveles y patrones de consumo de una poblacion, los resultados
encontrados en este trabajo muestran que existe una correlacion directa entre la
composicion de los envases generados del flujo de residuos domiciliarios y las
caracteristicas que identifican a una familia. En este sentido Schiffman y Kanuk

(2005) sefialan que la familia puede ser analizada como una variable con cambios
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constantes, porque la ausencia o la presencia de un nuevo miembro impacta en el
comportamiento de la familia, otro factor que determina los cambios en la estructura
familiar es la edad de los miembros, por que de acuerdo a la edad de los miembros las
necesidades basicas y no basicas van modificandose.

Los perfiles de generacion de envases de las familias estudiadas, reflejan
practicas consumistas por que tal y como lo sefiala Ojeda, (2005) su sistema basico de
necesidades estéa ligado a estas practicas de consumo.

Conocer la cantidad y composicién de los envases que genera una familia es
importante, para darle el valor que realmente posee un residuo de envase y
establecer politicas para el manejo y aprovechamiento de estos residuos en los
municipios de México, porque como sefialan McDougall, et al (2004) el
desconocimiento del tipo de envases que se generan le quita valor al residuo.

Con las herramientas difusas se evaluaron diversas situaciones y escenarios que
pueden ocurrir en el nucleo familiar, por ello es importante contar con una
herramienta como la que se desarrollé para ante cualquier cambio que exista, tanto
fisico, como intelectual pueda ser evaluada e incluso pueda predecir cambios que
ocurran en un futuro con la familia.

Al aplicar lo légica difusa para determinar los perfiles de generacion, de
envases se desarrollo un sistema que procesa simultdneamente datos cuantitativos,
como la generacion de los envases y cualitativos como lo son la estructura y tipologia
familiar, diminuyendo la imprecision que se obtiene con la estadistica bésica.

Con relacion a las variables cualitativas analizadas con la herramienta, los
resultados muestran evidencia que existe discrepancia entre la dimension afectiva de
la actitud y la dimension conductual. Con este trabajo se puede comprobar lo dicho
por Fernandez (2003), Rovira (2000) y Rickinson (2001) en donde sefialan que la
practica ambiental no esta unida a la conciencia ambiental. Por mas conocimiento
gue se tenga, la generacion de envases no esta relacionado con ese conocimiento.

Las evidencias que se presentan en este trabajo muestran que con las
herramientas aplicadas, los resultados son presentados con mayor exactitud a

diferencia de los encontrados por Fernandez (2003) quien afirma que en la medicién
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de actitudes los resultados no son exactos porque no evalian en forma detallada,
obteniendo sélo tendencias.

Con relacion a las variables cualitativas analizadas con la herramienta, los
resultados muestran evidencia que existe discrepancia entre la dimension afectiva de
la actitud y la dimension conductual. Los resultados de esta investigacion coinciden
con Fernandez (2003), Rovira (2000) y Rickinson (2001) quienes sefalan que la
practica ambiental no esta unida a la conciencia ambiental. Por mas conocimiento
gue se tenga, la generaciéon de envases no esta relacionado con ese conocimiento.

El aplicar la logica difusa en el area de residuos sélidos domiciliarios resulta un
avance en la forma de analizar el problema, ya que esta herramienta tiene la ventaja
de incorporar el lenguaje comun al disefio de sistemas difusos, esta caracteristica se
toma en cuenta a la hora de incluir el conocimiento empirico de la poblacion
estudiada.

De igual forma permite la evaluacion con base a dos escenarios planteados por
el experto, el primero es el de la generacion de envases basandose en las
caracteristicas de las viviendas, y el segundo escenario es la evaluacion de la
generacion de envases basado en las actitudes de los habitantes de las viviendas.
Teniendo la posibilidad de obtener respuesta de parte del sistema, y asi evaluar los
cambios que se generan. Este tipo de analisis seria complicado realizarlo sélo con
estadistica bésica, ya que no permitiria un analisis tan detallado de los datos que
expliquen la generacion y las actitudes ambientales de los habitantes.

El sistema que se desarrolld, puede ser de gran ayuda para los expertos en el
area de residuos sélidos, que deseen conocer la composicion y caracterizacion de los
envases con las dos categorias involucradas.

Los tipos de envases que se encontraron con mayor frecuencia, fueron el
plastico, carton, metal y vidrio, ya que fueron los materiales que presentaron mayor
volumen y peso en su generacién. Al analizar esta generacidn de envases se encontré
gue en su mayoria esta compuesta por envases y empaques de alimentos, bebidas y
articulos de limpieza, estas tres categorias fueron las que se presentaron con mayor
frecuencia. Al dividir por estrato socioecondémico, la generacién de envases por dia

presentd que el estrato alto era el mayor generador de envases, seguido por el
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estrato medio y por ultimo el bajo. Dentro de este analisis se dividieron los estratos
por tipo de familia, en este analisis se encontré que las familias del estrato bajo y
alto tienen un comportamiento similar, ya que en la generacion de las familias
monoparentales se encontrd mayor cantidad y peso en generacion de envases, seguida
por las familias nucleares y extendidas. En el estrato medio, se observaron diferencias
en comportamiento de los envases, ya que la familia con mayor generacion fue la

nuclear seguida de la familia monoparentales y por ultimo las familias extendidas.
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