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1.1. Introduccién

A través del tiempo se han observado cambios en el medio en el cual
habitamos. El movimiento social en las ciudades y zonas rurales ha hecho que se
produzcan impactos sobre el medio ambiente que los rodea. El poder satisfacer
las necesidades de los grupos sociales y las actividades que estos realizan han
provocado problemas debido a la generacion de residuos sélidos, superando la
capacidad de asimilacion de la tierra (Marchetinni et al., 2007). La generacién de
residuos sélidos provoca contaminacion del suelo, agua y aire, lo que afecta a
todos los seres vivos, ya que son recursos vitales para el desarrollo de los

organismos (Hernandez y Bonfil, 1997).

Los ayuntamientos trabajan dia a dia para satisfacer necesidades de sus
comunidades, como son proporcionar servicios publicos minimos para tener un
nivel de vida aceptable y digna. También enfrentan el problema de la generacion
excesiva de residuos solidos, y a su vez el mal manejo de los mismos por el
incremento de costos que esto implica (Sharholy et al., 2007). Es importante poner
atencion en la generacion de residuos por actividades industriales o urbanas, ya
qgue el evitar su generacion puede prevenir problemas que son en la actualidad
muy importantes para el desarrollo de la vida. Por ello se justifica la realizacion de
estudios que busquen soluciones para el manejo de los residuos solidos y de esta
manera poder ayudar a mejorar la calidad de vida de los habitantes de una
comunidad (Diario Oficial de la Federacion (DOF), 2003).

En zonas densamente pobladas, la generacién de residuos sdlidos se
contabiliza en toneladas diarias, se requiere de numeroso recurso humano y
técnico especializado para su recoleccion y manejo de manera cotidiana (Vicente
y Reis, 2008). De acuerdo a cifras del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informacion (INEGI), en el afio de 1996 en México se generaba alrededor de 87,
560 toneladas diarias de residuos solidos municipales (RSM), en tan s6lo un afio

se acumularon cerca de 32 millones de toneladas en México. En ese afio el pais
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promediaba 917 gramos/ per capita por dia, crecimiento relevante desde 1992

cuando México promediaba 766 gramos/ per capita por dia (Bernache, 2006).

Entre los factores que contribuyen al aumento de la generacion de residuos
sélidos se encuentran: 1) el incremento de la industrializacion, 2) aumento en el
namero de productos y servicios que se ofrecen, 3) crecimiento econémico y 4) la
modificacion de los patrones de consumo (Gémez et al., 2008 y Sharholy et al.,
2007). Salholfer et al., (2008) mencionan que en las ultimas tres décadas el
crecimiento en la generacion de residuos sélidos continla y, que muchas
comunidades estan enfrentando cambios en la generacion de sus residuos, debido
al crecimiento de la poblacion y cambios en sus habitos de consumo. En este
sentido un estudio realizado por Ibafiez y Alarcén (2007), indica que el municipio
de Mexicali poco a poco ha pasado de ser una comunidad donde su principal
fuente de economia era la agricultura, a una comunidad muy industrializada. Los
incrementos en la demanda de servicios y productos en Mexicali han provocado
un aumento en la generacion de residuos solidos debido al crecimiento de la

ciudad y al efecto migratorio que se ha suscitado en el pais.

El manejo de los residuos sélidos tiene un ciclo dividido en una serie de
etapas el cual empieza con la generacion, continda con la recoleccién, tratamiento
y disposicion final. Los estudios realizados concernientes al manejo de residuos
sélidos estan centrados en el ciclo completo o en algunas de sus etapas (Ojeda y
Beraud, 2003). Generalmente el propdsito de estos estudios es obtener beneficios
como el manejo sustentable, promoviendo la participacion individual, et al., 2008

contribuyendo a las practicas de conservaciéon ambiental (Gomez).

La alta generacion y la gran diversidad de los tipos de residuos, provocan que
el manejo sea complicado y costoso, causando problemas en programas de
manejo y disposicion. Un ejemplo de ello es un estudio realizado en la India por
Sharholy et al. (2007), donde mencionan que en algunas ciudades de este pais,
aumentd la generacion de residuos de 6 millones de toneladas en 1947 a 48
millones de toneladas en 1997, con una tasa de crecimiento anual del 4.25%.

5
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Ademas de que mas del 90% de los residuos solidos municipales en ese pais son
depositados directamente en el suelo a cielo abierto, con un manejo inadecuado
causando problemas de contaminacion en ciudades y pueblos. ElI mal manejo es
causado por la falta de regulacion y vigilancia de los municipios en materia
ambiental, por lo que es comun encontrar residuos amontonados en esquinas de

las calles de las ciudades en este pais (Sharholy et. al. 2006).

Por otra parte en México la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), sefiala que la generacion de residuos sodlidos
municipales se ha incrementado en un 200% en las Ultimas cuatro décadas
(SEMARNAT, 2007). Ademas Rojas y Corona en 2008, mencionan que en México
las ciudades ubicadas sobre la frontera con los Estados Unidos de América,
presentan las tasas de generacion de residuos soélidos més altas del pais, llegando
hasta 1.048 Kg. /per capita por dia. Mientras que las tasas de generacion en el

sureste mexicano son de 0.697 Kg. /per céapita por dia.

En Mexicali se presentan problemas por la generacion y manejo de residuos
sélidos municipales. Un recorrido por la periferia de la ciudad muestra un
panorama muy contrastante a lo que se espera en una ciudad capital desarrollada.
En un estudio realizado por Ojeda et al. en el 2002 , mencionan que Mexicali tiene
incrementos de 3.3% anuales en la generacién de residuos solidos municipales.
Con una generacion aproximada a 169,546 ton/afio en la zona urbana y 10,526
ton/afio en zonas rurales. Estos datos indican un promedio de densidad de basura
de 255.2 Kg. /m®. Ademas el ayuntamiento de Mexicali, con base a la basura
confinada en los sitios de disposicion de la ciudad, estiman que la generacion es
entre 0.980 gr a 1.100 kg /per cépita por dia. Estos datos muestran que la ciudad
de Mexicali posee tasas de generacion de residuos sélidos municipales altas, por

lo que necesita una alternativa para los materiales desechados.

Es importante implementar sistemas adecuados para cada comunidad,
tratando de simplificar la recoleccion de residuos en las diferentes zonas

geograficas (Parfitt y Flowerdew, 1997). Sin embargo el éxito en la recuperacion

6
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de residuos no se puede garantizar, ya que existen otros factores que afectan la
generacion de residuos, como es la cultura, educacién y la conciencia de los
habitantes en el tema de reciclaje, reuso y reutilizacién de materiales (Kirkeby et
al., 2006).

Para un manejo adecuado de los residuos sélidos es necesaria la
implementacion de infraestructura y politicas que ayuden realizar trabajos mas
eficientes en las actividades con residuos solidos (Huang et al. 1997). Por lo que
la inversion econdmica y aplicacion de la legislacion en el rubro de residuos
sélidos es necesaria para mejorar los sistemas de manejo y tratamiento desde su
generacion. Shaw et al. (2006), mencionan que en el Reino Unido, utilizan
incentivos y multas econdmicas para promover el reciclaje; existe evidencia clara
donde los comportamientos de generacion en hogares cambia por la economia
que el reciclaje puede ofrecer. Aungue la imposicion de multas tal vez sea mas
efectiva en reducir los residuos que en incrementar la cultura del reciclaje. Sin
duda alguna los cambios en el comportamiento son observados actuando
efectivamente como recicladores. Se sabe que los altos recicladores es decir
empresas dedicadas a esta materia, reciclan todo, aunque es notable que los
pequefios recicladores como los hogares producen un impacto mayor, por la

cantidad de material que se recupera desde la generacion (Butt et al., 2008).

Por otra parte en paises en vias de desarrollo, diversos autores (Buenrostro y
Bocco, 2003; Chang y Lin, 1997) sefialan que la recoleccion de los residuos
sélidos es complicada por la falta de sistemas adecuados de recoleccion y el uso
de técnicas precarias. Conocer las cantidades y composicion de residuos
generados en un municipio son factores esenciales para proyectar un plan de
manejo para una comunidad (Shaw et al., 2006). Se pueden obtener datos para
generar ideas o propuestas de manejo de residuos soélidos, utilizando la
informacion recabada como son: habitantes por vivienda, estrato socioeconémico,

edad y nivel educacional (Liu y Yu 2007).
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Tanto Ojeda et al., (2002) como Shaw et al., (2006) y Sha"Ato et al., (2007),
coinciden en que los procesos de recoleccion y manejo de residuos con potencial
de reciclaje contienen una estructura compleja de niveles mdultiples y sistemas que
envuelven a los generadores. Ademas que el sector formal e informal estan
involucrados en este proceso, donde: el sector formal tradicionalmente responde a
las oportunidades de negocio motivados por la capacidad de mercado y
ocasionalmente, existe una relacion entre los productores y los consumidores. Y el
sector informal que desempefia una funcién en la recuperacion de materiales para
la venta y obtencion de beneficios econdmicos, interactuando con el sector formal
(Hockett et al., 1995).

Ademas existen otros factores que dificultan el buen manejo de los residuos
sélidos, como es la gran variedad de los articulos y materiales presentes en la
corriente de recolectada diariamente por los ayuntamientos, provocando
problemas para realizar una separacion adecuada. Buenrostro et al., (2007)
sefalan que los residuos generados normalmente en los hogares no son del todo
inofensivos. Algunos de estos residuos contienen caracteristicas corrosivas,
toxicas, biologicos infecciosos, inflamables o reactivas. Estas caracteristicas
hacen que los articulos generados posean un potencial de peligrosidad o se
clasifiquen como peligrosos. Los problemas se presentan por el mal manejo que
se le da a este tipo de residuos, manejandolos como inofensivos al momento de
disponerlos en areas abiertas sobre suelos permeables. Con el riesgo de provocar
contaminacion de fuentes subterraneas de agua por lixiviados o0 movimientos de
los residuos por accion del viento (bolsas de plastico), derivando asi una cadena
de problemas que recaen en la misma sociedad que los genera (Wade et al.
2006).

Por otra parte Turk, (1973); y Vicente y Reis, (2008), concuerdan en que el
tratamiento de los residuos conlleva a una serie de operaciones unitarias como es
la recoleccidn, separacion, incineracion, reciclaje y reutilizacion, lo que complica la
realizacion trabajos exitosos en el manejo de los residuos sélidos. Uno de los

principales problemas para el manejo de residuos es sin duda las cantidades
8
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generadas por los habitantes de una comunidad, quienes son los principales
actores en la generacion de residuos. Por ello es necesario la realizacion de
actividades sustentables (Kirkeby et al. 2006), considerando ambitos econémicos,
sociales y medio ambientales en la toma de decisiones de todos niveles: desde

nuestras actividades cotidianas hasta los procesos industriales (Liu y Yu, 2007).

Una trabajo adecuado en la disposicion final de los residuos solidos es sin
duda un tema de analisis serio debido a los problemas ambientales que esto
ocasiona (Wade et al., 2006; Papadopoulou et al., 2007). Huang et al. (1997),
Brockreis y Stenbeirg (2005), concuerdan que los sistemas en los rellenos deben
consistir en toda un infraestructura con la cual se debe obtener un beneficio. Un
ejemplo es la descomposicién de la materia organica produciendo biogas, el cual
recuperado, es utilizado para la generacion de electricidad y calor. Municipios con
una vision progresiva, buscan diferentes formas de aprovechar de manera no

tradicional la recoleccién de residuos sélidos municipales.
1.2 Planteamiento del problema

Con el paso del tiempo se han observado movimientos poblacionales de areas
rurales hacia zonas urbanas, mostrando que cerca del 50% de la poblacion
mundial habita en ciudades de diversos tamafios. En Latinoamérica este
porcentaje se acerca al 75% y en Baja California es ligeramente mas alto (Rojas y
Corona, 2008). Buenrostro (2001); Marchettini, et al., (2007); Gomez et al., (2008),
concuerdan gue el crecimiento de la poblacion genera un cambio en el consumo
de productos y servicios, aumentando la generaciéon de residuos sélidos de forma

gradual, sobrepasando los limites de recoleccion y disposicién en algunos sitios.

Es necesaria la elaboraciéon de programas con acceso a informacion de bases
de datos internacionales, para realizar comparaciones y generar programas mas
sustentables para el manejo de los residuos, involucrando al generador como a las

autoridades responsables del manejo de los residuos en un municipio (Skordilis,
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2004). El involucramiento del generador ayuda a la concientizacion del mismo, asi

como, a que perciba la magnitud del problema de los residuos sélidos.

Ojeda y Beraud (2003), mencionan que en México las regulaciones
concernientes al manejo y disposicion final de los residuos se encuentran en
manos de los estados y los municipios, sin embargo el gobierno federal a través
del Instituto Nacional de Ecologia (INE), puede promover acuerdos de
coordinacion y consulta con estos niveles de gobierno, desarrollando sistemas de
recoleccion, reciclaje, tratamiento y disposicién final de los residuos sélidos

municipales.

Buenrostro y Bocco (2003), mencionan que los problemas de manejo no son
soOlo atribuibles a las ineficiencias en el area técnica, sino también a la falta de
planeacion, organizacion y el manejo informal de los residuos. En general existe
una necesidad de implementar sistemas de tratamiento adecuados para residuos
sélidos, ayudando a contrarrestar los problemas que generan éstos por medio de

la implementacién de programas de reutilizacion y reciclaje.

Rojas y Corona, (2008) sefialan que los datos de generacién de los residuos
sélidos urbanos y de residuos peligrosos estdn aumentando por encima de los
datos de crecimiento poblacional, lo que significa un crecimiento de generacién
per capita. Mientras tanto, el servicio de recoleccion ha tenido una tendencia de
decadencia a nivel internacional. Ojeda et al. (2002); asi como Bernache (2006),
mencionan que con el paso del tiempo se han revelado los problemas que provoca
la generacion excesiva de residuos solidos en todas sus clasificaciones conocidas.
El crecimiento urbano promueve el incremento de los residuos por actividades en
los hogares, servicios privados y publicos, construcciones, demoliciones y

servicios comerciales.

Actualmente aungque existan grandes generadores como empresas, negocios
0 consorcios, los principales generadores de residuos solidos de una comunidad
son sus habitantes, por las actividades que realizan y la cantidad de poblacion.
Hockett et al. (1995), menciona un ejemplo sobre la generacion y disposicion de

10
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200 millones de toneladas anuales de papel, plasticos, residuos de jardin, vidrio y
otros materiales en Estados Unidos de América, los autores sefialan que

principalmente son residuos residenciales, institucionales y comerciales.

Deffis (1994), sefiala que es comun observar que los generadores de residuos
sélidos no estan concientes de que forman parte de un ciclo y, su Unica
preocupacion es desaparecer sus problemas de residuos lo mas rapido posible.
Por este motivo es la aceptacion del sistema enterrar y olvidar o el confinamiento
final en un relleno sanitario. En Mexicali todos los habitantes consumen algun tipo
de producto diariamente y este consumo origina residuos. Los residuos son
compuestos generalmente por restos de comida, cajas, bolsas de plastico,
botellas, latas y todos aquellos articulos que para el ciudadano consumidor ya no
tiene ningun valor. La generacion de residuos soélidos genera la necesidad de
almacenarlos temporalmente y para ello se utilizan diferentes tipos de recipientes
en las viviendas de la ciudad, desde botes comunes, bolsas y cajas de cartén.
Este almacenamiento temporal de los residuos puede generar algunos problemas
por mal olores después de 12 horas, asi como, criaderos de animales nocivos
para la salud, moscos y roedores, lo cual incrementa el deseo de eliminar el

problema de cualquier manera y en donde sea.

Aunque la recoleccion de los residuos sélidos en México ha mejorado, la
informacion revela un déficit en la recuperacidén, esto indica que existe un
porcentaje de poblacién que no cuenta con un servicio de recoleccién adecuado.
Lo que se traduce en una mala disposicién de sus residuos, haciéndolo en lotes
baldios, caminos, canales o cuerpos de agua de forma arbitraria (Gémez et al.,
2008). Papadopoulou et al., (2007) sefialan que una de las principales
preocupaciones en el area de residuos solidos es el impacto sobre los
ecosistemas y en la salud de la comunidad. Debido al mal manejo provocando la
contaminacion de acuiferos, cuerpos de agua, aire, mal uso de suelo y

degradacion de la calidad del paisaje.

11
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Sha’Ato et al., (2007); como Sharholy et al., (2007) y Ojeda et al., (2003),
concuerdan en gque uno de los grandes problemas de los residuos sélidos en la
actualidad, es la composicion de los mismos como una mezcla muy heterogénea.
Y al llegar al sitio de disposicion final contaminan el suelo y, con la presencia de
lluvia, provoca que al agua pase a través de los residuos solidos dispuestos en el
suelo impregnandose de contaminantes. Los cuales son arrastrados hacia el
subsuelo llevando consigo sustancias toxicas, corrosivas 0 reactivas, hasta

alcanzar mantos freaticos u otros acuiferos por escurrimiento (Deffis, 1994).

Ademas tanto Bogner et al. (2008), como Batool y Chuadhry (2008), sefalan
gue otra de las problematicas que provocan los residuos solidos es la generacion
de gases de efecto invernadero. La degradacion de la materia organica por
microorganismos genera gases que provocan problemas a nivel atmosférico. Por
las caracteristicas de estos gases de efecto invernadero de retencion de calor se
provoca un calentamiento que tiene repercusiones sobre los ecosistemas y genera
cambios climaticos afectando los diversos ciclos naturales biogeoquimicos como

ciclo del carbono, azufre, nitrégeno y el ciclo del agua.

Es comudn observar que en paises en vias de desarrollo, los rellenos sanitarios
son utilizados como principal opcion para la disposicion final de los residuos
sélidos industriales y urbanos. Causando un mal manejo de residuos sélidos,
disponiéndolos en sitios no autorizados (Rojas y Corona, 2008). La razén de este
problema radica, en la carencia de programas efectivos por parte de las
autoridades competentes, como la falta de conciencia y de un servicio de
recoleccion eficiente y regular. Lo que ocasiona que todo tipo de residuos sdlidos
sean arrojados en lotes baldios, calles o lugares abandonados, esperando que
desaparezcan milagrosamente (Bernache, 2006).

Por otra parte en el municipio de Mexicali se tiene un total de 855, 962
habitantes segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informacién
(INEGI). Donde 653,046 habitantes viven en la zona urbana y el resto se

encuentra distribuido en las diferentes comunidades del valle. Esta distribucion

12
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provoca que la poblacién disemine los residuos solidos de una forma no
controlada en tiraderos abiertos no autorizados, generando focos de
contaminacion (Reyes et al.,, 2008). En este sentido, Rojas y Corona (2008),
sefialan que en esta localidad existen alrededor de 19 sitios ilegales de disposicion
identificados, lo que presenta a la ciudad con un importante déficit en la

recoleccion de residuos solidos municipales.

Es importante el disefio de un sistema de gestion de residuos sdlidos eficiente
para la ciudad de Mexicali. Con el fin de evitar que algunos materiales desechados
lleguen al confinamiento final, ya que a pesar de haberse realizado esfuerzos en
materia de recoleccion de residuos sdlidos la ciudad de Mexicali aun presenta

problemas de manejo.

Actualmente existe la necesidad de implementar sistemas de manejo de
residuos solidos adecuados a las caracteristicas de cada asentamiento
poblacional. Se debe realizar un diagndstico previo para disponer de informacién y
con el analisis de resultados del diagndstico, planear las prioridades, acciones
operativas y monitoreo de los residuos solidos. El manejo adecuado de los
residuos sélidos combina flujos de residuos, métodos de recoleccion, sistemas de
separacién, valorizacién, tratamiento y aprovechamiento. Derivando beneficios
ambientales y econdmicos, que provoguen la aceptacion social por medio de una
metodologia versétil y practica que pueda aplicarse a cualquier region
(SEMARNAT, 2001).

El objetivo de este trabajo es buscar proponer un sistema de manejo de
residuos solidos domiciliarios que permita la recuperacion y manejo adecuado de
los residuos solidos desechados diariamente en la ciudad de Mexicali. Desviando
materiales de la corriente de residuos soélidos domiciliarios que son depositados en
el relleno sanitario, tratando de aumentar el tiempo de vida del sitio de disposicién.
Activar un mercado de reciclables en la regién, asi también despertar el interés y

crear conciencia de la poblacion. Ademas de cumplir con los reglamentos
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ambientales existentes y generar la oportunidad de adecuarlos a la regién, con el

fin de proteger recursos existentes a las generaciones futuras.

1.3 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de un sistema de manejo de residuos solidos

domiciliarios para la ciudad de Mexicali.

1.4 Objetivos especificos.

Identificar diferencias de generaciéon de residuos sélidos domiciliarios entre los
diferentes estratos socioecondmicos (bajo, medio y alto), y entre diferentes

periodos estacionales.

e l|dentificar los residuos recuperables y reciclables en flujo de residuos

domiciliarios.
e Proponer un sistema de recoleccion de los residuos recuperables y reciclables.

¢ Obtener datos de generacion per cépita por diferente estrato socioecondémico.
e Proponer los ciclos que integran un sistema de manejo de residuos soélidos

domiciliarios.
1.5 Justificacion

El dafio ambiental y a la salud provocado por los residuos sélidos es un
proceso que estd generando problemas en ambitos sociales, culturales y
econdmicos. A través del tiempo, el crecimiento acelerado en la ciudad de Mexicali
provoca un cambio en los habitos de consumo de sus habitantes, este motivo

provoca un incremento en la generacion de residuos sélidos.

Actualmente es comun observar en las calles de la ciudad, terrenos baldios,
esquinas, callejones, parques con montones de basura, lo cual trae consigo una

cadena de problemas ambientales, sociales y econémicos. En el desarrollo de una
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ciudad se generan cambios importantes en sus necesidades, por lo cual el

aumento en la generacion de residuos solidos es inminente.

Es necesario desarrollar un sistema de manejo eficiente con el fin de desviar
residuos que bien se podrian destinarse a otro tipo de actividad antes de que
lleguen al confinamiento final. Poder reducir y aprovechar de mejor manera los
materiales desechados con potencial de recuperacidon, genera una mayor
ganancia econdmica, asi también, reducir las areas de confinamiento y dar un

mejor uso a las areas ya existentes.

Actualmente en Mexicali existe un sistema de manejo de residuos que cumple
parcialmente con las necesidades del ciudadano. En este caso dar el servicio a
tiempo de recoleccién de residuos solidos con el fin de evitar un problema social.
La realidad es que esta actividad solo satisface la parte que la comunidad puede
ver, pero existe la otra realidad, que son los riesgos que puede provocar el mal

manejo de los residuos sélidos.

La Ley General para la Prevencion y Gestion de los Residuos Sdlidos indica en
su articulo 1, que dentro de sus disposiciones son de orden publico e interés social
y tienen por objeto garantizar el derecho de toda persona al medio ambiente
adecuado y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la
generacion, la valorizacion y la gestion integral residuos en sus diferentes
categorias, asi como prevenir la contaminacién de sitios con estos residuos y

llevar a cabo su remediacion.

La comunidad debe entender que los residuos que generan dia a dia poseen
una responsabilidad compartida entre ciudadanos y ayuntamiento, y que son
recolectados y trasladados por el ayuntamiento al sitio de disposicion final, poseen
un potencial de riesgo tanto para los habitantes en general como para los

ecosistemas de la region.

El deber de los gobiernos es asegurar la poblacion de sus comunidades por
medio de un nivel de vida aceptable. La generacion de espacios seguros y la

proteccion al ambiente que nos rodea implica parte de su jurisdiccion. Por lo que
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mejorar o proponer ideas metodoldgicas hacia el manejo de los residuos sélidos

es importante para el desarrollo de una ciudad y sus habitantes.

Por lo tanto, Mexicali actualmente como una ciudad en vias de desarrollo debe
empezar a realizar trabajos en materia de manejo de residuos y asi, activar un
mercado que solo ha sido activado por el acopio de ciertos materiales, dejando
escapar un area de oportunidad evidente que se observa en los mercados
internacionales de aprovechamiento de residuos. Estos mercados se basan en la
generacion de bienes para sus comunidades que va desde productos reciclables
hasta la generacion de servicios esenciales como energias alternas, generando no
solo un bien comun para los ciudadanos, sino también un impacto positivo al

medio ambiente.
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Capitulo 2. Marco teorico

En este capitulo se presentan los elementos conceptuales, acerca de la
importancia del analisis de los residuos solidos municipales como una parte de la
vida cotidiana, por lo cual este capitulo se ha estructurado en tres apartados que
aborda el andlisis de los residuos en nuestra sociedad, el manejo adecuado vy el

trabajo realizado en la comunidad de Mexicali.

2.1. Situacion actual de los residuos sélidos municipales (RSM)

Debemos partir de que un residuo sélido municipal se define como el que se
genera en casas habitacion, parques, mercados, comercios, bienes inmuebles,
demoliciones, construcciones, instituciones, establecimientos generales y todos
los generadores en actividades municipales (Secretaria de Desarrollo Social
(Sedesol)). En la actualidad la busqueda de la satisfaccion de las necesidades
humanas, ha generado un constante crecimiento en el desarrollo de articulos para
uso diario. Por el fendmeno consumista que se ha presentado, el rapido
crecimiento econodmico y los cambios de vida de algunas comunidades. Ciudades
que actualmente se encuentran en vias de desarrollo enfrentan un aumento en la
generacion de sus residuos, por las actividades desarrolladas en hogares,

oficinas, plazas comerciales, asi como los servicios ofrecidos (Ojeda et al. 2003).

El crecimiento acelerado de la poblacién, produccién y consumo, provoca una
serie de problemas que han afectado al desarrollo humano por medio del aumento
en la composicién de residuos sélidos. Los controles naturales de eliminacion han
sido superados y la falta de procedimientos adecuados en el manejo y tratamiento
de los residuos soélidos son escasos o inexistentes en las comunidades que los

generan (Ojeda et al. 2002).

El interés en el tema de los residuos solidos municipales ha ido en un
constante aumento, asi como, el desarrollo de investigaciones enfocadas a este
tema. El tema de los residuos sdlidos ha tomado una importancia relevante en los

altimos afios generando cambios en la forma de ver este problema, por lo que se
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ha legislado sobre la planeacidon y el manejo sustentable de los residuos solidos.
Se han desarrollado formas de categorizar los residuos con el fin de obtener
informacion de generacion para encontrar la mejor alternativa de manejo, como
es: el reciclaje, reutilizacion, revalorizacion, o la produccién de subproductos o
combustibles (Branden et al., 2008). El manejo sustentable de residuos requiere
de un estudio y desarrollo de proyectos medioambientales de costo beneficio,
tratando de enfocarse a la mejora de practicas ambientales (Thomas y Mcdougall,
2005).

Los enormes montos de residuos soélidos que se producen en las actividades
productivas, de comercio, servicio y demas actividades cotidianas de los
habitantes de una comunidad, dan comienzo a un proceso en el que los desechos
se recolectan y se transportan a los tiraderos para su entierro. Esta situacion
genera una serie de problemas asociados con la administracion eficiente de

sistemas de limpia (Bernache 2006).

Hoy en dia, el tema de los residuos solidos municipales generados de
diferentes tipos de actividades que va desde la industrial, servicios, doméstico asi
como de actividades de limpieza de jardines y parques, ha llegado a provocar un
ambiente de tension entre las autoridades y algunos de los generadores que no
regulan su generaciéon y disposicion. Ya que existen riesgos a la salud que se
pueden presentar en la comunidad por los focos de infeccion presentes en el
acumulamiento de residuos soélidos municipales (Davoudi, 2000).

De lo anterior surge la necesidad de realizar estudios donde se propongan
alternativas para el manejo de los residuos solidos locales. El avance de la
tecnologia y la busqueda de la comodidad humana deberian establecerse de tal
modo que busquen beneficios y no se provoquen afectaciones al medio ambiente.
Buscando una comunién entre el medio que nos rodea y el desarrollo de las

comunidades (Adila y Nawas, 2008).
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2.1.1. Paises desarrollados

Los residuos sélidos municipales en paises desarrollados siguen siendo un
tema de gran importancia debido a la participacion de la ciudadania como principal
generador. Suecia es un ejemplo de un pais que realiza un trabajo basado en sus
ciudadanos, los cuales pasan a ser parte de su sistema de control de residuos al
tener una participacion fundamental. Los ciudadanos estan obligados a participar
en los programas locales de manejo de residuos. Por lo que esfuerzos por parte
de organizaciones gubernamentales han permitido integrar sistemas de reciclaje

efectivos y prometedores (Dahlén et al., 2007).

El problema de los residuos sélidos municipales afecta a todos por igual, la
diferencia existe cuando se buscan alternativas adecuadas para su valorizacion.
En paises desarrollados como Estados Unidos de América a través de un estudio
realizado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), un promedio de 217
millones de toneladas fueron generadas en 1997 por este pais, un promedio de
1.9 kg/dia por persona, 8 millones mas de residuos que en el afio 1996, este
incremento es adjudicado al crecimiento de la actividad econdémica y al

decremento en trabajos de compostaje y reciclaje (EPA, 1999).

El manejo de residuos solidos es una tarea esencial alin en paises muy
desarrollados, los cuales poseen una buena organizacién de manejo de residuos.
Aungue aun se observan aumentos en la acumulacion de residuos sdlidos, asi
como incrementos de costos por métodos no muy apropiados y comportamientos
inadecuados por las comunidades en el desarrollo de malas practicas de manejo y
tratamiento (Ulli et al. 2007).

Las practicas de manejo han cambiado junto con el crecimiento de las
actividades humanas, por lo que el manejo de los residuos ha llegado a ser un
tema de discusion de los en paises mas importantes de la Union Europea
(Marchettini et. al, 2007). Los paises desarrollados actualmente poseen una serie

de legislaciones y propuestas de trabajo de buenas practicas de manejo, asi como
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estudios de clasificacion, y trabajos de monitoreo de residuos solidos a niveles

nacionales (ver figura 1).

3 Legislaciones

l———> Monitoreo

Paises Buenas practicas Mejora Busqueda

“ de manejo — " de la
desarrollados continua sustentabilidad

Trabajos de
reciclaje

—

Participacion
ciudadana

—

Figura 1. Trabajos de paises desarrollados sobre control de RSM. (Fuente: por concepto de
Hristovski et al. 2007).

Con este control se puede obtener buenos resultados en materia de manejo
de residuos y asi poder destinar a un tratamiento adecuado. Las fracciones de
residuos solidos generados en los municipios requieren de la busqueda de la
mejor alternativa de tratamiento hacia el desarrollo sustentable como principal
objetivo. Diseflando sistemas donde se involucran: 1) planes legales en el manejo
de residuos, 2) identificacion de categorias de residuos generados, 3) impuestos
sobre generacion y 4) la prohibicibn del entierro de residuos buscando la
proteccion de la comunidad general. Este tipo de planeacién ayuda a la constante
modernizacién de los bancos de datos, teniendo informacion actualizada para la

realizacion de propuestas de mejora continua (Hristovski et al. 2007).

Los paises desarrollados le han dado importancia a la reduccion de los
volimenes generados, involucrando a los habitantes de sus comunidades a
participar por medio de programas, haciéndoles ver la importancia de su
participacion como los principales generadores de residuos soélidos (Brandén et al.,
2008).

2.1.2. Paises en vias de desarrollo

La concentracion de la poblacion en las ciudades, asi como el aumento en el

consumo de productos, hace que los valores de generacidén per capita se eleven
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de forma gradual. También provoca que los servicios otorgados y la infraestructura
de servicios publicos por parte del ayuntamiento sean insuficientes, generando
problemas de calidad en los servicios municipales para la poblacién que los

demanda (Rojas y Corona, 2008).

El incremento de los niveles poblacionales y el crecimiento acelerado de la
generacion de residuos sélidos en zonas urbanas, ha generado impactos sociales,
politicos y medio ambientales. Estos impactos derivados del acumulamiento de
residuos soélidos en zonas no propicias para ello por la relaciéon entre la poblacién y
el medio ambiente, han sido influenciados por la organizacibn econOmica y
politica. Que no ha interactuado de manera responsable con el medio ambiente y
los recursos que proveen el sustento de las necesidades de la poblacion. (Mufioz
et al. 2008).

Otro punto a considerar en el mal manejo de residuos es que las practicas de
manejo en paises en vias de desarrollo estan muy lejos de ser las mas
adecuadas. Existen problemas en otros ambitos prioritarios para los gobiernos
municipales dificiles de subsanar, como es la educacion, pobreza y nivel

econdmico (ver figura 2).

Paises en vias
de desarrollo

Problemas ¢

recursos

| v
Numero de personas

por familia

Falta de
interés Rellenos sanitarios
no regulados

Figura 2. Problemas en paises en vias de desarrollo. (Fuente: por concepto de Al-Khatib et al.
2007).

La recoleccién, disposicion y recuperacion de residuos sélidos es muy
importante en la actualidad por los problemas en el medio ambiente y salud que

estos pueden provocar. En paises desarrollados se han establecido sistemas muy
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efectivos para controlar y disponer sus residuos, mientras que en paises en vias
de desarrollo aun utilizan sistemas no muy sofisticados como los tiraderos
abiertos. Ademas que existe una carencia en la planeacion y organizacion de las
autoridades responsables y falta informacion en materia de regulacion y

financiamiento.

Uno de los problemas presentados en paises en vias de desarrollo, es la
utilizacion de rellenos sanitarios no regulados o controlados. Donde en forma
arbitraria son puestos en funcionamiento sin haber realizados algin estudio previo
gue sustente la eleccion del area de confinamiento. Ademas que el mal maneja
genera otro tipo de incidentes como incendios que provocan problemas
contaminacion del aire por las grandes cantidades de humo que se genera (Al-
Khatib et al. 2007).

Es importante reflexionar en que la mayoria de los bienes de consumo
comprados en la vida diaria vienen con un embalaje que realiza al menos una de
las funciones siguientes: 1) proporcionar protecciéon al producto, 2) evitar su
contaminacion y deterioro; 3) cumplir con las exigencias del consumidor y mejorar
su presentacion para la venta asegurando la identidad del producto haciéndolo
facilmente reconocible; 4) dar informacién sobre el producto, 5) optimizar gastos
de almacenaje y distribucion, 6) proporcionar conveniencia al consumidor y

seguridad.

Una amplia gama de materiales es usada para la construccién de un empaque
o embalaje incluyendo el metal, el cristal, la madera, materiales de papel o a base
de pulpa, plasticos o combinacion de mas de un material (ver figura 3) (Davis y
Song, 2006).
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Figura 3. Materiales generados de embalajes de productos. (Por concepto de Davis y Song, 2006).

La diversidad de materiales generados hace que el manejo y tratamiento de
los residuos soélidos sea un reto multidimensional que encaran autoridades
responsables en el manejo de los residuos. La generacién de residuos sélidos va
mas alla de un fendmeno causado por el consumo de productos ya que se ha
observado que existe una relacion entre las caracteristicas de una comunidad y su
generacion. Aspectos como la educacion, nivel econémico, nimero de personas
por vivienda; hacen que la generacién varié de tal forma que el manejo,
recoleccion y disposicion final no sea sélo complicado sino también muy costoso.
Inclusive en muchas veces rebasa la capacidad de las autoridades municipales

para realizar su trabajo de manera exitosa (Sujauddin et al. 2008).

Es importante la elaboracién de una estrategia para tener una buena calidad
en el manejo de los residuos sélidos, condicidon necesaria para alcanzar con el
tiempo el bienestar de la comunidad. La recoleccibn de residuos solidos
representa un problema muy serio para ciudades consideradas en desarrollo,
debido a que muchas de estas ciudades no recolectan el total de lo generado por
su comunidad. Recolectan solamente una fraccién para su posterior disposicion,
dejando un déficit de residuos los cuales terminan siempre en un lugar no
adecuado. El crecimiento de generacion de residuos solidos las actividades

desarrolladas en los hogares, asi como, provoca una recoleccion incompleta y una
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mala disposicion generando problemas de contaminacion (Ayininuola y Muibi,
2008).

En Latinoamérica la tasa de generaciéon en el afio de 1970 fue de 0.20 a 0.50
Kg. / per capita por dia y que para el afio 2000 esta se incrementd a 0.92 Kg. / per
capita por dia aumentando casi el doble en 30 afios. Lo preocupante es que no se
ha logrado estabilizar estos nimeros, sino que los fendbmenos presentados en las
ciudades hacen que estos se incrementen de manera alarmante. Aunado a esto
se encuentran los problemas presentados en la recoleccién de residuos solidos,

existiendo un déficit de alrededor del 8% (Rojas y Corona, 2008).

Por lo tanto los datos de generacion y déficit en el manejo de residuos debe
ser un punto de partida para que comunidad cientifica, sociedad y gobierno
empiecen a trabajar en cambiar esta realidad. Generar propuestas adecuadas de
manejo, asi como, sistemas sustentables para el mejorar el desarrollo de la vida
cotidiana y evitar el avance de los impactos negativos que la generaciéon de

residuos produce.

2.1.3. México

Actualmente México enfrenta un severo proceso de deterioro ambiental y de
salud. La alta generacion de residuos soélidos es considerada una de las primeras
causas, ademas que la modernizacion y el crecimiento econémico de las
comunidades aumenta la demanda de productos y servicios y, a la vez la

generacion de residuos solidos provenientes de hogares (Buenrostro et al. 2007).

La afectacion ambiental mas evidente por el manejo inadecuado de los
residuos solidos esta constituido por el deterioro estético de la ciudades; el paisaje
natural, tanto urbano como rural. Lo que lleva a una devaluacion econémica de los
predios donde se localizan tiraderos, asi como en las areas cercanas a estos,
siendo las afectaciones mas observadas por una poblacion. Existen otras
afectaciones mas serias, como las ambientales que se presentan por

contaminacion del suelo y cuerpos de agua. El impacto ambiental es ocasionado
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por el vertimiento directo de los residuos o de forma indirecta por infiltraciones en
el suelo de lixiviados generados de la corriente de residuos solidos (SEMARNAT
2001).

En la mayoria de los municipios de México el manejo de los residuos soélidos
municipales se realiza solamente en un sistema basado en la recoleccion, traslado

y disposicion de residuos solidos (figura 4).

Consumo Contaminacion
\I; de bienes
Generacion
v Disposicién
Almacenamiento final

N

A 4

Recoleccion —\_> Centro de

transferencia

Figura 4. Manejo actual de los residuos en ciudades de México. (Por concepto de
Buenrostro, 2001).

No existe en la mayoria de los casos una valorizacion adecuada de los
residuos solidos, lo que produce una pérdida de un area de oportunidad de
explotacion de posibles insumos. ElI no obtener un provecho del manejo de los
residuos puede generar focos de contaminacion al no manejarlos adecuadamente

ya que los volumenes de generacion pueden llegar a ser muy elevados.

En México se realizan algunos procesos como la trituracién, compactacion y
transferencia de residuos sélidos, que son técnicas aplicadas, asi como un
tratamiento previo a la disposicion final. La compactacion y trituraciébn son
utilizadas para reducir el volumen de los residuos y en algunos casos el peso. El
propésito es reducir costos de transporte y disposicion e incrementar la vida util
del relleno sanitario. En paises como México esta situacion es real y en general la
separacién de residuos reciclables es realizada por personas de escasos recursos
econdémicos y en condiciones poco salubres. Esta separacion consiste en la
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extraccion de residuos valiosos como plasticos, vidrio, carton, papel, metales, de
acuerdo al valor de cada uno de ellos efectuado en la fuente, traslado o en el lugar

de disposicion (Buenrostro, 2001).

2.2 Impactos ambientales en el manejo de los residuos solidos
municipales (RSM)

La generacion excesiva de residuos solidos municipales, su manejo
inadecuado Yy la falta de aplicacion de técnicas de tratamiento, la mala eleccion de
sitios de disposicién final, han provocado impactos en el medio ambiente que trae

consigo una serie de problemas.

La disposicion no adecuada de los residuos solidos provoca un impacto sobre
el suelo que se deposita, por lo cual es necesario tener conciencia sobre las
interacciones que se llevan a cabo sobre el suelo, agua y atmdésfera. El conocer el
funcionamiento de los ecosistemas con el fin de desarrollar estrategias adecuadas
para minimizar el impacto ambiental generado por mal manejo de residuos, es
estrictamente necesario para desarrollar programas bien definidos y particulares

de cada zona.

2.2.1. Ciclo de los RSM

Los residuos sdélidos municipales conforman una mezcla heterogénea de
materiales biodegradables y no biodegradables con caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas muy particulares de cada material desechado. Las
diferencias de cada material presente en la corriente de residuos municipales hace
de su manejo, tratamiento y disposicién final dificil, y ademas su control demanda

gran cantidad de personal e infraestructura para su manejo y tratamiento.

Existen problemas que se desencadenan por una gran acumulacion de
residuos, las comunidades en general no se han puesto a pensar que los residuos
son parte de un ciclo. Los materiales diversos que se desechan pueden generar
malos olores, mal aspecto, fauna nociva, que generan otros problemas del tipo

psicoldgico, social, politico y econdmico (Deffis 1994).
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El consumo de un producto genera algun tipo de residuo; como puede ser la
envoltura o algun desecho del mismo producto. El correcto manejo de estos
residuos conlleva a una serie de responsabilidades técnicas y operacionales que
no son del todo sencillas. El gran volumen generado provoca que los costos de
recoleccion, traslado, manejo y disposicion se eleven, ya que los ayuntamientos
tienen que invertir en la compra de equipos especiales para las operaciones con
residuos solidos. Ademdas otro problema presenta que dificulta el manejo y
tratamiento de los residuos solidos es la mezcla heterogénea de los residuos que
actualmente presenta. Dia a dia esta mezcla es cambiante generando una mezcla
de residuos pertenecientes a diversas categorias segun los reglamentos

ambientales existentes (Parfitt y Flowerdew, 1997).

Los problemas derivados de los residuos solidos tienen un caracter
complicado y Unico que no sélo tiene que ver como una fuente de contaminacion,
sino que va mas alla de todo un rol de actividades que genera un impacto en la
economia de las comunidades y otros recursos como el agua, aire y suelo
(Skordilis 2004).

Actualmente existe una relativa facilidad en la disposicion de residuos sélidos,
muy obvia y poco estricta, por la falta de regulacion y seguimiento adecuado por
parte de las autoridades competentes, esto sin duda provoca problemas muy
serios (Papadopoulou et al. 2007), ya que el crecimiento no controlado en la
generacion de residuos en residencias, provoca problemas del tipo social, medio

ambiental y econdmico.

El aumento en los flujos que surgen de las casas, provoca que los municipios
enfrenten un problema bastante grande y complejo, ya que este envuelve una
serie de acciones muy importantes para la proteccion de la comunidad (Sharholy
et al. 2007). Cada dia existe una necesidad de deshacerse de los residuos sélidos
con el minimo peligro para el medio ambiente y la comunidad, ya que es una de

las fuentes de empobrecimiento del medio (Bogner et al. 2008).
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El objetivo de un manejo de residuos sustentable, es distribuirlos por un
camino medioambiental eficiente, econémicamente confortable y socialmente
aceptable. Este camino a la sustentabilidad requiere de herramientas que deben
ayudar a predecir las cargas ambientales de cualquier sistema de direccion. Por lo
gue la valoracion de los materiales desechados es un punto clave en la basqueda

de activar un mercado de reciclables en una comunidad.

La figura 5 se muestra un ciclo donde un residuo se puede valorar y recuperar

como un producto util.

Consumo

Productos
utiles

| Restauracidon 1

I devalor
[

Figura 5. Ciclo de recuperacion de valor de un residuo. (Ojeda, 2006, 234).

La generacién de residuos sélidos es problema socio-ambiental que obedece
a un ciclo de produccion y consumo. Todos los productos que se fabrican,
comercializan y consumen acaban convirtiéndose al menos una parte de ellos en
residuos. El consumo es imparable y la produccién cada vez es mas importante, la
eliminacién de los residuos sélidos generados es un problema que compromete

seriamente al desarrollo sostenible de la sociedad actual (Ojeda 2006, “138-139”).

En la figura 6 se presenta un esquema del ciclo de consumo de un producto,

hasta su disposicion final.
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Figura 6. Ciclo de consumo de un producto. (Ojeda, 2006, 139).

F Y

En un ciclo normal de los residuos desde su generacion hasta su disposicion,
se tiene que al disponerse pueden hacerse de diversas formas. Al-Khatib et al.
2007 analiza cinco diferentes formas de disponer residuos sélidos en los distritos
que fueron objeto de estudio, entre los que podemos mencionar: 1) disposicién
arbitraria en tiraderos abiertos fuera del area residencial con quema de residuos,
2) disposicion arbitraria en tiraderos abiertos fuera del area residencial sin quema
de residuos, 3) disposicion arbitraria en sitios dentro zonas residenciales, 4)

disposicion arbitraria en lugares semicerrados y 5) disposicién en tiraderos.

Es importante resaltar que el manejo adecuado de los residuos sélidos implica
el andlisis del ciclo de vida de de cada material desechado con el fin de mejorar
realmente el tratamiento, no sélo optimizando una etapa del ciclo, ya que esto
puede afectar de forma negativa a otras etapas. La poblacion de una comunidad y
sus autoridades municipales se entrelazan en el tema de los residuos solidos de
manera que la primera participa en las etapas de generacion y el almacenamiento
temporal y enseguida demanda los servicios de aseo y limpieza por parte de la
autoridad municipal correspondiente.

La poblacion de muchas comunidades en general no ha encontrado como
participar de manera mas activa en el manejo de residuos sélidos, debido a la falta
de programas que deben ser desarrollados por las autoridades responsables. El
manejo integral exitoso implica que los generadores se hagan responsables de
sus residuos (Ojeda 2006, 145-148).
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En la figura 7 se muestra el ciclo que conforma el sistema de generacion,
manejo y disposicion final de los residuos solidos municipales en una ciudad

fronteriza.

Generacién | | Recoleccion ‘ | Transferencia | [ Disposicién
Casas Servicio de * Confinamiento
— limpia i
habitacién 1 P Centro de | deresiduosen el
municipal transferencia basurero
— municipal municipal
Comercio Servicio de h
limpia Confinamiento
Servicio particular de residuos
’ I ¥ industriales
% No peligrosos provensentes
de algin proceso

Figura 7. Etapas del ciclo de desechos sélidos en una ciudad fronteriza. (Ojeda, 2006, 147).

Cada tipo de material generado en la corriente de residuos de una comunidad
posee un ciclo especifico de vida por el material del cual se constituye. Se
necesita analizar cada uno en particular con el fin de obtener el mayor beneficio y
darle una segunda oportunidad en el mercado. Algunos articulos generados
poseen un potencial de aprovechamiento los cuales hoy en dia el reciclaje es una
muy buena opcién de aprovechamiento. Ademas es una practica que ayuda a la
busqueda de la sustentabilidad y trae beneficios apegados a la recuperacion de
energia y la eliminacion de residuos sélidos generados en una comunidad

(Koneczny y Pennington, 2007).

2.2.2. Generacion y acumulacion de los RSM

El crecimiento poblacional como el incremento econdémico, politico, social,
traen consigo el aumento en los impactos ambientales, teniendo como principal
actor el excesivo acumulamiento de residuos en zonas no destinadas para esto
(Mufoz et al., 2008).

El crecimiento de las ciudades hace que los requerimientos de sus
satisfactores crezcan siendo los mas importantes el vestido y el alimento que son

provistos a traves de procesos de industrializacion y comercializacion. La
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satisfaccion de las necesidades basicas representa una explotaciéon de recursos
naturales y generacion de grandes volumenes de residuos solidos en todos sus
tipos conocidos. Los recursos tomados de la naturaleza al perder su valor quedan
sujetos a un proceso de reclasificacion: dejando de ser Gtiles y convirtiéndose en
basura (Ojeda, 2006).

Segun Buenrostro (2001), en la clasificacion de residuos se consideran tres
divisiones: urbana, industrial y rural, las cuales constituyen entidades discretas. De
estas divisiones se derivan clases de generadores relacionadas jerarquicamente

como se muestra en la figura 8:

MUNICIPIO
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
| |
INDUSTRIAL RURAL
Residuo solido industrial Residuo sdlido agropecuario
URBANO

Residuo sdlido urbano, Residencial (doméstico)
No residencial (comerciales, institucionales,
construccion, especiales)

Figura 8. Divisiones generadoras de residuos sélidos municipales. (Buenrostro, 2001, 61).

La dificultad principal en el planeamiento del manejo de los residuos soélidos
municipales puede ser por el conflicto de los diferentes objetivos de las
autoridades responsables. Planear debe mejorar la practica del manejo
sustentable aunque sea dificil. Los diferentes objetivos no deben englobar solo el
punto de vista econdmico sino que debe visualizar todo lo que rodea al problema

de los residuos solidos, especialmente el medio ambiental (Minciardi et al. 2008).
2.2.2.1. Generacion de los residuos solidos domeésticos
Los residuos sélidos municipales estdn compuestos por articulos generados

de diversas actividades diarias.

De la corriente generada diariamente los residuos que representan un gran

volumen son aquellos generados en las casas de las ciudades y que tarde o
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temprano terminan desechados en algun lugar. Actualmente los ayuntamientos
encaran problemas y retos para realizar el buen control de residuos sdlidos

generados en residencias (Hernandez et al., 2008).

La organizacion y planeacion para el desarrollo de la recoleccion publica en
paises en vias de desarrollo es muy rudimentaria reflejando la incapacidad de los
municipios de poder manejar estas corrientes tan grandes de residuos. El mal
manejo generalmente es provocado por la inadecuada seleccion de sitios de
disposicion, la inexistencia de programas adecuados de reciclaje y reutilizacion, en
general es necesaria la modernizacion de los sistemas de manejo y tratamiento

(Buenrostro y Bocco, 2003).

Uno de los puntos importantes dentro de la generacibn de residuos
domeésticos es sin duda el fendbmeno de consumo que se ha generado en la
sociedad actual: la enorme cantidad de bienes y de servicios que la poblaciéon
puede adquirir. EI consumo se ha convertido en un elemento esencial del sistema
econdémico moderno, ya que en el desarrollo de la humanidad se ha abusado del
acceso a los satisfactores vinculadas a sus practicas sociales. Al buscar consumir
algun satisfactor también se producen también algun tipo de desecho que puede
tener algun impacto medioambiental o social negativos sobre la sociedad en
general (Ojeda 2006, 229-231).

En la figura 9 se muestra que el ciclo de necesidades basicas genera

residuos.

..................................................................
. e

Necesidades Satisfactores

'd

Bienes

c} *
...................................................................

Sistema de
necesidades

Desechos

Figura 9. Sistema de necesidades béasicas y generacion de residuos. (Fuente: Ojeda 2006, 232).
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La importancia de tener planes adecuados para evitar la acumulacion masiva
de residuos solidos es necesaria, analizando el potencial de los materiales
desechados y las posibilidades de desvio hacia un aprovechamiento antes de salir

a las calles.

2.2.3. Contaminacién por residuos solidos municipales (RSM) vy
factores de riesgo

El proceso de manejo de residuos puede ayudar a conservar y proteger el
medio ambiente, sin embargo el manejo de residuos municipales se ha

complicado en paises con economias bajas o medias.

La importancia de los efectos de los residuos solidos municipales en la salud
colectiva y en el medio ambiente, asi como en la salud del individuo, no se ha
tomado como principal objeto de estudio ni de investigaciones que permitan tomar
acciones efectivas para mejorar la calidad del manejo de los RSM en América
Latina y el Caribe. Los factores que contribuyen en mayor o menor grado a esta
situacion son la poca atraccion que los residuos soélidos comunes tienen sobre los
investigadores, asi como el descuido de las autoridades publicas en cuestiones de
salud relacionadas con el sector especifico de los residuos. Ademas de la
ausencia de capacitacién sobre ambiente y salud, de los profesionales que operan
los servicios de residuos sélidos, donde el predominio de la ingenieria es grande.

Otro aspecto importante que interfiere en la salud y en el ambiente es la
importacion de tecnologia de paises desarrollados sin adaptarla a las condiciones
locales. Un ejemplo de ello son los compactadores disefiados para RSM con bajo
contenido de materia organica hiumeda pero que al usarse en la regién humeda
propician el vertido de liquidos a lo largo de las vias urbanas. Todo este mal
manejo desde la seleccibn de equipos genera origina malos olores y atrae
moscas; 0 plantas de reciclaje y compostaje que por razones semejantes operan

con baja eficiencia o no consiguen operar.
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El conocimiento de los impactos por ciertos tipos materiales presentes en el
ambiente, hacen de los residuos municipales una amenaza a la integridad del
ambiente y a las poblaciones expuestas, particularmente a los trabajadores
involucrados en su manejo (Acurio et al., 1997).

Buenrostro 2001, menciona que los residuos solidos se encuentran
clasificados en base a su composicion, caracteristicas fisicas y quimicas. En el
caso de los residuos solidos domésticos; es decir, aquellos que son generados por
las actividades diarias en las residencias de una comunidad, poseen una
caracteristica que los hace tener un caracter especial y diferente a los demas.
Estos aunque son generados de un proceso no productivo mas bien de uno de
consumo, se conforman de una mezcla muy heterogénea compuesta inclusive de
residuos que pueden estar dentro de diferentes categorias como los especiales y
peligrosos. En este sentido es importante considerar que los efectos medio
ambientales dependeran del tipo de residuo generado no solamente por la
cantidad, sino también por su composicion, cualidad que define en si la
peligrosidad del mismo (Salholfer et. Al. 2008).

Los trabajadores en el area del manejo de residuos sélidos estan en constante
exposicion a diversos agentes patdgenos causantes de enfermedades, algunas de
estas se pueden prevenir con el uso de medicamentos como las vacunas, siendo
este un medio muy Util e importante para la prevencion, y evitar asi la proliferacion

de enfermedades relacionadas con los residuos sélidos municipales.

El manejo de los residuos implica una serie de trabajos en los que participan
un gran numero de personal entre la cuales se pueden encontrar el reciclaje de
materiales, clasificacion, compostaje, reduccion de tamafio de residuos
voluminoso, choferes de camiones recolectores, operadores de maquinas,
clasificadores de residuos, supervisores y administradores. Estas actividades
presentan serie de riesgos que pueden traducirse en accidentes como heridas por
esguinces y tensiones, laceraciones, quemaduras y contusiones (Tooher et al.,
2004).
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El garantizar la seguridad de la poblacion es de suma importancia debido a
qgue la misma legislacion en materia ambiental sefiala el derecho de toda persona
al medio ambiente adecuado y propiciar el desarrollo sustentable a través de la
prevencion de la generacion. La valorizacion y la gestion integral de los residuos
peligrosos, de los residuos solidos urbanos y de manejo especial, son necesarios
para prevenir la contaminacion de areas publicas y llevar a cabo su remediacion.
Todos los esfuerzos hacia el buen manejo son con el fin de asegurar el derecho
de toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado para su desarrollo y
bienestar (Diario Oficial de la Federacién (DOF), 2007).

2.2.3.1. Impacto de los Residuos sd6lidos domeésticos

La excesiva produccion de residuos soélidos domeésticos actualmente es un
serio problema en sociedades contemporaneas y esto promueve que un manejo
adecuado sea una prioridad de los ayuntamientos. La importancia en el desarrollar
técnicas de solucion tales como la incineracidbn o disposicion en terrenos
controlados. Incrementa el énfasis en dar estrategias basadas en los
comportamientos de la sociedad a favor del reciclaje, ya que este puede ayudar a
reducir el flujo de residuos que se generan. Dar una alternativa de creacion de
nuevos productos a partir de materiales de desecho es necesaria para beneficiar

rubros como la economia y al medio ambiente (Vicente y Reis, 2008).

Es importante sefialar que los problemas de recoleccidén se ven reflejados en
la calidad del servicio, es decir la frecuencia, asi como la tecnologia de los
vehiculos que se utilizan. El hecho de tener tiempos largos entre los dias de
recoleccion, provoca que los residuos que se generan, permanezcan por un
periodo prolongado en un solo lugar, generando problemas de acumulamiento,
malos olores, mal aspecto, generacion de fauna nociva (ratas, cucarachas,
moscas) sobre todo en verano. También se observan lixiviados al cabo de un
tiempo en gue los residuos se mantienen en un lugar. Asi mismo la generacién de

residuos provoca que los contenedores se mantengan hasta el tope y con la ayuda
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de animales callejeros estos sean esparcidos por los vecindarios lo que genera un
problema social (Al-Khatib et al. 2007).

El manejo de los residuos sdlidos domiciliarios obliga a la reorganizacion de
lugares de confinamiento final y temporal. Existe la necesidad de reducir areas de
confinamiento debido a que estas se hacen cada vez de mayor tamafio ganando
terreno que pudiera ser utilizado en otra actividad. Aunado a ello la probleméatica
que genera el hecho de no tener los vehiculos de recoleccion suficientes para dar
servicio a una comunidad completa hacen que los residuos generados queden en
las esquinas de las calles o callejones. Por lo que problemas visuales, olores,
fauna nociva, son generados por la mala disposicion. La mezcla de todos los
residuos se ha sefialado como un problema de manejo y este debe ser resuelto en
dos fases optimizando los sistemas con un objetivo en la reducciéon de costos de
operacion. La primera fase es determinar los sitios de recepcion y la necesidad de
un sitio intermedio entre las rutas de recoleccion y el centro de confinamiento final.
La segunda fase considera los impactos en los procesos de recoleccion y

procesos de reduccion de residuos en los lugares de depdsito (Aung et. al., 1995).

2.2.4. Gestion de RSM y el cambio climatico

Se ha estudiado que otro de los problemas que provoca la mala gestién de los
residuos solidos municipales es la aportacién de gases del tipo efecto invernadero
los cuales han sido muy estudiados y son asociados al actual cambio climético. Se
ha descubierto de un tiempo atrds que los residuos producen no solamente un
impacto en el &rea de contaminacion de suelo, sino también en la atmosfera, por
la generacion de estos gases durante la descomposicion de materia organica. El
tratamiento y la utilizacion de residuos de biomasa para la generacion de energia y
reciclaje pueden contribuir a la reduccion de gases (biogas) generados por la
descomposicion de materiales organicos. Es importante disefiar sistemas que
ahorren energia fosil y que tengan una versatilidad para utilizar estos sistemas
dando numerosas tecnologias, opciones de reciclaje y manejo logistico de los
residuos generados por una comunidad (Sonneson et al. 2000).
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En actualidad expertos han discutido los problemas que se han presentado en
el planeta tierra por el calentamiento global, sin duda es un tema alarmante ya que
el planeta ha registrado cambios de temperatura en diversas partes. El fenomeno
de cambio climatico se ha dado por el enriqguecimiento de la atmdsfera con gases
del tipo efecto invernadero generados en una parte por la degradaciéon de residuos

organicos presentes en los rellenos municipales (Hackl y Mauschitz, 2008).

El calentamiento global por gases efecto invernadero fue propuesto en el
panel internacional del cambio climéatico (IPCC), los diferentes gases de efecto
invernadero poseen diferentes tipos de absorcion de calor y diferentes tiempos de
vida en la atmosfera. El proceso de biogasificacion requiere de inversion de
material, capital y trabajo, la produccion de biogés por digestion se puede mejorar
con un mejorador de suelo a diferencia del compostaje que necesitan ciertas
caracteristicas de humedad para desarrollarse de buena manera. Durante la
biogasificacion los desechos crudos pueden ser digeridos y regresados al medio
ambiente en forma de fertilizante sin degradar el medio. La necesidad de planes
para realizar programas de recuperacion y aprovechamiento de residuos
suficientemente efectivos para reducir costos y residuos, asi como minimizar sus
impactos al medio ambiente es uno de los retos que cualquier municipio necesita

implementar (Adila y Nawas, 2008).

La gestion de residuos se refiere a la administracion de personal, vehiculos y
actividades que se dedican a la recoleccién, tratamiento y disposicion de residuos
sélidos en un municipio. Se habla de residuos sélidos porque estos no se someten
a ningun proceso en el cual se pueden obtener materias primas, entendiendo
manejo como la practica de recoleccion de manejo y entierro de residuos donde la
proteccion del medio ambiente es un asunto secundario (Bernache 2006).

Un sistema integral de manejo de residuos para una municipalidad puede
involucrar algunas instalaciones. Un relleno sanitario puede ser utilizado
directamente para satisfacer la demanda de disposicion de residuos de una

comunidad o alternativamente proporcionar la capacidad para otras instalaciones
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tales como plantas de incineracién, compostaje, instalaciones de reciclaje,
estaciones de transferencia con operacion diaria y limites de capacidad (Huang et
al. 1997).

En las décadas mas recientes los residuos han llegado ser un enorme
problema de paises en vias de desarrollo y desarrollados. Sin embargo con el
empleo de sistemas apropiados de manejo de residuos se han llegado a combatir
de frente los efectos negativos que han surgido con el crecimiento econémico de
las comunidades ayudando a mantener un nivel aceptable para las comunidades
(Hackl y Maushchits, 2008).

Paises como Lituania en tiempos cuando era parte de la Unidn Soviética
tenian una estrategia de tratamiento simple de residuos, donde; las botellas
plasticas eran colectadas para reciclaje, asi como el papel, metal, y textiles que
fueron recolectados para su utilizacion como materia prima. Algunos residuos
fueron descartados para llegar a los rellenos recolectando en estaciones los
peligrosos (Wade et al. 2006).

La experiencia en el manejo de residuos sélidos municipales al parecer no ha
sido suficiente para determinar un manejo adecuado, sabiendo que la mayoria de
los residuos municipales contienen un alto porcentaje de residuos organicos. Se
han realizado esfuerzos en esta area, debido a que dia a dia el problema se
incrementa. Por ejemplo; en Portugal el gobierno ha establecido puntos tomados
como fundamentales para el manejo de los residuos, como: separacion de la
materia organica, construccion de nuevos valorizadores de organicos, compostaje

y disminucién de terrenos de disposicion (Gomez et al. 2008).

Los problemas que genera el crecimiento de la generacion de los residuos
soélidos y su aporte en el cambio climéatico es un muy discutido en la actualidad.
Las obligaciones politicas crecen las cuales incluyen leyes sobre el reciclaje, la
responsabilidad de producir y capturar gases en los rellenos sanitarios,
provocando mas responsabilidades compartidas entres sociedad y gobierno. El

manejo adecuado de los residuos solidos municipales esta desarrollando otras
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opciones para la reduccion de emisiones de gases. Los gases de efecto
invernadero atrapan el calor en la atmosfera ayudando al calentamiento global, y
por consecuencia un cambio en el clima. La reduccion de los residuos solidos
puede llegar a disminuir la emision de gases invernadero, por la reduccion de

material organico presente en rellenos (Adila y Nawas, 2008).

Hoy en dia los sistemas de manejo de residuos solidos van enfocados a la
produccion de energia. Con el propédsito de elevar el grado de utilizacién de
nutrientes, asi como produccion de energéticos como el biogas ya que los
sistemas de manejo deben ser enfocados a la multifuncionalidad, es decir que
posean una versatilidad de uso. También dentro del tratamiento de residuos se
tiene la utilizacion de incineradores los cuales tienen sistemas de reduccion de
emisiones. Sin duda alguna el beneficio que se puede obtener de los materiales
de desecho es hoy en dia una realidad para paises que han apostado por innovar
en nuevos sistemas y en la basqueda de nuevas formas de generar energia, las

llamadas “energias alternativas™ (Dornburg y Faaij, 2006).

2.3 Modelos de manejo de residuos solidos municipales

Tipicamente los residuos municipales poseen altos coeficientes de variacion
en términos totales de peso y categorias de composicién, la composicion varia
poco cada semana fluctuando debido a la temporada del afio, region y factores
socioecondémicos. Por otra parte, las diferencias existentes entre la provision de un
servicio de recoleccion adecuado con las facilidades para la recoleccion de
reciclables y la implementacion de métodos de contencion de residuos para evitar
su diseminacion, ha provocado el impacto por residuos en lugares donde los

residuos no deberian estar presentes (Parfitt y Flowerdew, 1997).

Es necesaria la implementacion de estrategias con el objeto de involucrar a las
personas de las comunidades en programas de reciclaje. Algunos estudios
empiricos han mostrado que los comportamientos de reciclaje son influenciados

por las actitudes individuales hacia el cuidado del ambiente; asi también la
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creencia acerca de la conveniencia acerca de las practicas de reciclaje fueron
también estudiadas e identificadas como determinantes en la participacion en
sistemas de reciclaje (Vicente y Reis, 2008). Para esto Hristovski et al. (2007),
menciona que el primer paso para el desarrollo de sistemas adecuados de manejo
es la implementacion de legislaciones, regulaciones y propuestas de buenas
practicas de manejo, suficientemente aplicables a nivel nacional y suficientemente

especifica para municipios en sistemas locales.

El manejo correcto de los residuos solidos es un tema de discusion para
paises desarrollados y en vias de desarrollo debido a la alta generacién de
residuos por la falta de conciencia ambiental de la comunidad en general. Aunado
a este problema las autoridades no estan comprometidas con la comunidad en el
manejo de los residuos solidos, provocando un problema exponencial. Los altos
costos por manejo de residuos estan presentes pero se ha considerado que
estudiando bien los casos se pueden obtener alternativas para las diferentes
clases de residuos. Un ejemplo de ello es la produccion de energéticos, abonos,
reciclaje, etc. Si bien los residuos en paises en vias de desarrollo, se ha mejorado
los sistemas de recoleccion pero aun no existe un buen tratamiento después de
ser recolectados (Al-Khatib et al. 2007).

Por los problemas anteriores es importante el desarrollo de sistemas de
logistica e inversion en infraestructura para desarrollar sistemas de separacion de
residuos y la recoleccion como por ejemplo: la propuesta de contenedores de
recoleccion calculando la distancia que debe existir entre cada uno de ellos de
acuerdo la generacion y la determinacion de dias de recoleccion. Ademas de
propuestas hacia la mejora de los trabajos en materia de residuos buscando un
impacto social y medioambiental positivo, beneficiando a la comunidad (Vicente y
Reis, 2008).
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2.3.1. Sistemas de manejo de RSM en paises desarrollados

En paises densamente poblados y desarrollados los terrenos para la
construccion de rellenos sanitarios son dificiles de encontrar y en ocasiones por su
alto costo de construccion se ven obligados a buscar alternativas de tratamiento
de residuos como es: la incineracion o la digestion anaerobia en tanques. No
obstante los rellenos sanitarios contintan siendo la principal practica en la mayoria
de los paises del mundo y continuaran existiendo por las siguientes razones: 1) la
inexistencia en la mayoria de los paises de programas de recoleccion y
separacion de los residuos, 2) la falta de aplicacion de tecnologias avanzadas
como la incineracion con o sin recuperacion de energia y 3) la falta de uso de
técnicas como la digestion anaerobia efectuada en reactores, factores
socioeconémicos. En los climas calientes y humedos por ejemplo; la mayoria de
los componentes de los residuos se degradan con mayor facilidad y la economia
nacional no es lo suficientemente fuerte como para invertir en tecnologias
sofisticadas. Las tecnologias alternativas como la incineracion no han probado
completamente ser mejores a los rellenos sanitarios en sus impactos ambientales

0 en sus economias en general (Arvizu, 1997).

Los beneficios de la recuperacion de energia por el tratamiento de los residuos
generados en una comunidad representan un impacto positivo incuestionable al
medio ambiente. Este impacto positivo se debe al aprovechamiento de estos
residuos en la generacion de energia y al reducir los consumos de combustibles
fésiles, ayudando a minimizar las emisiones a la atmdésfera. La actividad de reducir
la cantidad de residuos solidos aprovechandolos como insumos demanda menos
espacios de confinamiento alargando la vida de los lugares de disposicion ya
existentes. Actualmente existen métodos muy utilizados como son las plantas de
incineracion recuperando o0 no energia, procesos de gasificacion o algunos
procesos con combinaciones de dos ¢ tres operaciones, pero el fin de todos es
aprovechar la materia prima que se puede obtener de los residuos solidos
(Giugliano et. al., 2008).
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La reduccion de fuentes generacion de residuos en Estado Unidos de América
esta ganando la atencion de otros paises y es tomada como una excelente opcién
para el control en la generacion de residuos solidos. Englobando varias
operaciones de desvio como cambios de hébito de consumo, embalajes de
productos mas amigables con el ambiente, practicas industriales mas

sustentables, aprovechamiento de residuos como insumos, etc. (ver figura 10).

Generacion de
residuos para
manejo

Cambiosen Cambiosen Cambiosen Recuperacién para
disefios de hébitos de préacticas reciclaje (incluyendo
embalaje compra industriales composta)

T T T T > “vencderce.
[ 11 1

Residuosde  Incrementoen Cambiosen Disposicion para
patio elreuso  patronesde uso combustion
I compostaje I

I Reduccién de las fuentes I

Reduccionde residuos

Fig. 10. Diagrama de manejo de residuos solidos. (Fuente: EPA, 1999)

Otro pais que hace esfuerzos en materia de manejo de residuos es Austria
gue ha tenido avances muy importantes debido a que involucra cambios en el
manejo de los residuos desde la simple transportacion hasta la disposicién final.
Cambios que impactan de manera positiva al medio ambiente el nivel de vida de
las comunidades, asi como el impacto econdmico positivo a los municipios.
Anteriormente la recoleccion y transporte de residuos sélidos no llevaba ninguna
etapa de separacion y analisis desde los hogares, existiendo una relativa facilidad

de disposicion en los rellenos sanitarios o tiraderos (Salholfer et al. 2007).

En Espafia se presentan estrategias como la participaciéon de la comunidad en
general por una generacion mas limpia incrementando la recoleccion y el reciclaje
promoviendo el compostaje para la reduccion de residuos en casas habitacion, asi
como el cumplimiento de las normas y reglamentos existente en la legislacion

Europea (Bovea y Powell, 2006).
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En paises desarrollados se han realizado sistemas que involucran desde un
nivel local la gestion de residuos. Paises donde su poblacion se incrementa dia a
dia y la demanda de productos y generacién de residuos también se incrementa.
En Grecia por ejemplo; se revela que la composicion de los residuos es diferente a
los de otros paises de Europa ya que contienen en su mayoria materiales
biodegradables, caracteristica positiva para un adecuado manejo. Esta
caracteristica reduce los espacios de lugares de confinamiento ya que
actualmente este pais tiene como objetivo la promocion de politicas de proteccion
a la salud humana y preservar el medio ambiente por medio del trabajo en cuatro
etapas en el manejo de sus residuos como son la recoleccion, transporte,

procesamiento y disposicion como se muestra en la figura 11 (Erkut et al. 2007).

Productor de residuos

*

) ! l

RM Estacién de Incineracidén
GB{' ___________ transferencia
i
L & Rellenosanitario = !
RM=recuperacion -3 Flujo de residuos
de materiales. bbbl Residuos comprimidos

.................. > Residuosde incineraciéon

Figura 11. Flujo de los residuos sélidos municipales en Grecia. (Fuente: Erkut et al. 2007).

La intencion de usar residuos para integrarlos como una materia prima, es por
el constante crecimiento en la generacidon. Existe la necesidad de crear un
tratamiento efectivo que beneficie e impacte de manera positiva a la sociedad y al
ambiente medio que rodean las comunidades. La implementacion y crecimiento de
las industrias con sistemas de produccion, manejo, transporte y almacenaje
orientadas hacia procesos mas sustentables son actualmente un tema muy

importante en paises de primer Mundo (Bautista y Pereira, 2006).

La aplicacion de técnicas para la disminucion en la generacion de residuos es
hoy en dia una alternativa que los paises desarrollados han adoptado y los paises
43



Universidad Autonoma de Baja California

en desarrollo estan tratando de implementar. Para los residuos organicos, la
produccion de composta es una opcion redituable, la cual es utilizada como un
recurso con valor en el mercado. También la generacion de biogas con el cual
alimentan sistemas industriales para la generacion de electricidad y para su venta
comercial. El problema con los residuos organicos es que éstos atraviesan por un
ciclo en el cual intervienen diversas interacciones con su medio como es la
gasificacion por descomposicion. Sin embargo algunos paises han sabido
aprovechar por medio del desarrollo de tecnologias y programas para la captacion
de este recurso generando asi una alternativa economica, energética y de
desarrollo de empleos por la inversion de plantas generadoras de biogas y

eléctricas (Sonesson et al., 2000).

2.3.2. Sistemas de manejo de RSM en México

El crecimiento economico y urbano ha hecho que paises como México
experimenten cambios en los habitos de consumo de su poblacion. Provocando un
cambio en las caracteristicas de los residuos generados debido a que se forman
grupos de residuos mas heterogéneos y mas parecidos a los de paises
desarrollados. En México la constante migracion de personas de zonas rurales
hacia las urbes favorece que los habitos de consumo cambien de manera abrupta.
La cultura urbana tiene una influencia sobre las personas que vienen de otras
regiones por lo que cambian su estilo de vida, la estructura social y relaciones
personales causando el que adopten nuevas costumbres. Este proceso se
observa mayormente en la poblacion de escolaridad y educacién baja por una
transformacion de cultura y cambios en los habitos de consumo (Buenrostro et al.
2003).

Los paises desarrollados han optado por la disposicién en rellenos sanitarios,
la incineracion con o sin recuperacion de energia, el reciclaje y en menor medida
el composteo. En los paises en vias de desarrollo el porcentaje de basura que es
posible recolectar generalmente se deposita en tiraderos a cielo abierto donde
proliferan olores desagradables, fauna nociva, incendios. Afortunadamente esta

44



Universidad Autonoma de Baja California

Gltima situacion en nuestro pais tiende a cambiar. Los rellenos sanitarios
resuelven el problema inmediato que representa la disposicion de la basura; en
mayor o menor medida siempre habréa residuos de los cuales disponer de manera

ambientalmente segura (Arvizu, 1997).

Hristovski et al. 2007, mencionan que el primer paso para el desarrollo de un
sistema efectivo de manejo de residuos solidos es establecerlo en la legislacion y
regulaciones locales y nacionales de un pais. Regulando el sistema de manejo
desde un &mbito nacional hacia uno local, estableciendo parametros apropiados
de regulacién para optimizar los andlisis de caracterizacion para el disefio de un
sistema de manejo adecuado. Los sistemas de manejo municipales pueden
ayudar a cuidar recursos y preservar el medio ambiente. Trabajando de una
manera sustentable se pueden obtener los objetivos trazados por un municipio,
pero a la vez no provocar cambios ni alteraciones en el medio con el cual se

interactla.

Los sistemas de manejo de residuos solidos son un problema en paises con
economias bajas, debido a que la implementacién de estos sistemas implican una
serie de inversiones econémicas bastante elevadas. Provocando descuidos y un
pobre manejo de residuos en las corrientes de generaciéon de los mismos.

Creando situaciones adversas al medio ambiente, salud y sociedad.

2.3.3. Manejo actual de los residuos sélidos en el municipio de Mexicali

El manejo no apropiado de los residuos que actualmente son generados en
los hogares ha llegado a ser un gran problema para los gobiernos municipales de
diferentes comunidades. Las autoridades responsables actualmente gastan una
gran cantidad de recursos econdmicos en la recoleccion y traslado de sus
residuos tratando de cumplir con un manejo adecuado. Cumplir con los requisitos
basicos que aseguran el buen manejo de los residuos solidos es esencial desde
que el residuo se genera hasta su disposicion final. Esto implica operaciones como
el reuso, recuperacion de energia, reciclaje, compostaje y disposicion final (Butt et

al. 2008).
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En Mexicali se realizan trabajos de recoleccion por parte del gobierno
municipal por medio de su departamento de limpia, el cual es un derecho que
poseen los ciudadanos al ser derivado del pago de impuestos. Este servicio esta
dado por camiones recolectores de basura que recorren las diversas colonias de
la ciudad por medio de rutas trazadas previamente. El sistema implementado por
parte del municipio trata d reducir gastos por medio del traslado de los residuos
sélidos a una unidad de transferencia. Aqui los residuos son pasados a unidades
de mayor capacidad con el fin de reducir el nUmero de viajes de unidades mas
pequefias a la disposicion final en el actual relleno sanitario ubicado en el ejido
Benito Juarez (Ojeda 2006, 141-143).

En ciudades de Latinoamérica como Mexicali donde los servicios municipales
de recoleccion de residuos no han tenido un avance muy notorio en conjunto con
el crecimiento urbano el llamado sector informal (recoleccion manual por
pepenadores) se ha utilizado como una herramienta muy importante. Los
gobiernos municipales estan respondiendo a los problemas de residuos solidos

donde la recoleccion manual es su principal alternativa (Ojeda et al., 2002).

2.3.3.1. Mexicali y sus residuos, gasto o inversién

En la actualidad el ayuntamiento de Mexicali maneja cantidades considerables
de residuos solidos domiciliarios. Tan solo datos de los primeros 10 meses del afio
2009 se tiene considerado una cantidad de residuos recibidos en el centro de
transferencia que hacen ver la gran generacion de esta ciudad fronteriza (ver tabla
1).

Tabla 1. Cantidades de residuos sélidos domésticos recibidos en el centro de
transferencia.

. Mes del afio Unidades:
Operacion: Toneladas de basura
2009 recibidas en el Centro de

transferencia.

Traslado de RSD del centro de Enero 15, 762.6
transferencia al relleno sanitario Febrero 14, 806.8
N ) i} Marzo 17, 058.6

del Ejido Benito Juarez. Abril 14, 790.6
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Mayo 15, 552

Junio 15,163.2

Julio 14, 790.6

Agosto 15, 163.2

Septiembre 15, 924.6

Octubre 17,155.8
Se considera que el 10% de los RSD que llegan a centro de transferencia,
corresponden a particulares. Fuente: Castro 2009.

Se debe tomar en cuenta que los residuos soélidos domeésticos que se reciben
en el centro de transferencia de la ciudad de Mexicali son so6lo del servicio de
limpia que ofrece el gobierno municipal, sino también son de particulares que
disponen sus desechos en este lugar. Después el ayuntamiento se hace
responsable de los residuos llevandolos a disposicion final al relleno sanitario del
ejido Benito Juarez en el Valle de Mexicali.

Sin embargo no esta claro aun si existe un procedimiento debidamente
aprobado por el municipio y reconocido como un sistema de manejo de residuos.
En el cual se involucren manuales de operacion, capacitacion de personal,
instrucciones, facultades del personal y mejora continua. Dirigiendo esfuerzos a la
mejora de las actividades de manejo de los residuos generados en la ciudad de

Mexicali.

Por otra parte, se debe mencionar que para los derechos de disposicion y
servicio de limpia de residuos sélidos domésticos es necesario pagar una cuota
fijada en base a la ley de ingresos del municipio de Mexicali publicada en el
Periodico Oficial del estado de Baja California (POBC, 2007).

En la tabla 2 se muestra las tarifas del municipio sobre disposicion y manejo

de residuos.

Tabla 2. Costos de disposicién de particulares en el Municipio de Mexicali.

Estacion de Transferencia Relleno sanitario
a).Particulares que disponen por sus a).Particulares que disponen por sus Exentos
i ) Exentos . ) de pago

propios medios (excepto escombro) q propios medios (excepto escombro)

. € pago -
de forma esporadica y menos de una de forma esporadica y menos de una
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y media toneladas. y media toneladas.

b).Residuos sélido urbano domiciliario | 1.50 veces | p) Residuos sélido urbano domiciliario | 1.50 veces

por tonelada - por tonelada. -
minimo minimo

el salario el salario

c).Residuos sélido urbano de origen |4.50 veces | ¢) Residuos sélido urbano de origen |4.90 veces

distinto al domiciliario por tonelada. - distinto al domiciliario por tonelada. -
minimo minimo

Fuente: POBC, 2007.
El salario minimo se toma el valor al que este al momento de hacer la disposicion.

Con esto se observa que la disposicidn de los residuos tiene un costo debido a
lo complicado de su manejo, ya que se requiere un gran nimero de recursos
técnicos, humanos, financieros y papeleria para poder tener un buen control de los

residuos.

2.3.3.2. Ventajas del buen manejo de los residuos solidos en una comunidad

La generacién de residuos es un problema que no se puede evitar por lo que
se puede hablar de las ventajas que se tienen al dar un buen manejo y tratamiento
buscando el desarrollo sostenible de las actividades que no se pueden dejar de
realizar. Este problema es algo que tienen en comun la mayoria de los municipios
y sigue en un constante crecimiento. En paises desarrollados se han creado
politicas de promocién de la sustentabilidad con el manejo adecuado de los

residuos con potencial de reciclaje (Parfitt y Flowerdew 1997).

Actualmente el aprovechamiento de los residuos es mas que una necesidad.
Paises como China estan experimentando el desarrollo de tecnologias con el fin
de aprovechar los residuos solidos como un recurso valioso por medio de la
produccion de biogas por la descomposiciéon de materia organica. En los ultimos
15 afios el crecimiento en la generacion de residuos soélidos se ha incrementado

esta tecnologia ha tenido resultados positivos, ya que se han disminuido las

48

el salario el salario




Universidad Autonoma de Baja California

emisiones de contaminacion mas que otros métodos de tratamiento como la

incineracion (Xiao et al., 2008).

El aprovechamiento de la parte orgéanica de los residuos generados en una
comunidad es sin duda un acercamiento a un sistema sustentable debido a que la
produccion de biogas o composta es considerada en la actualidad una estrategia
para alargar la vida de espacios de confinamiento. La producciéon de productos
mejoradores del suelo como fertilizantes naturales a partir de desperdicios
organicos ya es una realidad en la agricultura con la ventaja de no tener efectos

secundarios sobre suelo (Abdullahi, et al., 2008).

Otra importante forma de aprovechamiento de residuos organicos, es sin duda
la descomposicion aerObica para obtencion de composta con un valor en el
mercado. La degradacion aerébica se da por una estabilizacion donde se obtienen
como productos principales diéxido de carbono, agua y calor, sacrificando de esta
manera la produccion de metano el cual se forma en un proceso anaerobico. Esto
da como resultado la obtencién de un abono que tiene la virtud de no producir
afectaciones secundarias debido a sus caracteristicas organicas facilmente
asimilable por el mismo suelo (Rendra et al., 2007).

Sin duda alguna la recuperaciéon de energia a partir de residuos sélidos es un
campo que deberia ser mas explorado debido a que las principales causas de
aprovechamiento de este recurso es un impacto ambiental positivo. Reflejado en
la reduccion de residuos soélidos y la sustitucion del consumo de energia fosil. Con
esto ayudar al medio ambiente utilizando energias alternas mas amigables con el

medio (Giugliano et al., 2006).

Ademas se debe considerar que la fraccion organica representa para los
paises desarrollados y en vias de desarrollo no s6lo una fuente de energia si no
también un peligro potencial. Esta fraccion es particularmente reactiva y dispuesta
en rellenos sin previo tratamiento por lo que puede representar un peligro

potencial, debido a sustancias liquidas o gaseosas que se pueden producir de
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forma natural de ahi la necesidad de aprovechar este recurso valioso para generar

energia alterna.

Otro beneficio que se pueden obtener al tener un manejo adecuado de los
residuos solidos, es sin duda, el evitar que residuos de todo tipo lleguen a estar en
contacto con recursos como el agua, suelo y aire. No solo porque estos satisfacen
necesidades de las poblaciones, si no porque dentro de estos se encuentra
ecosistemas naturales de flora y fauna que dependen de un recurso limpio y no

alterado para subsistir.

Por otra parte también esta el hecho que el manejo de residuos genera costos
por recoleccion, traslado y disposicion, y el hecho de no aprovechar materiales
con valor en el mercado hace que esta actividad provoque pérdidas econdémicas
gue son cubiertas por los ciudadanos. Al existir un aprovechamiento de materiales
desechados, se pudiera obtener beneficios econémicos que si bien no cubren el
costo total del manejo de residuos. Pudiera tener una recuperacion parcial, lo que

generaria menos gastos y la disminucién en la disposicion final.

2.3.3.3 Técnicas para el reciclaje de materiales recuperados en una

comunidad

Existen materiales buscados por su valor en el mercado como son los metales
(hierro, cobre, aluminio), el papel y carton, el vidrio y los plasticos, éstos materiales
que se separan mayoritariamente evitando su eliminacién en el relleno ya que aun

tienen valor y son muy aprovechables.

Los metales por ejemplo son procesados por medio de la fundicién para la
creacion de nuevos productos del mismo material, generalmente estos sirven para
la realizacion de materiales como varillas de construccion, botes de bebidas,
marcos de ventana, cableado eléctrico, entre otros, depende del tipo de metal es

el destino que se le da.

Por otra parte al papel y el cartdbn es necesario aplicarle técnicas para evitar

que acaben en un relleno, estos materiales, pueden ser introducidos en los
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procesos productivos como materias primas, disminuyendo con ellos el gasto de
energia y recursos naturales que se produce cuando partimos de materias primas

nuevas.
Beneficios ambientales del reciclaje de papel y carton:

e Disminucion de la necesidad de fibras vegetales (materia prima).

¢ Disminucion del volumen de residuos s6lidos municipales.

e Disminucion de la contaminacién atmosférica y de la contaminacién del
agua.

e Disminucién de las exportaciones de madera y de la importacion de papel.

El papel reciclado se obtiene mayoritariamente a partir de papel usado, se
considera que cumple las condiciones para ello, el que contiene, como minimo, un

90% en peso de fibras de recuperacion.

Antes de comenzar con el proceso de reciclado, convirtiendo el papel usado
en pasta de papel, y en funcién del tipo de papel que se va a producir, es
necesario realizar una clasificacion segun su calidad, que depende del tipo de
pasta empleada para la fabricacion del papel original (mecéanica, kraft, quimica,
etc.) y la cantidad e intensidad de mancha (impreso, mecanografiado, pintado,

etc.).

Existen una serie de productos de papel que no son reciclables: papel de
autocopiado, etiquetas adhesivas, papel térmico para fax, sobres con ventana (se
puede desprender la ventana y reciclar el resto del sobre), pafales, toallas,

pafuelos, vasos, platos, papel encerado y recipientes de alimentos.

Si se habla de otro tipo de material como el vidrio, este cuenta con beneficios
ambientales del reciclaje que se traducen en una disminucién de los residuos
municipales, la disminucién de la contaminacion del medio ambiente, y un notable

ahorro de los recursos naturales.
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Cada kg de vidrio recogido puede sustituir aproximadamente 1.2 kg de materia
prima virgen. Desde el punto de vista del reciclaje del vidrio fundamentalmente, el

interés esta en el vidrio utilizado para envases.
Existen dos vias que pueden seguir los envases de vidrio:

e Reutilizar: Existen envases de vidrio retornables que, después de un proceso
adecuado de lavado, pueden ser utilizados nuevamente. Una botella de vidrio
puede ser reutilizada entre 40 y 60 veces, con un gasto energético del 5%
respecto al reciclaje. Es considerada como la mejor opcion, el problema de este
sistema es que el lavado de recipientes puede generar problemas de lodos, y esto

generan costos de disposicion a las empresas.

¢ Reciclar: El vidrio es 100% reciclable y mantiene el 100% de sus cualidades: 1
kg de vidrio usado produce 1 kg de vidrio reciclado. El reciclaje consiste en fundir
vidrio para hacer vidrio nuevo. En el reciclaje del vidrio se utiliza como materia
prima el calcin o vidrio desecho. Su fusidén se consigue a temperaturas mucho mas

reducidas que las de fusidon de minerales, por tanto, se ahorra energia.
El calcin se puede generar a partir de tres fuentes:

e Las propias fabricas de envases. Material defectuoso, roturas etc.

e Las plantas embotelladoras. Material procedente de roturas, material
defectuoso, asi como los envases retornables cuando han llegado al final de su
vida util.

e Casas. Materiales provenientes de la recuperacion voluntaria de los ciudadanos
en los contenedores y el vidrio recuperado en las plantas de manejo de RSD. El
proceso comienza con la recogida selectiva del vidrio en origen, antes de su
incorporacion a la basura. Se hace en unos contenedores especiales, donde los
ciudadanos depositan los envases sin clasificacion por colores. Los contenedores
se recogen periodicamente mediante camiones dotados de grua. Se llevan a las
plantas de tratamiento y alli se limpian y se fragmentan mediante molido o

mediante estampacion.
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Cuando el vidrio llega al tamafio adecuado se depura y limpia de restos
metalicos, corchos, etc., dando el calcin o chatarra de vidrio. El calcin se puede
fundir directamente o mezclado con los materiales ya mencionados que son la
materia prima que constituye el vidrio. Antes de la fundicion hay que separar el
vidrio por colores puesto que pequefas porciones de vidrio coloreado colorearian
un vidrio incoloro. La fusion del calcin se produce a temperaturas mas bajas que la

de las materias primas originales.

Otro material muy utilizado y que ha revolucionado el mercado es sin duda el
plastico. Aunque por mucho que se alargue la existencia, el reciclado su destino
final es la incineracién o el vertedero. En algunos casos, Unicamente el reciclado

quimico permite una cierta “inmortalidad”.

El tipo de tratamiento que se da a los residuos plasticos viene determinado por
una serie de factores como la disponibilidad de terrenos aptos para su eliminacion
por disposicion, legislacion ambiental, apoyos, etc. La incineracion con generacion
de calor o electricidad es un valioso medio de explotar su alto contenido
energético. Cuando se habla del tratamiento de los residuos plasticos, las
opciones que existen son las mismas que para el resto de residuos y estan
basadas en el conjunto de las tres "erres": reducir, reutilizar y recuperar, aunque
con algunas particularidades debidas a las caracteristicas propias de estos
materiales, el ciclo de vida de los plasticos es esencial para definir un tratamiento
adecuado (figura 49).
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Figura 12. Ciclo de vida de plasticos.

La figura 12 muestra como un material plastico pasa por diversas etapas
desde su produccion como un envase, distribucién, uso y su desecho,
posteriormente dependiendo del tipo de plastico este puede ser sometido a
diversos tipos de tratamiento, ya sea quimico, directo, incineracién o simplemente
su disposicién por no tener una técnica adecuada para su tratamiento. Después de
ese tratamiento se obtienen subproductos que pueden ser utilizados de forma
directa o aplicandoles algun proceso reducir para evitar problemas de acumulacion
de residuos.

Un material desechado que puede convertirse en un recurso muy valioso para
diversos fines son los restos organicos, estos son generados en la actividad diaria
de una vivienda, y poseen un potencial de aprovechamiento debido a que estos
entran en un proceso bioldégico aerobio, que bajo condiciones de aireacion,
humedad y temperaturas controladas y combinando fases mesdéfilas (temperatura
y humedad medias) y terméfilas (temperatura superior a 45°C), transforman los

residuos organicos biodegradables en un producto estable e higienizado, aplicable
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como abono, conocido como composta. Por lo que la técnica de compostaje

puede definirse como:

Una técnica de estabilizacion y tratamiento de residuos biodegradables. El
calor generado (fase termofila) va a destruir las bacterias patdgenas,
huevos de parasitos y semillas de malas hierbas, dando un producto

higienizado.

Una técnica biologica de reciclaje de materia organica que al final de su

evolucién da humus, factor de estabilidad y fertilidad del suelo.

Es la suma de procesos metabdlicos complejos procedentes de la actividad
de un conjunto de microorganismos. Los cambios quimicos y especies

involucradas varian con la composicion del material a compostar.

La composta posee un importante contenido en materia organica y nutriente,

pudiendo ser aprovechado como abono organico. Ademas que posee grandes

beneficios como pueden ser:

Mejora las propiedades fisicas del suelo: mejorando la estabilidad de la
estructura de los agregados del suelo, aumenta la permeabilidad y la
capacidad de retencion hidrica.

Mejora las propiedades quimicas: aporta macronutrientes; nitrégeno (N),
fosforo (P), potasio (K) y micronutrientes, y mejora la capacidad de
intercambio de cationes del suelo (poniéndolos mas adelante a disposicién
de las plantas).

Mejora la actividad biolégica del suelo: La materia organica actia como
fuente de energia y nutricion para los microorganismos del suelo que
contribuyen a su mineralizacion. Una poblacion microbiana activa es indice
de fertilidad.

Evita la acumulacion de residuos en rellenos y los costos de gestion de los
Mismos.

Se reduce la erosion.
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e Se mejora la salud de las plantas: incrementando la resistencia de las
mismas a enfermedades.

e Disminucion del abonado quimico, y por tanto del consumo de energia,
recursos naturales, residuos de la mineria y la industria, transporte, etc.

e Facilita el manejo de estiércoles: EI compostaje reduce el peso, el volumen,
el contenido en humedad y la actividad de los estiércoles. Es mucho mas
facil de manejar y se almacena sin problemas de olores o de insectos y
puede ser aplicado en cualquier época del afio. Esto minimiza las pérdidas
de Nitrégeno y el impacto ambiental.

e Destruye los patégenos: La destruccion de patégenos durante la fase

termafila permite la utilizacion no contaminante del abono organico.

e Producto comercializable: Una de las caracteristicas mas atractivas del
compostaje es que existe un mercado para el producto. Entre los
compradores potenciales se incluyen los agricultores que practican
agricultura ecoldgica, fruticultores, particulares que poseen viviendas con
jardin, duefios de pastizales, operadores de campos de golf y propietarios

de viveros.

El precio de la composta varia considerablemente en funcién de las
caracteristicas, envasado y calidad, materiales de partida y destino del producto
terminado, puesto que se le considera como un producto residual en unos casos 0

como un producto de lujo en otros.
Entre las principales desventajas que se le atribuyen al composta estan:

e Las de tipo econ6mico: Hay que tener en cuenta que este proceso supone
una cierta inversion para equipos y una instalacion minima.

e Las de la disponibilidad de terreno: hay que prever un terreno para
almacenar los materiales de partida, la composta en maduracion y los
productos ya terminados.

e Las de tipo climatoldgico: Si el clima es muy frio, el proceso se alarga o se

para debido a las bajas temperaturas. Las lluvias excesivas también pueden
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dar lugar a problemas de encharcamientos y de anaerobiosis si no hay un
buen drenaje y una inclinacion adecuada del terreno.

e Las de tipo medioambiental: se pueden evitar con una buena practica a la
hora de realizar el proceso y con una buena eleccion del terreno donde se
van a almacenar (peligro de que las pérdidas de N (nitratos) contaminen las
aguas).

e Las de valor fertilizante: En general la composta tienen fama de que su

contenido en nitrégeno es muy bajo, pero eso sélo es cierto si a lo largo del

proceso ha habido pérdidas.

Por otra parte, las cantidades que hay que aplicar de composta son superiores
a las que habria que aplicar cuando se usan fertilizantes quimicos, debido a que
en la composta los nutrientes se encuentran en formas muy complejas que
necesitan sufrir en el suelo un proceso de mineralizacion para ser asimilados por

las plantas.

Existen muchas formas de aprovechamiento de materiales que son
desechados cada dia en la ciudad de Mexicali, el buscar innovar por medio de
programas y sistemas adecuados a la ciudad, proveera de un beneficio del &mbito
social, ambiental y econémico, impactando de manera positiva al entorno y la
sociedad. La importancia de tomar en cuenta estrategias de reciclaje y
recuperacion ayudan a el desarrollo de economias que no estan activas, y a la
generacion de un mercado de oportunidades en el rubro de materiales

recuperados y reciclaje.
2.4 Materiales desechados en el flujo de RSD en Mexicali

El confinamiento de los desechos de Mexicali en el sitio de disposicion final se
realiza en el mismo lugar desde hace alrededor de 22 afos. Actualmente se
depositan entre 650 y 800 toneladas de RSD por dia. Los residuos son
recolectados por camiones y son llevados al centro de transferencia de la ciudad

de Mexicali, estos residuos no reciben ningun tipo de tratamiento solo son
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transferidos a unidades de mayor capacidad. La transferencia reduce la cantidad
viajes hasta su disposicion final, esta operacion se ha realizado por alrededor de

16 afos en los que ha operado el centro de transferencia.

La problemética de los residuos solidos en general esta asociada con el no
aprovechamiento de los materiales presentes en la corriente de desecho. Estos
materiales podrian ser aprovechados incorporandolos a ciclos productivos. Dentro
del flujo de RSD se pueden encontrar una gran variedad de articulos lo cuales
poseen sin duda un potencial de aprovechamiento como material para reciclaje o
de reuso. Por lo cual es importante el desarrollo de sistemas adecuados para
recuperar esos materiales y transformarlos en insumos, con el fin de generar

ciclos sustentables para los materiales que conforman dichos productos.

Actualmente en la ciudad se encuentran sitios particulares de acopio los
cuales mayormente recuperan diferentes tipos de metales como el cobre,
aluminio, bronce, fierro. Algunas compafias que fabrican articulos de papel y
cartobn acopian estos materiales para reciclar. También existe muy poca
recuperacion de algunos tipos de plasticos como el PET que son mandados a

otras zonas para su reciclaje (ver figura 13).
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Figura 13. Distribucion de centros de acopio de metales y cartén en la ciudad de Mexicali.
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La ciudad de Mexicali cuenta con algunos lugares particulares donde se
acopian ciertos tipos de materiales que son desechados y recolectados por un
sector informal de la sociedad. Estos sitios aportan un impacto positivo al medio
ambiente, ya que contribuyen a prolongar el periodo de vida util de los rellenos
sanitarios, asi como beneficio econémico a familias dedicadas a la recoleccion de
ciertos tipos de materiales, la realidad es que la recuperacion es parcial ya que no
se puede hablar de un 100% de recuperacion de estos materiales cuando la forma

mas viable de recuperar es desde su generacion, es decir de los hogares.

Para que exista un manejo adecuado de los RSD es necesaria la existencia de
alternativas para los materiales separados del flujo de RSD. La valorizacion de los
residuos convertidos en insumos para otras actividades o otros productos son de
gran importancia en la busqueda de un aprovechamiento adecuado de los
materiales recuperados. Es importante investigar qué tipos de materiales son
aprovechados en la regién, con el fin de que los residuos tengan un buen destino,

en el aumento del reciclaje, recuperacion y compostaje.
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Capitulo 3. Metodologia

El estudio se llevd a cabo en Mexicali, Baja California (figura 14). Cabecera del
municipio con el mismo nombre con una superficie de 13,936 km?con 855,962
habitantes de los cuales la ciudad cuenta con 653,046 residentes y el resto
pertenece al valle segun el Instituto Nacional de estadistica y Geografia (INEGI,
2005).

La distribucion desigual de la poblacién que presenta este municipio provoca
una diseminacion en la disposicion de los residuos, aumentando con ello el

namero de tiraderos o basureros de tipo clandestino.

Mexicali por sus coordenadas geogréficas presenta un clima calido-seco con
muy poca precipitacion anual. En Mexicali se registran temperaturas desde -5°C

en el invierno, y hasta 50°C a la sombra en el verano.
U.S.A.
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Figura 14. Posicion geografica de Mexicali B. C.

Mexicali es una regién con presencia de industria de transformacion,
industria maquiladora, comercios y servicios. Las actividades realizadas en esta
ciudad generan la necesidad de tener lugares de disposicion de residuos solidos
(figura 14), al ser una ciudad fronteriza los habitos de consumo de los habitantes
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difiere del resto del pais, asi como ser una ciudad con un posicion geografica
estratégica para el comercio con otras paises (Japon, Estados Unidos de

América).
3.1 Diferentes estratos socioecondmicos de la ciudad de Mexicali

para un estudio de generacion de residuos

En esta investigacion se llevaron a cabo dos etapas. En la primera etapa se
realizd una division de la ciudad de Mexicali en tres estratos socioecondémicos
(bajo, medio y alto) para observar el comportamiento de generacion en cada uno
de ellos. En la segunda etapa se trabajé en campo en una caracterizacion y
clasificacion de residuos solidos domiciliarios (RSD) por medio de tres muestreos
del tipo estacional. Con esto se obtuvo informacion de los RSD generados en cada
estrato por la actividad diaria de la ciudad y se observaron las diferencias que se

presentan en tres estaciones del afio (invierno, primavera y verano).

La estratificacion de la ciudad se baso6 en la propuesta del Instituto Municipal
de Investigacion y Planeacion (IMIP), la cual establece una estratificacion
socioecondémica con base a la tipologia de vivienda existente en cada colonia, esta
divisién esta dada por siete estratos sociales representados por diferentes colores

plasmados en el mapa que se presenta en la figura 15:
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Figura 15. Mapa de estratificacion por tipologia de vivienda. (Fuente: IMIP 2004).
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Para realizar esta investigacion, se agrupo en tres estratos socioeconémicos y
para ello se reclasifico la propuesta del IMIP como: el residencial que refleja la
clase social alta de la ciudad; enseguida existen tres divisiones que representarian
la clase media que son clasificadas como: Medio (media alta), popular (medio),
interés social (media baja) y por ultimo la clase baja que esta subdividida en tres:
precaria, popular progresista y granjas, excluyendo viviendas de granjas ya que

estas se encuentran fuera del area urbana.

Con informacion del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica
(INEGI) que maneja una base de datos (IRIS-Science 2005) en donde divide a la
ciudad en diferentes areas geoestadistica basicas (AGEB’s). Las cuales poseen
informacion especifica del area seleccionada. Se realiz6 un cruce de informacion

entre AGEB’s y el Mapa de tipologia de Vivienda de IMIP.

Asi se obtuvo informacién puntual de la ciudad de Mexicali con el fin de

calcular una muestra representativa (figura 16).

Figura 16. Division en AGEB’s de la ciudad de Mexicali. (Fuente: IRIS-Science 2005).

La figura 16 muestra una porcién del mapa de Mexicali del programa IRIS-
Science 2005, donde cada cuadro representa un AGEB del cual se puede obtener

informacion puntual, manejado por una base de datos desarrollada por INEGI.

62



Universidad Autonoma de Baja California

Para determinar la muestra, sélo se trabajé con tres estratos socioeconémicos
(bajo, medio y alto). La muestra que se seleccion6 fue representativa de la ciudad

de Mexicali y para ello se tomaron los siguientes datos de cada AGEB:

M NUmero de Habitantes.
M Numero de Viviendas.

M Numero de identificacion.

Con la informacion seleccionada de cada AGEB, se obtuvieron los datos de
cada colonia y se calculd el tamafio de muestra utilizando la ecuacion 1 (Rendon,
1991).

NK?
(Ec. 1)

N B2+ K2

Donde:

n= Tamafo de Muestra.

N= Tamario de la poblacion.

K= Nivel de confianza al 95% (K=1.96)

B= Fraccion de la desviacion estandar o del coeficiente de variacién poblacional,

que se desea como la precision del estimador (f=0.05)

Se aplicé la ecuacion 1 y conociendo previamente la cantidad total de
viviendas con base a los datos obtenidos en el cruce de informacién de los
estudios realizados por el IMIP y el IRIS-Science 2005 (tabla 3), se calcul6 la

muestra de viviendas para cada estrato socioeconomico (tabla 4).

Después del célculo de la muestra se selecciond una colonia por estrato
socioeconomico buscando que fuera lo mas homogéneo posible y que existiera

una ruta que le diera el servicio de recoleccion.
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Tabla 3. Total de viviendas por estrato socioeconémico en la ciudad de Mexicali.

Estrato Viviendas
Alto 7,063
Medio 138,217
Bajo 31,441

Para seleccionar las colonias que representaran cada estrato, fue necesario

gue la colonia tuviera las siguientes caracteristicas:

e Poseer una ruta de recoleccién de RSD.

e Pertenecer al estrato socioeconémico a estudiar.

e Ser homogénea (Viviendas del mismo tipo).

¢ Que incluyera la cantidad de viviendas necesarias para la muestra.

En la tabla 4 se muestra el nUmero de viviendas (n), que se seleccionaron

para muestrear, asi como el nombre de algunas colonias de la ciudad que estan

dentro del estrato a analizar.

Tabla 4. Numero de viviendas a muestrear.

Estrato n Colonias probables a muestreo | Numero de viviendas
Col. Nueva 1693
Los pinos 498
Alto 1262
Chapultepec Los Pinos
Jardines del Valle 528
Villafontana 995
Col. Independencia 4165
Col. Esperanza
Medio 1520 Loma L.mda
Frac. Orizaba 2887
(comparten AGEB’s)
Pueblo Nuevo 1332
Pro hogar 1652
El Roble 436
La Robledo 2042
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Bajo 1465 El Ciprés 994
Los Encinos 241
Col. Rivera Campestre 881

-Frac. Misién del angel
-Frac. Jardines Calafia

. 465
(comparten AGEB'’s)

Tomando los criterios de inclusion establecidos con anterioridad las colonia
seleccionadas fueron para el estrato alto: Los Pinos, Chapultepec los Pinos y la
colonia Nueva, para el estrato medio: Pro Hogar y para el estrato bajo: La

Robledo.
3.2 Procedimiento

Para determinar las colonias a muestrear se analizé el programa de rutas de
recoleccion del sistema de limpia municipal, se identificaron las colonias que
fueran representativas del estrato, y que las rutas no fueran compartidas con

colonias de estrato diferente.

En la tabla 5 se muestran las colonias por estrato, y las rutas de recoleccion
de RSD correspondiente, asi como las colonias que se eliminaron de la ruta,

debido a que no se incluyeron en el estrato.

Tabla 5. Colonias y rutas de recoleccién de RSD elegidas para el muestreo.

Estrato Alto Ruta Eliminar Dias de Recoleccion
Los Pinos y Chap. La escondida, esteban
Los pinos 25-A Cantu, Justo Sierra Lunes y Jueves
Jardines del valle 30-A Santa Teresa Lunesy Jueves
Col. Nueva 32-A Ninguna Lunesy Jueves
Estrato Medio Ruta Eliminar Dias de Recoleccion
27T-A Ninguna Lunes y Jueves
Col. Pro hogar 28-A Ninguna Lunes y Jueves
33A Ninguna Lunesy Jueves
34-A Ninguna Lunes y Jueves
Estrato Bajo Ruta Eliminar Dias de Recoleccién
6-C Ninguna Miércoles y Sabado
La Robledo 16-C Ninguna Miércoles y Sabado
32-C Ninguna Miércoles y Sabado
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En la figura 17 se muestra la posicion geografica de las colonias
seleccionadas para la seleccion de muestra, por del camién recolector a través de

la ruta recorrida:
Estrato

—'746 & Medio

s——

Estrato Bajo

Figura 17. Colonias seleccionadas para Muestreo de RSD.

Las colonias que se eligieron son homogéneas respecto al tipo de vivienda
que poseen, ademas que cuentan con rutas de recoleccion de RSD regulares ya

establecidas por el municipio, lo que facilita el muestreo de las mismas.
3.2.1 Clasificacién de RSD

Para conocer la composicion y peso de los RSD, se realiz6 un trabajo de
clasificacion y cuantificacion de RSD en el centro de transferencia de la ciudad de
Mexicali tomando como unidad de andlisis el camion recolector de cada estrato,
representando a la colonia y estrato seleccionado, se muestrearon los residuos de

un dia de recoleccion, de los dos que estan asignados a cada colonia.

Para conocer el total de residuos recolectados por el camion, se pesoé el

camion al llegar al centro de transferencia, y después de dejar la muestra para su
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caracterizacion, asi se obtuvo el peso neto de la carga de RSD que descargo el

camidn en ese momento.

Los residuos una vez depositados en el sitio de muestreo fueron analizados

tomando como referencia el método de cuarteo descrito en la norma NMX-AA-
015-1985.

Los residuos fueron depositados en un area preparada con anterioridad, se
dispuso un cuadro de aproximadamente 12 por 12 metros, se marco con cal y se

pusieron estacas en las esquinas y el centro indicando una cuadricula (figura 19):

12m

4>
Bm

Figura 19. Cuadricula del método de cuarteo.

En este recuadro se depositaron los RSD para ser mezclados. Debido al gran
volumen de residuos se realiz6 el trabajo de mezclado con una

motorconformadora dejando un colchon de RSD uniforme tanto de area como de
altura.

Para realizar la clasificacion se aplico la norma NMX-AA-022-1985, y se

analiz6 en las categorias mostradas en la figura 20.
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Subproducto

Peso en Kg.

Observaciones

01.

Algodoén

02.

Cartén

03.

Cuero

04.

Residuo fino

05.

Envase de cartén encerado

06.

Tetrapack

07.

Telas y trapos

08.

Hueso

09.

Latas de aluminio

10.

Material ferroso (latas de hojalata)

11.

Material no ferroso

12.

Material de construccion

13.

Madera

14.

Lozay ceramica

15.

Cobre

16.

Aluminio

17.

Metal diverso

18.

Papel Periddico

19.

Papel de oficina

20.

Papel aluminio

21.

Papel celofan

22.

Papel plastificado

23.

Papel encerado

24.

Pafales

25.

Papel sanitario

26.

Empaque

27.

Revistas

28.

PET (1) Polietileno tereftalato

29.

PEAD (2) Polietileno de alta densidad

30.

PVC (3) Policloruro de vinilo

31.

Plasticos diversos (otros)

32.

Plastico rigido

33.

Poliuretano

34.

Poliestireno extendido (foam)

35.

Bolsas de plastico

36.

Residuos de alimentos

37.

Residuos de Jardin

38.

Excremento animal

39.

Vidrio oscuro

40.

Vidrio verde

41.

Vidrio Transparente

42.

Cenizas

43.

Residuos peligrosos

Figura 20. Categorias analizadas.
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Para la clasificacion y cuantificacion de RSD en el centro de transferencia de

la ciudad de Mexicali, se utilizé el siguiente material;

Bolsas negras de pléstico.
Guantes de carnaza.
Botes de plastico.
Guantes de latex.
Cernidor (Tamiz).

Botas de hule.

Palas anchas.

Ganchos para romper bolsas.

© ©® N o 0k~ 0w NP

Cubre bocas.
10.Balanza.

3.2.2 Cuantificacién de Residuos Solidos Domiciliarios Peligrosos
(RSDP)

Dentro del flujo normal de RSD que cada dia se desechan y que son
recolectados por el municipio existe una gran variabilidad de articulos. La
presencia de residuos solidos que pueden ocasionar impactos en el medio
ambiente y salud publica son una realidad. Estos articulos generados de
actividades en los hogares de una comunidad pueden presentar caracteristicas de
corrosividad, inflamabilidad, reactividad, toxicidad o ser infecciosos, por lo que se
realizé una cuantificacion y clasificacion de residuos sélidos domésticos peligrosos

(RSDP) para un analisis mas especifico.

Los RSDP desechados en el flujo normal son responsabilidad también del
municipio, esto provoca que sean llevados a disposicion final al relleno sanitario,

disponiéndolos en el flujo total, lo que puede provocar problemas ambientales.

De manera general en el hogar se tienen las siguientes tipos de residuos

peligrosos:

1. Productos domésticos de limpieza;
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2. Productos para el cuidado y aseo personal;
3. Pinturas en general;
4. Plaguicidas; y
5. Productos para el automdvil.
Para este estudio, los RSDP fueron analizados por separado y categorizados
con base a la tabla 6, donde se muestra la descripcion de cada categoria

encontrada en la corriente de RSD.

Tabla 6. Categorias de los residuos domésticos peligrosos.

Categoria Descripcién

Envases de gasolina, aceites del motor,
anticongelante, cera y productos de
limpieza automotriz, baterias, liquido para
frenos y liquido de transmision

Mantenimiento Automotriz

Envases de pintura, barnices, thinner,
Mantenimiento del Hogar | removedores de pintura y barniz,
adhesivos y solventes

Envases de insecticidas, repelentes de
insectos, veneno para ratas, liquidos para
maleza, talcos repelentes y collares anti-
pulgas, bolas de naftalina, desinfectantes y
liguidos para preservar la madera.

Biocidas (Plaguicidas y
articulos para jardin)

Envases de liquidos y cera para pulir
muebles, destapacafios, limpiadores para
Productos de Limpieza muebles de bafo, limpiadores para
hornos, liquidos quitamanchas,
blanqueador, amonio.

Paguetes de tabletas, pomadas, jarabes y

Medicinas y farmacos , . .
demas medicamentos vencidos.

Cosméticos, aerosoles, limpiadores de
Productos de Belleza vy | calzado, tintes para pelo, removedor de
aseo personal esmalte etc.

Otros productos Materiales de artes, lamparas
fluorescentes, detectores de humo y todos
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los desechos contaminantes que no
puedan ser incluidos en las otras
categorias.

Una vez separados los RSDP del resto de los desechos domésticos, se realizo

una cuantificacion y caracterizacion de los mismos. Para lo cual se utilizé una ficha

de registro la cual contenia el registro de los siguientes datos:

Descripcién del articulo: En este campo se registré el nombre comercial del

articulo.
Marca: Se registré la marca del articulo.

Tipo: Se anoto el tipo de empaque por ejemplo; bote, bolsa, caja, botella,

pedazo de empaque, otro.

Empaque: Se anotd el material del empaque por ejemplo cartén, plastico,

cartoncillo, ldmina, vidrio, aluminio, etc.

Presentacion: Se registré la presentacion del articulo, por ejemplo 1kg.,
250qr., 1lt., etc.

Origen: Se anot6 el pais de origen del producto (México, E.U.A., u otro
pais).

Categorias: Aqui se clasifico el articulo en una de las ocho categorias

incluidas en el andlisis, las cuales se presentan en la tabla 5.

Con contenido: Se registraba si el articulo tenia contenido.

Peso con contenido: Si los articulos al revisarlos tenian contenido se

pesaban y se registraban en este apartado, después se vaciaba el
contenido y se volvian a pesar y se anotaba el peso.

Peso sin contenido: Aqui se anotaban el peso neto del empaque.

Observaciones: Condiciones en las que se encontraba el empaque.
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Con este andlisis se obtuvo un banco de datos de RSDP, con el cual se
analizé la variabilidad de articulos que llegan al relleno sanitario, asi como el

impacto de estos al no ser tratados como peligrosos.
3.2.3 Determinacién de la generacidn per capita

Se analiz6 informacion sobre el nimero de viviendas y cantidad de habitantes
de cada colonia por medio del programa Science 2005 de INEGI, asi como la
realizacion de un conteo visual de viviendas de cada ruta utilizada para el analisis
de generacion, para esto se determinaron una serie de variables y una ecuacién
para relacionarlas y calcular la generacién per céapita, las variables definidas

fueron:

e A= Numero total de viviendas de cada estrato socioeconémico.

e B= Numero total de habitantes por estrato socioeconémico.

e n= Tamafo de muestra calculada.

e Z=Viviendas contabilizadas de forma visual.

e Q= Cantidad promedio de habitantes por vivienda en cada estrato.

e H= Numero de habitantes calculados, por sector analizado.

e X= Total de residuos sélidos domésticos recolectados por estrato para
analisis.

e Y= Dias de almacenamiento de basura en las viviendas.

e G= Basura promedio generada por estrato cada dia.

e M= Basura generada por vivienda por dia.

e P= Generacion per capita por habitante, de cada estrato.

Utilizando estas variables se determinaran algunas ecuaciones para la

obtencion de la generacion per capita. Donde:

o Q= (B/A)
e H=(Z*BIA)
o G=(XIY)
o M= (G/2)
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« P=(MIQ)
Por lo que se tiene que:
P=(M/Q)= (G/Z) I (BIA)= ((XIY) ] (2)) I (BIA)

Por lo tanto el promedio de generacion per capita por habitante de cada
estrato de la ciudad de Mexicali se puede estimar con la ecuacién 2:
((XIY) 1(Z))
P= (Ec. 2)
(BIA)

Donde:

P= Promedio per capita en kilogramos de residuos por habitante por dia (kg./hab.
por dia).

X= Total de residuos soélidos domésticos recolectados por estrato para andlisis
(Kg).

Y=Dias de almacenamiento de basura en las viviendas (d).

Z=Viviendas contabilizadas de forma visual.

B=Numero total de habitantes por estrato socioeconémico.

A=Numero total de viviendas de cada estrato socioecondémico.

3.2.4 Analisis de proporciones independientes

Se comparan dos proporciones pl y p2, observadas en dos grupos
distintos, en este caso una categoria entre dos estaciones del afio diferente de

tamafios nly n2, respectivamente.

Esta prueba es utilizable cuando los tamafios muéstrales n1y n2 son

grandes, para poder aplicar el estadistico de contraste que se calcula como:

P, - P,

e

\

Z = {Ec. 3)
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Donde:
P1= Proporcion del caso uno a analizar.
P,= Proporcion del caso dos a analizar
ni;= NUmero de datos del caso uno.
n,= NUmero de datos del caso dos.

En la cual para obtener el valor de P se utiliza la ecuacion 4.
nF +n,P,

n +n,

P= (Ec. 4)

El Instituto Nacional para el Federalismo y Desarrollo Municipal (2010)
menciona que la importancia de realizar analisis por temporadas y observar las
diferencias de generacion es debida a que existen factores que intervienen en la
generacion de residuos que son necesarios analizar para el desarrollo de
programas de manejo, estrategias de tratamiento o campafas de reciclaje.

La generacién de residuos depende principalmente de:

e El nivel de vida de la poblacién, siendo mayor el volumen de residuos
en donde aquél es mas alto.

e Laforma de vida de los habitantes y sus costumbres.

e La estacion del afio de que se trate, ya que, por ejemplo, en otofio se
produce mas basura por la caida de hojas de los arboles.

e El nimero de habitantes del municipio, que determina obviamente que
los centros de desarrollo del municipio, la concentracion de la poblacion

y su ingreso, asi como la facilidad para consumir mas productos.

Cabe mencionar que la generacion de basura por habitante ha ido variando
tanto en cantidad como en composicion fisica, a medida que nuestra economia ha
pasado de agropecuaria a industrializada, provocando que el control de los

residuos no sea del todo eficaz.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion en graficos de
los estratos socioecondmicos por periodo estacional (invierno, primavera y
verano). El analisis final corresponde al resultado por estrato socioeconémico y
estacion del afio desde donde se extraen las principales conclusiones de los

resultados obtenidos.

Adicionalmente, se ha realizado un analisis de las diferencias observadas en
la generacion de residuos solidos domeésticos peligrosos generando una base de

datos para esta categoria.

Con esta informacién se obtiene datos de lo mas generado en Mexicali y asi
se tiene un fundamento para una propuesta de un sistema de manejo de residuos
domiciliarios con base a los datos obtenidos en campo. Ademas de observar las el
funcionamiento del actual sistema de manejo de residuos del ayuntamiento y

proponer mejoras.

4.1 Generacion de residuos soélidos domiciliarios por vivienda y
por estrato socioecondmico

El conocer la generacion de residuos solidos domiciliarios por vivienda
permitira dar el primer paso para el calculo del per capita en la ciudad de Mexicali.
Mientras el conocer las diferencias de generacién entre estratos socioecondmicos
permitird comprobar si el estrato socioeconémico va ligado con la generacion de

residuos solidos.

Con el total de viviendas (A) y el total de habitantes (B) de cada estrato de la
ciudad de Mexicali, obtenidos del programa Science 2005 de INEGI se calculd el

promedio de habitantes por vivienda (Q).

Para determinar el nimero de viviendas incluidas en la ruta de recoleccion, se
realizdé un conteo visual de viviendas (Z) realiz6 siguiendo las rutas realizadas por

el camidn recolector elegidos de las rutas previamente seleccionadas para el
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analisis; con esos datos se calculo la cantidad de habitantes por sector analizado

de cada estrato (H) (ver tabla 7).

Tabla 7. Datos obtenidos del IRIS Science 2005 (INEGI 2005).

Viviendas Hab. totales N Viviendas | Habitantes Habitantes
Estrato totales por por gstrato (Calculads) (c'onteo promedio calculados por
estrato (Science) visual) por sector del estrato
(Science) vivienda analizado
A B Z Q=(B/A) H=(Z*Q)
Alto 7,063 25,647 1,262 1,663 3.63 6,037
Medio 138,217 533,601 1,520 2,129 3.86 8,218
Bajo 31,441 132,787 1,465 2,204 4,22 9,301
Total 176,721 692,035 4,247 5,990 3.9 23,556

El nimero de dias a los que corresponden los residuos cuantificados se

analizaron a partir de los dias de servicio de recoleccién (ver tabla 8). Los dias de

recoleccion para el muestreo fueron para el estrato alto el dia lunes, para el medio

el dia jueves, y para el bajo el dia miércoles de una semana, en los tres

estaciones analizadas en el mes de enero (invierno), abril (primavera) y en junio

(verano).
Tabla 8. Rutas y dias de recoleccién, correspondientes a cada estrato.
. Basura
Dias de .
Estrato Rutas ! C Dia muestreado correspondiente a:
recoleccion
)
25-A Lunes
- L
Alto 30-A ] y unes 4 dias

32-A ueves
27-A Lunes
28-A y

Medio 33-A Jueves Jueves 3 dias
34-A
6-C Miércoles

Bajo 16-C S g q Miércoles 4 dias
39-C abado
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Con la cantidad de RSD totales recolectados para la cuantificacion y

clasificacion (X), y los dias de almacenamiento a los que pertenecen los RSD (Y),

se obtuvo la generacion promedio de RSD de cada estrato por dia (G) (ver tabla

9):

Tabla 9. Generacion promedio por estrato socioeconémico.

Residuos
recolectados

Dias de
almacenamiento

Residuos promedio
generado por

Verano

Estacion | Estrato | (Kilogramos) de basura en estrato por dia
viviendas (kilogramos)
X) ) G=(X1Y)
Alto 22,655 4 5,663.75
Invierno Medio 22,891 3 7,630.33
Bajo 22,065 4 5,516.25
Alto 21,285 4 5,321.25
Primavera | Medio 21,595 3 7,198.33
Bajo 17,910 4 4,477.5

Alto 26,825 4 6,706.25
Medio 21,505 3 7,168.33
Bajo 20,190 4 5,047.5

Con los datos de residuos generados de cada estrato por dia (G) y la cantidad

de viviendas contabilizadas de forma visual (Z), se obtuvo la generacién promedio

por vivienda por dia (M), con este dato y el promedio de habitantes por vivienda

(Q), se determind la generacion per cépita por habitante por dia (P) (ver tabla 10).

Tabla 10. Informacién sobre la generacién promedio por estrato socioeconémico.

Basura Viviendas Basura Habitante Generacién per capita
promedio conteo |generadapor| promedio |promedio por habitante
generada por | visual vivienda por | por vivienda por dia
Estacion Estrato estrato por dia (kilogramos/habitante)
dia (kilogramos)
(kilogramos)
() 2) M=(G/Z) Q) P=(M)/(Q)
Alto 5,663.75 1,663 3.40 3.63 0.936
Invierno .
Medio 7,630.33 2,129 3.58 3.86 0.928
Bajo 5,516.25 2,204 2.50 4.22 0.592
Alto 5,321.25 1,663 3.19 3.63 0.8787
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Primavera

Verano

Medio 7,198.33 2,129 3.38 3.86 0.875
Bajo 4,477.5 2,204 2.03 4.22 0.481
Alto 6,706.25 1,663 4.03 3.63 1.110

Medio 7,168.33 2,129 3.36 3.86 0.870
Bajo 5,047.5 2,204 2.29 4.22 0.542

% en peso

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

De acuerdo a los resultados, el estrato que méas genera es el alto con un
promedio de 0.974 kg/hab., seguido por el medio 0.891 kg/hab, y al ultimo el
estrato bajo 0.538 kg/hab.,
adquisitivo es el que desecha mas residuos por habitante.

lo que muestra que el estrato con mayor poder

4.2 Cuantificacion de residuos sélidos domiciliarios en Mexicali

Los resultados de los muestreos realizados en las temporadas de invierno,
primavera y verano, para los tres estratos socioecondmicos se presentan de las

figuras 21 a la 23, en base a la clasificacion presentada en la figura 21.

Muestreo de Invierno del 2009
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Figura 21. Comparacion entre los tres estratos socioeconémicos en invierno.

En la figura 21 se presentan los resultados del muestreo de invierno, se
observa que existe una alta variabilidad de RSD, ya que algunas categorias

muestran una generacién promedio mas elevada con respecto a otras categorias;
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entre estas destacan categorias como el carton; telas y trapos; latas de hojalata;

PET y papel periddico.

Muestreo de Primavera del 2009
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Figura 22. Generacion de residuos por estrato socioeconémico de primavera.

Las categorias con generacion mas alta en el muestreo de primavera fueron:
carton; telas y trapos; papel periédico; PET; residuos de jardin y residuos de
alimentos (ver figura 22).
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Figura 23. Generacién de residuos por estrato socioeconémico en verano.
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Los resultados del andlisis de muestreo de verano se muestran en la figura 23,
en ella se presenta el patrén de cada estrato y donde se visualiza graficamente
que categorias como el cartdn, telas y trapos, papel sanitario, PET, residuos de
jardin y residuos de alimentos, sobresalen en generacion del resto de los demés

residuos.

De la figura 24 a la 26 se muestran las categorias que representan el 80% en
peso del total de residuos muestreados, asi como, el peso acumulado de las
categorias mas representativas en orden de izquierda a derecha. La primera
categoria representa la mas encontrada en la muestra. Con esto se pueden
observar aquellos residuos que conforman la mayor cantidad en peso de la

muestra.
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Figura 24. Categorias que representan el 80% de los RSD, por estrato socioeconémico en invierno
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Para el muestreo de invierno se muestra que en el estrato bajo las primeras

diez categorias representan un 81.68% del total de los residuos cuantificados. Los

residuos que sobresalen en los primeros tres lugares son: telas y trapos; carton y

residuos de alimentos. Mientras que para el estrato medio las primeras once

categorias representan el 81.65% del total de este estrato, donde predominaron el

carton, telas y trapos y los residuos de jardin. Para el estrato alto las primeras

once categorias conforman un 81.89% destacando en las primeras tres

categorias, residuos de jardin, carton y papel periodico (figura 24).

La figura 25 se presenta el comportamiento del muestreo de primavera:

Estrato Bajo

PESO (Kg)

100.00
90.00
80.00
T0.00
G0.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

+ 0.00

= ACUMULADD

PESO (Kgh

Estrato Alto

250

200

150 1

100 1

Estrato Medio

100.00

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

Categoria

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

+ 0.00

s

Categoria

Ya ACUMULADO

/

Figura 25. Categorias que representan el 80% de los RSD, por estrato socioecondmico en

primavera
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Para el estrato bajo en el muestreo de primavera se encontré que las primeras
once categorias representan el 82.59%, siendo telas y trapos, residuos de jardin y
carton las categorias mas representativas. Para el estrato medio las primeras once
categorias representan el 82.05%, donde predominaron en los primeros tres
lugares el carton, residuos de jardin y residuos de alimentos. En cambio para el
estrato alto las primeras once categorias conforman el 80.93% generandose en

mayor proporcion los residuos de jardin, cartén y papel periodico (ver figura 25).

Para el muestreo de verano se presenta el comportamiento en la figura 26:
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Figura 26. Categorias que representan el 80% de los RSD, por estrato socioeconémico en verano
En la figura 26 se observa que en el muestreo de verano, para el estrato bajo
las primeras trece categorias representan el 81.72%, donde las primeras tres

categorias son residuos de jardin, PET y cartén. Mientras que para el estrato
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medio las primeras doce categorias representan el 82.70%, predominando los
residuos de jardin, residuos de alimentos y cartdon. En cambio que para el estrato
alto las primeras nueve categorias conforman el 80.98% destacando en los

primeros tres residuos de jardin, carton y vidrio oscuro.

Se realizd6 un anadlisis de frecuencia entre las diez categorias mas
representativas, en donde se encontré que en los nueve muestreos realizados en
total en todas las temporadas y estratos, hubo una recurrencia de ciertas

categorias de residuos (ver figura 27):

Excremento animal
Madera

Revistas

Vidrio cscure
Papel de oficina
Bokas de plastico

AL, de COnSTIuocon

Vidrio Transparente

Papel Periodico

Panal

Plistico rigido

Telas y trapos
Residuo peligrosos
Papel sanitario

Residuos de Jardin

PET (1)
Residuo de alimento

carton

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestreos
Figura 27. Frecuencia de generacion de RSD en nueve muestreos.

Se observo que los residuos de cartdn; residuos de alimento y el PET fueron
los que aparecieron en los nueve muestreos entre las diez categorias con mayor
porcentaje en peso. Los residuos de jardin aparecen en ocho muestreos; el papel
sanitario y residuos peligrosos en siete muestreos, telas y trapos en seis

muestreos.
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Los residuos que aparecen con frecuencia en los diferentes muestreos
pudieran tener un potencial de recuperacién (propuesta de actualizacion de la
norma NMX-AA-022-1985 de Espinoza et al., 2008).

En la figura 28 se muestra las categorias que estuvieron entre los cinco mas
generadas y el niumero de muestreos en las cuales aparecen. En este caso el
carton sigue siendo unas de las principales categorias generadas seguido por los

residuos de jardin; residuos de alimentos y telas y trapos:

Residuo peligrosos
Envases de carton encerado

Vidria oscurg

Papel Periadico

Parial

Pape| sanitario

PET(1)

Telas y trapos

Residuo de alimento

Residuos de Jardin

Cartdn

Muestreos
Figura 28. Frecuencia de presencia de categorias en las primeros cinco lugares, en los nueve
muestreos.
Para identificar las categorias con potencial de recuperacién de los RSD
cuantificados, se analizaron tomando como referencia la propuesta de
actualizacion de la norma NMX-AA-022-1985 (Espinoza et al., 2008):

I.  Subproductos recuperables: reutilizables y reciclables.

II.  Subproductos con alto poder calorifico.
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[ll.  Subproductos organicos biodegradables.

IV.  Subproductos para disposicion en rellenos sanitarios u otros.

En cada categoria se propuso un listado de articulos (ver tabla 11), los cuales

fueron seleccionados de las categorias cuantificadas durante los muestreos:

Tabla 11. Categorizacion de articulos por grupos.

Categoria Productos
Carton, latas de aluminio, latas de hojalata, material
|. Subproductos recuperables: | de construccion, madera, loza y ceramica, aluminio,

reutilizables y reciclables. metales, papel diverso, revista, PET, PEAD, PVC,

plastico rigido, plastico diverso, Vidrio (Oscuro, verde,
cristalino).
Algodon, tetrapack, telas y trapos, pafal, papel
sanitario, empaque, bolsas de plastico, Poliestireno
extendido (foam), residuos peligrosos (segun su tipo).

Il. Subproductos con alto poder calorifico.

Ill. Subproductos
biodegradables.

organicos . . .
9 Hueso, cuero, residuos de alimentos, residuos de

jardin, excremento animal.

IV. Subproductos para disposicion en

Cenizas, residuos finos, residuos peligrosos (segun
rellenos sanitarios u otros.

su tipo).

En la figura 27 se presentan los resultados de la composicién de la muestra
obtenida del estudio de cuantificaciébn con base a la categorizacion mostrada en la
tabla 12. En donde se observd que las categorias I, Il y Ill son las mas

significativas en la mayoria de los muestreos.

Tabla 12. Categorizacion de articulos por categorias, estrato socioeconémico y periodo

estacional.

Sub productos por categorias.

Estrato Bajo (% en peso)

Estrato Medio (% en peso)

Estrato Alto (% en peso)

I. Subproductos recuperables: reutilizables y
reciclables.

358

51.89

55.97

II. Subproductos con alto poder calorifico.

4248

2721

85

lll. Subproductos organicos.

15.22

1557

31.29

V. Subproductos para disposicion en rellenos
sanitarios.

6.5

533

424

Total

Sub productos por categorias.

100

Estrato Bajo (% en peso)

100

Estrato Medio (% en peso)

100

Estrato Alto (% en peso)

I. Subproductos recuperables: reutilizables y
reciclables.

37.65

5359

43

Il. Subproductos con alto poder calorifico.

40.82

1139

9.22

lil. Subproductos organicos.

1861

2816

45

IV. Subproductos para disposicion en rellenos
sanitarios.

292

6.86

278

Total

Sub productos por categorias.

100

Estrato Bajo (% en peso)

100

Estrato Medio (% en peso)

100

Estrato Alto (% en peso)

I. Subproductos recuperables: reutilizables y
reciclables.

44.37

43.26

36.54

II. Subproductos con alto poder calorifico.

23.68

2204

12.37

lll. Subproductos organicos.

27.8

31.8

47.47

IV. Subproductos para disposicion en rellenos
sanitarios.

415

29

3.62

Total

100

100

100

85



% en peso

Universidad Autonoma de Baja California

La tabla 12 muestra que mas del 85% de los residuos tienen un potencial

de recuperacion para la obtencion de algun beneficio segun el tipo de material.

El estrato bajo genera més la categoria de subproductos con alto poder
calorifico, mientras el estrato medio genera mayormente subproductos

recuperables y el estrato alto sobresale la generacidén de organicos.

En la figura 29 se observan mas detalladas las diferencias de subgrupos.

Composicion de la muestra de invierno 2009. Composicion de la muestra de primavera 2009.

60 60

% en peso

Estrato Bajo (% en peso) Estrato Medio (% en peso) Estrato Alto (% en peso) Estrato Bajo (% en peso) Estrato Medio (% en peso) Estrato Alto (% en peso)

M I. subproductos recuperables: reutilizables y reciclabl ml. Subprod n alto poder calorifico.

E 1. subproductos recuperables: reutilizables y reciclables. B II. Subproductos con alto poder calorifico.

I lll. Subproductos Organicos. E IV. Subproductos para disposicion en rellenos
@ I. Subproductos Organicos. B IV. Subproductos para disposicion en rellencs

Composicion de la muestra de verano 2009.

50

% en peso

Estrato Bajo (% en peso) Estrato Medio (% en peso) Estrato Alto (% en peso)

I I. subproductos recuperables: reutilizables y reciclables. @ Il. Subproductos con alto podercalorifico.

O lIl. subproductos organicos. @ IV. Subproductos para disposicion en rellenos

Figura 29. Composicion por estacion y categorias basada en la propuesta de actualizacion de la
norma NMX-AA-022-1985.
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La categoria de subproductos recuperables es muy representativa en este
analisis, observandose que mas del 40% en promedio de la muestra de de los

tres estaciones podria ser recuperada.

En la tabla 13 se presentan los porcentajes en peso obtenidos de cada
muestreo, dividido entre los estratos socioecondmicos, asi como, el periodo
estacional al cual pertenece cada uno, se observa que existen categorias que
predominan en peso como son los subproductos recuperables y lo de alto poder

calorifico.

Tabla 13. Categorizacién de articulos por grupos de cada estrato socioeconémico por

estacion.
Porcentajes en peso del muestreo estacional Estrato Bajo Estrato Medio Estrato Alto
Sub productos por categorias. Invierno Primavera | Verano Invierno Primavera Verano Invierno | Primavera Verano

I. Subproductos recuperables: reutilizables y reciclables.

35.8 37.65 44.37 51.89 53.59 43.26 55.97 43 36.54
Il. Subproductos con alto poder calerifico.

42.48 40.82 23.68 27.21 11.39 22.04 8.5 9.22 12.37
lll. Subproductos organicos.

15.22 18.61 27.8 15.57 28.16 31.8 31.29 45 47.47
IV. Subproductos para disposicion en rellenos sanitarios.

6.5 2.92 4.15 5.33 6.86 29 4.24 2.78 362

En la figura 30 se presentan los datos de las categorias de la tabla 13,
comparando cada estrato entre los periodos estacionales de una manera mas

grafica y visible.

Estrato Bajo Estrato Medio

50 60

EInvierno

@ Invierno
E Primavera

@ Primavera

i_

OVerano

@ Verano

% en peso
8

o ]  —am
1. Subprod 1. Subprod conalto  IIl. Subproductos organicos. IV. Subproductos para 0 -—‘

recuperables: reutilizables y poder calorifico. disposicion en relflenos 1. subproductos Il subproductos conalto 1l Subproductos organicos.  IV. Subproductos para
reciclables. sanitarios. recuperables: reutilizables y poder calorifico. disposicion en rellenos
reciclables. sanitarios.
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Estrato Alto

B invierno
W Primavera

O Verano

% en peso

[

I. Subproductos II. Subproductos con lIl. Subproductos IV. Subproductos para

recuperables: alto poder calorifico. organicos. disposicion en rellencs

reutilizables y sanitarios.
reciclables.

Figura 30. Composicion por estacion y categorias basada en la propuesta de actualizacion de la
norma NMX-AA-22-1985.

En la figura 30 se muestra un comparativo entre las categorias de la tabla 13
por estrato socioeconémico de cada periodo estacional, observando que las
categorias de subproductos recuperables es la mas sobresaliente de los tres
estratos. La categoria de subproductos de alto poder calorifico sobresale mas en
el estrato bajo. Mientras la categoria de organicos sobresale en mayor manera en
el estrato alto, estos poseen un potencial de recuperacion para algun tipo de

tratamiento con el fin de ser aprovechados con el fin de evitar su disposicion.

4.3 Diferencias de generacion entre estratos socioeconémicos de

cada muestreo estacional

Con la finalidad de comprobar si existen o no diferencias de generaciéon de
RSD, entre los diferentes estratos socioeconémicos de las diferentes categorias
analizadas, se agruparon categorias con el fin de aplicar un analisis de

proporciones independientes entre cada estrato (ver tabla 14).

Tabla 14. Categorizacién de RSD, para un analisis de proporciones independientes.

Caso Categoria
1 Carton
2 Papel (periodico, oficina, revistas)
3 Pafales
4 Papel sanitario
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5 Textiles (telas y trapos, algodén y cuero)

6 Pet (Polietileno teraftalto)

7 Pead (Polie. De alta densidad)

8 Plasticos diversos( PVC 3, Plastico rigido y diversos)

9 Poliuretano y Poliestireno extendido (foam)

10 | Organicos (Residuos de alimentos, hueso, excremento animal, residuos de jardin)

11 Empaques (Empagues de plastico, tetrapack, envases de carton encerado)

12 | Latas de aluminio

13 | Latas de hojalata

14 | Metales diversos

15 | Vidrio

16 | Residuos peligrosos

17 |Varios (Material de construccion, madera, residuos fino, material no ferroso, loza y
ceramica, cenizas)

18 | Bolsas de plastico

En la tabla 14 se presentan 18 categorias obteniendo las fracciones en peso

de cada una de ellas por estrato socioeconémico (Anexo 1), asi como por

temporada, asi como las diferencias entre estratos en cada temporada (ver Anexo

En la figura 31 se muestra las fracciones en peso de cada temporada,

teniendo asi una idea de la distribucién en la generacion de los RSD.

Para este analisis se tomaran los residuos con mayor impacto por su valor en

el mercado, potencial de recuperacion o impacto en la salud y medio ambiente,

por lo que el analisis de realizo con las 11 categorias presentadas en la tabla 15.

Tabla 15. Categorias seleccionadas para analisis.

Caso Categoria

1 Carton
Papel
Pafales

Papel sanitario
Textiles
Pet (Polietileno teraftalto)

Pead (Polie. De alta densidad)
Organicos

OO |N|o o~ W IN

Latas de aluminio
Vidrio
Residuos peligrosos

=
o
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Se realizd un comparativo entre las categorias analizadas para las tres

7

estaciones del afio de las 18 categorias de la tabla 14, observando las mas
sobresalientes (figura 31).

Proporciones totales de las tres estaciones

m Proporciones Inverno

W Poporcion primavera

Proporcionverano

'a g 5
< §z\é\ A -@bc' -\b‘? \ép ‘b‘a o h"‘\ 3"" ‘?ﬁ
q & s & ) # 3 & B 3
oF N q & Ko ~ <+ e of
g L & 9 ¥

&

q“' &\
<« Categorias

Figura 31. Comparacion de las 18 categorias entre temporadas.

Se realizé un andlisis comparativo entre los estratos: (a) bajo y medio, (b)
medio y bajo, (c) medio y alto, de las tres temporadas de muestreo (verano,
primavera, invierno) para lo cual se formularon las siguientes hipotesis:

Ho= las categorias del estrato bajo no tienen ninguna diferencia en la
generacion de RSD con respecto a las categorias del estrato medio.

H,= las categorias del estrato bajo y del estrato medio son diferentes.

Ho= las categorias del estrato bajo no tienen ninguna diferencia en la
generacion de RSD con respecto a las categorias del estrato alto.

H,= las categorias del estrato bajo y del estrato alto son diferentes.

Ho= las categorias del estrato medio no tienen ninguna diferencia en la
generacion de RSD con respecto a las categorias del estrato alto.

H,= las categorias del estrato medio y del estrato alto son diferentes.
HoZ P.=P,

H1: Pl?fpz
90



Universidad Autonoma de Baja California

Estableciendo las pruebas de hipotesis con un nivel de confianza al 95%, para
la prueba de comprobacién de hipotesis se utilizaron las ecuaciones 3 y 4 (Mato,
1993).

Aplicando la ecuacion y comparando con el valor critico al 95% de = 1.96,

tenemos que, en los muestreos de invierno (ver tabla de la 16 a la 18):

Tabla 16. Diferencias entre el estrato bajo y medio en la temporada de invierno.

Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Cartén -0.3178

2 Papel -1.3216

3 Pafales 0.3324

4 Papel sanitario 0.9181

5 Textiles 0.2929

6 | Pet (Polietileno teraftalto) -0.1010 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) -0.1379

8 Organicos -0.0283

9 Latas de aluminio -0.0928

10 | Vidrio -0.1300

11 |Residuos peligrosos 0.0464

En la tabla 16 se muestran los valores estadisticos de prueba entre la
comparacion de los estratos bajo y medio de la temporada de invierno, donde no
se observaron diferencias de generacion significativas entre las 11 categorias

analizadas.

En la figura 32 se observa la distribucién de los valores de los estratos bajo y
medio, se observa que todos estan dentro de la zona critica, donde cada linea
representa la categoria con su respectivo numero de identificaciéon segun la tabla
16.
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Figura 32. Distribucion del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y medio (invierno).

Entre los estratos bajo y alto no se observaron diferencias de generacion

significativas, ya que los valores estadisticos de prueba estan dentro del valor
critico (tabla 17).

Tabla 17. Diferencias entre el estrato bajo y alto en la temporada de invierno.

Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Cartén -0.1842

2 Papel -1.0686

3 Pafales 0.6559

4 Papel sanitario 0.7836

5 Textiles 1.8290

6 | Pet (Polietileno teraftalto) -0.0100 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) -0.0289

8 Organicos -1.1398

9 Latas de aluminio -0.2801

10 | Vidrio -0.8645

11 |Residuos peligrosos 0.1168

La figura 33 muestra la distribucion de los valores obtenidos de los estratos

bajo y alto, donde se observa que estan dentro del rango critico.
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Figura 33. Distribucidn del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y alto (invierno).

En la tabla 18 se muestran los datos estadisticos de prueba para el
comparativo entre el estrato medio y alto de la temporada de invierno, donde se

observé que no existen diferencias de generacion.

Tabla 18. Diferencias entre el estrato medio y alto en la temporada de invierno.

Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Carton 0.1841

2 Papel 0.3040

3 Pafales 0.3412

4 Papel sanitario -0.1649

5 Textiles 1.5898

6 | Pet (Polietileno teraftalto) 0.0910 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) 0.1092

8 Organicos -1.1128

9 Latas de aluminio -0.1972

10 | Vidrio -0.7510

11 |Residuos peligrosos 0.0704

La figura 34 muestra la distribucion de los valores obtenidos de los estratos
medio y alto, donde se observa que estan dentro del rango critico, por lo que no

existen diferencias entre categorias.

93



Universidad Autonoma de Baja California

49,10 [1.2,3,67,11

Figura 34. Distribucidn del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y alto (invierno).

Se realiz6 un comparativo entre categorias de dos estratos socioeconémicos
del muestreo de realizado en primavera. Estos se encuentran analizados en las

tablas de la 19 a la 21 se observan los resultados de este analisis.

Tabla 19. Diferencias entre el estrato bajo y medio en la temporada de primavera.

Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Cartén -0.6542

2 Papel 0.1347

3 Pafiales 0.8719

4 Papel sanitario 0.3987

5 Textiles 1.9424

6 |Pet (Polietileno teraftalto) 0.4481 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) -0.6139

8 Organicos -0.7257

9 Latas de aluminio -0.1378

10 | Vidrio -0.5580

11 | Residuos peligrosos -0.5481

Para los estratos bajo y medio se observd que no existen diferencias
significativas de generacion entre las categorias. Los valores se encuentran

contenidos en la tabla 19.
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Figura 35. Distribucidn del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y medio (primavera).

La figura 35 muestra la distribucion de los valores obtenidos de los estratos
bajo y medio de la temporada de primavera. Se observa que los valores obtenidos

estan dentro del rango critico por lo que no existen diferencias significativas.

La tabla 20 muestra las diferencias de generacion entre los estratos bajo y alto
de la temporada de primavera. En estas temporadas no se presentaron diferencias

significativas.

Tabla 20. Diferencias entre el estrato bajo y alto en la temporada de primavera.

Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Cartén 0.1170

2 Papel -1.0707

3 Pariales 1.0093

4 Papel sanitario -0.0731

5 Textiles 1.8097

6 | Pet (Polietileno teraftalto) 0.0704 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) -0.0727

8 Organicos -1.7460

9 Latas de aluminio -0.2088

10 | Vidrio -0.4369

11 | Residuos peligrosos 0.0252
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En la figura 36 se observa la distribucion de los valores obtenidos de los
estratos bajo y alto, donde se observé que los valores obtenidos estan dentro del

rango critico.

2,4,7,8,9,10

Figura 36. Distribucion del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y alto (primavera).

En la tabla 21 se muestra que no existe ninguna diferencia entre el estrato
medio y el alto del muestreo de primavera, al observar los datos de estadisticos de

prueba esta dentro del valor critico.

Tabla 21. Diferencias entre el estrato medio y alto en la temporada de primavera.

Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Cartén 0.7672

2 Papel -1.1743

3 Pafales 0.2252

4 Papel sanitario -0.4682

5 Textiles -0.2534

6 | Pet (Polietileno teraftalto) -0.3805 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) 0.5489

8 Organicos -1.2090

9 Latas de aluminio -0.0784

10 | Vidrio 0.1257

11 |Residuos peligrosos 0.5715
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La figura 37 muestra la distribucion de los valores obtenidos de los estratos
medio y alto de la tabla 21, donde se observa que los valores obtenidos estan

dentro del rango critico.
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Figura 37. Distribucidn del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y alto (primavera).

Se realiz6 un comparativo entre los estratos del muestreo de primavera,
observando si existen diferencias entre cada uno. La tabla 22 a la 24 se observan

los resultados de este analisis.

Tabla 22. Diferencias entre el estrato bajo y medio en la temporada de verano.

Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Cartén -0.5863

2 Papel 0.5729

3 Pafales -0.0633

4 Papel sanitario 0.3354

5 Textiles -0.5060

6 | Pet (Polietileno teraftalto) 0.4548 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) 0.2107

8 Organicos -0.2637

9 Latas de aluminio -0.2637

10 | Vidrio -0.1981

11 |Residuos peligrosos 0.2048
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En la tabla 22 se muestran los valores estadisticos de prueba los cuales
muestran que no existen diferencia de generacion entre los estratos bajo y medio

de la temporada de verano.
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Figura 38. Distribucién del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y medio (verano).

En la figura 38 se muestra la distribucion de los valores obtenidos de los
estratos bajo y medio de la tabla 22, donde se observa que los valores obtenidos
estan dentro del rango critico.

Para la temporada de verano no se observé ninguna diferencia de generacion

entre los estratos bajo y alto, para lo cual se muestran los datos del estadistico de

prueba en la tabla 23.

Tabla 23. Diferencias entre el estrato bajo y alto en la temporada de verano.

Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Carton -0.1151

2 Papel 0.7955

3 Pariales 0.6564

4 Papel sanitario 0.3280

5 Textiles 0.5664

6 | Pet (Polietileno teraftalto) 0.4797 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) 0.1071

8 Organicos -1.2175

9 Latas de aluminio -0.0623

10 | Vidrio -0.7452

11 | Residuos peligrosos 0.0838
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En la figura 39 se muestra la distribucién de los valores obtenidos de los

estratos bajo y alto de la tabla 23, donde se observa que los valores obtenidos

estan dentro del rango critico.
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Figura 39. Distribucidn del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y alto (verano).

Los estratos medio y alto en la temporada de verano no presentaron
diferencias de generacion, lo cual es reflejado a través del estadistico de prueba

calculado y comparado sobre el valor critico, en la tabla 24 se observan estos

valores.
Tabla 24. Diferencias entre el estrato medio y alto en la temporada de verano.
Caso Categoria Estadistico de Valor critico al 95%

prueba

1 Carton 0.4743

2 Papel 0.0212

3 Pafiales 0.7090

4 Papel sanitario -0.0075

5 Textiles 1.0247

6 | Pet (Polietileno teraftalto) 0.0255 +1.96

7 | Pead (Polie. De alta densidad) -0.1049

8 Organicos -0.9593

9 Latas de aluminio -0.1608

10 | Vidrio -0.5596

11 | Residuos peligrosos -0.1216
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En la figura 40 se muestra la distribucién de los valores obtenidos de los

estratos medio y alto de la tabla 24, donde se observa que los valores estan

dentro del rango critico.
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Figura 40. Distribucién del valor estadistico de prueba para los estratos bajo y alto (verano).

En el analisis de proporciones fue realizado para los tres periodos
estacionales para observar diferencias de generacion entre estratos de los tres
diferentes muestreos estacionales, no existieron diferencias significativas entre las

categorias analizadas con el nivel de confianza seleccionada al 95%.

4.4 Residuos Soélidos Domiciliarios Peligrosos (RSDP) en el flujo
de RSD en Mexicali.

Los RSDP que se generan de las actividades diarias en los hogares de
Mexicali son un problema cuando estos no son tratados como peligrosos, ya que
estos llegan al relleno sanitario. Son dispersados y enterrados en el sitio de
disposicion final del municipio siendo tratados como inofensivos. El mal manejo

pone en riesgo a los recursos de la region.
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La cuantificacion de RSD realizada fue realizada con un andlisis de los RSDP
con el fin de conocer la representatividad de estos en el flujo normal de RSD. Los
RSDP representan una amenaza al medio ambiente y potencialmente a la salud

de la comunidad por sus caracteristicas de peligrosidad.

Se debe destacar que los RSDP aparecieron entre los diez primeros lugares
en siete muestreos de los nueve realizados, ademas que presentan una gran
variabilidad por su tipo de presentacion y marcas. La importancia de analizar la
categoria de peligrosos en el flujo de residuos domiciliarios es tomar en cuenta lo
indicado en el articulo 21 del Reglamento de la Ley general para la Prevencion y
Gestidn Integral de los Residuos que sefiala que con objeto de prevenir y reducir
los riesgos a la salud y al ambiente, asociados a la generacién y manejo integral
de residuos peligrosos, se deberan considerar cuando menos alguno de los
siguientes factores que contribuyan a que los residuos peligrosos constituyan un

riesgo.

Se clasificaron 895 articulos de 325 marcas diferentes y 230 tipos de
presentaciones, lo que muestra una gran variabilidad de estos articulos, y la
dificultad de encontrar métodos adecuados de seleccién y tratamiento. Para el
analisis y cuantificacién de los RSDP se usaron las categorias establecidas en la
tabla 6.

Los productos de limpieza fueron los mas representativos con un 41% de la
muestra; los articulos de mantenimiento del hogar estuvieron conformados por un
23%; los de mantenimiento automotriz por un 20%; los productos de belleza y
aseo personal se encontraron en un 11%; el 1% medicinas y farmacos y un 4% de

otros.

La figura 41 muestra las proporciones de las categorias mencionadas.

101



Universidad Autonoma de Baja California

Categorias

Medicinasy
Farmacos
1%

Figura 41. Proporcion de las categorias de RSDP.

La gran variabilidad de articulos registrados muestra que existen en el
mercado productos de todo tipo con diferentes tipos de empaques fabricados con
distintos tipos de materiales. En este andlisis el material mas utilizado para
envases, es el plastico con un 90.17%, un 8.33% lamina, 1.02% aluminio, y en
proporciones mas pequefias carton con 0.145%, vidrio con 0.084% vy articulos
plastificados con un 0.144% (ver figura 42).

Material del empaque

Aluminio
Vidrio
1.0284%
Lamina 0-084%
8.331% o — Plastificado
0.1448%

Cartdn
0.145%

Figura 42. Proporcion de tipo de material que constituye el empaque de los RSDP.
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El material con el que se empaca un producto para Su venta o
comercializacion tiene una importancia relevante, ya que el material del cual se

constituye puede facilitar o dificultar su recuperacion y tratamiento.

Ademas la presentacion del tipo de empaque también fue muy variable
encontrando todo tipo de formas. La figura 43 muestra las proporciones de la
presentacion de los empaques en lo que venian los articulos peligrosos
analizados. La presentacion mas utilizada fueron los botes con un 66.83% y las
botellas con un 29.19%.

Tipo de empaque

66.83 %
0 ¢
60 17
50 +
40 7 29.19%
r’/
30 7
20
10 1 0.44% 0.72% 0.11% 0.10% 2-61%
0 g
T T T T T T T
Sin tipo Bote Bolsa Caja Botella Pedazo Otro

Figura 43. Tipo de empaque o embalaje de los RSDP.

El conocer los materiales con los cuales se empacan los articulos nos ayuda a
proponer métodos de tratamiento o programas de recuperacion. También a
observar si este material posee un valor en el mercado o si tiene un potencial de
aprovechamiento como una materia prima para otro proceso. Ademas de observar

si existen materiales mas amigables con el ambiente.

Por otra parte se observé que del total de los RSDP registrados un 52% fueron
generados por el estrato medio, el 26% al estrato alto y un 22% del bajo (ver figura
44).
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Figura 44. Proporcion de los RSDP de cada estrato.

Se debe aclarar que Mexicali alrededor de 50% de las viviendas de la ciudad
estan catalogadas como de clase media. Esta clase cierto poder adquisitivo que le
permite adquirir articulos para satisfacer sus necesidades, o que hace que su

generacion de multiplique.

Los resultados muestran que el estrato bajo compra productos de menor
tamafio a diferencia del estrato alto y medio que compra articulos de

presentaciones de mayor tamafio

Un factor que afecta la variabilidad en la generacion, son las practicas de
consumo de un sector de la poblacién, quienes realizan sus compras en Estados
Unidos de América. Esto implica que los articulos que cruzan a través de la
frontera no regresan a su lugar de origen aumentando los costos de disposicion y

el impacto ambiental por productos no generados en el pais.

En este analisis se observo que del total de RSDP capturados, un 67.28% son
de procedencia nacional, el 31.35% provienen de Estados Unidos de América y

1.37% de otros paises como China, Alemania, Taiwan, entre otros, (ver figura 45).
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Figura 45. Origen de los RSDP.

El reto del manejo adecuado de los RSDP es un tema que debe ser tomado
en cuenta para la proteccion de los recursos naturales con los que cuenta la

ciudad de Mexicali.

4.5 Propuesta del Sistema de Manejo de Residuos Solidos

Domiciliarios para Mexicali

El municipio de Mexicali actualmente cuenta con un sistema de manejo y
tratamiento de residuos sélidos orientado solo a tres operaciones unitarias
(recoleccidn, traslado y disposicion final de residuos). Con muy poca recuperacion
de materiales realizado por el sector informal de personas en la blsqueda de

materiales con valor econédmico en el mercado.

El marco legal en materia del manejo de residuos soélidos en Meéxico,
menciona desde la constitucién politica mexicana que la responsabilidad de los

municipios como autoridades locales es contar con la facultad desarrollar
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programas de desarrollo social, asi como de organizar la administracion publica
municipal, procedimientos, funciones y servicios publicos de su competencia,

asegurando la participacion ciudadana y vecinal.

Por otra parte, el ayuntamiento es el facultado para el manejo de residuos
sélidos generados en las ciudades de su municipio. La Ley General de Manejo de
Residuos establece que el manejo de los residuos solidos domiciliarios debe ser
integral el cual consiste en la realizacibn de operaciones como la recoleccion,
traslado, tratamiento y su disposicion final. Con esto se establece Ila
responsabilidad del gobierno municipal para realizar las acciones necesarias para

el adecuado manejo de residuos.
4.5.1 Situaciéon actual de los RSD en Mexicali

Actualmente en Mexicali no existe un sistema en el que se tenga un control del
manejo de los RSD generados en las casas habitacion de la ciudad. La necesidad
de un control estricto de los residuos es evidente al observar que la generacion en
la ciudad es alta lo que incrementa los problemas de manejo de RSD que

provocan impactos en el medio ambiente, finanzas municipales, y en la sociedad.

La autoridad municipal s6lo realiza el trabajo de recoleccién, traslado y
disposicion final de los RSD de la ciudad de Mexicali, dejando operaciones
incompletas o dejando escapar un area de oportunidad para un sistema completo

de manejo de residuos.

En Mexicali se tiene un sistema de recoleccion regular que da servicio a cada
colonia de la ciudad dos veces por semana. Después de los recorridos de las rutas
de recoleccion que el municipio tiene identificadas segun sus necesidades los
RSD son llevados a al centro de transferencia de la ciudad de Mexicali. En el
centro de transferencia no reciben ningun tratamiento, solo son transferidos a
camiones de mayor capacidad para ser llevados al sitio de disposicion final a las

afueras de la ciudad. Esta practica posee algunas desviaciones de residuos por la
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recuperacion de ciertos materiales realizadas por personas dedicadas a la

recuperacion informal comunmente llamados pepenadores.

El manejo actual de los RSD en Mexicali se presenta en la figura 46.

Consumode
bienes

Disposicion

LLE
Recuperadén

Centrode
transferencia

Generacion

Almacenamiento
temporal

Recoleccion

Figura 46. Manejo de los residuos sdélidos domésticos en Mexicali.

La recoleccion y el trasporte de los RSD representa una de las actividades que
generan mas gasto en la gestion de los RSD y su eficacia puede depender en
gran medida del grado de colaboracién de los ciudadanos, asi que la participaciéon
de este sector es importante dentro de un esquema general de manejo de

residuos.

Sobre el trabajo realizado por las autoridades encargadas del manejo de los
RSD en la ciudad de Mexicali se pueden hacer observaciones para la mejora de
sus actividades. La realizacion de una propuesta consolidada hacia el manejo
optimo de los RSD por medio de la integracion de acciones para mejorar el

sistema actual buscando el beneficio de la comunidad en general.

La necesidad de inversion econémica en la mejora continua de un sistema de
manejo de RSD es una realidad pero la integracion de acciones que permitan la
recuperacion. El buen manejo puede incentivar a la poblacion en general a
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obtener beneficios econdmicos para el hogar y asi mismo el departamento de

limpia.

Actualmente Mexicali posee un sistema con deficiencias, en la figura 47 se

muestra el flujo que sigue el sistema actual de residuos.

________________________ 1
I | A
Hogares 1

E I 1 4 1
1 1 1
. 1 1 1
Flujo de . 1 | . !
RSD | 1 Reciclaje 1
___________ 4 ! !
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I Recoleccion 1 Servicios Recoleccion Reutilizacién 1
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1 1 1 K |
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1 1 |_I ! Ventade |
1 X 1 1 ! | materiales |
1 ; 1 Recuperacion || : :
1 " pi . .- | de materiales || | .
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'l Transferencia 1 Final L by |
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! — 1 1 1
L . 1 ) 1
1 Transferencia 1 | |
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Figura 47. Cadenas que conforman el actual manejo de los RSD en Mexicali.

La figura 47 muestra un sistema dividido en cuatro bloques o subsistemas. En
donde el primer bloque contempla el trabajo del ayuntamiento de Mexicali en
recoleccion realizada por los vehiculos recolectores como parte de sus
responsabilidades. Un segundo bloque donde se lleva a cabo una transferencia de
residuos sélidos para su posterior disposicion final. Un tercer bloque donde se
presenta la participacion de los servicios privados dedicados al giro de recoleccién
de residuos a algunos fraccionamientos de reciente creacion. Y un cuarto bloque
donde se presenta la recoleccion informal por pepenadores en diversos niveles del
sistema. Estos realizan un trabajo de recuperacion de ciertos materiales con valor

en el mercado activando la economia en el rubro de recuperaciéon de residuos.
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Actualmente el gobierno municipal de Mexicali encara un gran reto en el
manejo de residuos soélidos. Es necesario tomar en cuenta criterios relevantes
para la propuesta de un sistema de manejo de RSD. Ademas de considerar
factores que engloban a la comunidad, medioambiente, &mbito social y

econdmico.

En la actualidad el departamento encargado de la limpieza de la ciudad,
cuenta con un presupuesto cercano a los 30 millones de pesos anuales, cubriendo
con éste el salario del personal, recoleccion, gastos de operacion y mantenimiento

de los sitios de disposicion y centro de transferencia.
4.5.2 Recoleccion y recuperaciéon actual de RSD en Mexicali

La ciudad de Mexicali cuenta con una flotilla de 65 camiones de recoleccion.
Estos recolectan al hogar dos veces por semana, cubriendo del 86 al 90% del total
de los RSD generados en la ciudad y el porcentaje restante de RSD son
recolectados por empresas privadas dedicadas a la recoleccion de residuos

sélidos a fraccionamientos de reciente creacion.

Ademas existe la participacion de las personas que disponen sus residuos en
el centro de transferencia o directamente en el sitio de disposicién final. Este flujo

de RSD se presenta en la figura 48.

109



Universidad Autonoma de Baja California

Hogares
Residuos
generados Disposicion
en: Particular
L% L%
Fraccionamientos de Coloniasdela
reciente creacion ciudad

W

Servicios Recoleccion

Privados Municipal
——

Centro de

v

transferencia
Disposicion
Final

F

Figura 48. Disposicion de RSD en Mexicali.

En la figura 48 se muestra que el flujo de RSD provenientes de los hogares de
la ciudad de Mexicali. Estos RSD son recolectados por dos servicios de
recoleccion, uno proporcionado por el ayuntamiento el cual da servicio a la
mayoria de la ciudadania y otra parte concesionada a servicios privados que dan
servicio a nuevos fraccionamientos de la ciudad. Los camiones privados depositan
directamente en el sitio de disposicion final, mientras que el municipio transfiere
RSD en su centro de transferencia para después llevarlo en camiones de mayor

capacidad al sitio de disposicion final.

La operacion de transferencia tiene como fin reducir la cantidad de viajes al
sitio de disposicion final y asi reducir el costo de disposicién. Aun asi el gasto por
manejo y disposicion de RSD es elevado. Ademas del desaprovechamiento de
una area de oportunidad en la recuperacion y aprovechamiento de materiales con
valor en el mercado. Con posibilidades de generar un beneficio econémico
reduciendo gastos al municipio y la ciudad, mejorando los departamentos de

limpia.
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En la figura 49 se muestra el flujo actual de la recoleccion por parte del

municipio, desde su generacion en el hogar hasta su disposicion final.

H Recoleccién
ogares Municipal
1
! Recuperacion
=" por operadores |
Recuperacién

Informal W
Disposicion
Final

(Prepepenadores)

Centro de
Transferencia

Ventade

Transferencia .
| materiales

A
Recuperacion
Informal
(pepenadores)

Flujo de RSD
.......... Venta
= = = Recuperacién informal

Figura 49. Flujo de la recoleccién municipal de RSD en Mexicali.

En la figura 49 se muestra que el servicio de recoleccion proporcionado por el
municipio de Mexicali se basa en el traslado y disposicion de RSD satisfaciendo la
necesidad del ciudadano retirando los RSD de los hogares y eliminando
aparentemente el problema. Esta estructura empieza a funcionar antes de la
recoleccion cuando los prepepenadores recogen materiales con valor en el

mercado directamente de los botes usados en los hogares de la ciudad.

Los camiones del municipio se presentan recolectando el contenido de los
botes de cada hogar y a su vez los operadores recolectan algunos materiales de
su interés. Los camiones trasladan los RSD al centro de transferencia. Tanto en el
centro de transferencia como en el sitio de disposicion final no existe ningun tipo
de tratamiento o algun sistema de recuperacién de materiales, pero si existe

actividad de recuperacion informal por personas dedicadas a esta actividad.

La necesidad de un tratamiento adecuado de los RSD es inminente para

aumentar el tiempo de vida del sitio de disposicion final, por ello adoptar una
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estrategia de desvio de materiales con potencial de aprovechamiento del flujo de
RSD es una alternativa. Actualmente esto se esta presentando muy poco en el
manejo realizado en el centro de transferencia de la ciudad de Mexicali.
Unicamente se realiza la etapa de transferencia y son los pepenadores los que
recuperan materiales con valor en el mercado, como son: metales, papel, carton,
PET y PEAD (plastico de alta densidad).

En la figura 50 se muestra el trabajo del pepenador en Mexicali. Donde la
actividad de recuperacion informal es realizada por alrededor de 15 pepenadores

en el centro de transferencia y alrededor de 200 en el relleno sanitario.

Recuperacion
Informal
L Y
Centro de Relllenf:
transferencia Sanitario

Y h 4 Y Y h 4 h 4

- . Papel .
electrénicos textiles metales ape’y plasticos
Carton
Y
Quemay ¥
esmantelacién v g , Ventade |
(recuperacién de > .
materiales
metales)

Flujo de RSD
......... Venta

Figura 50. Recuperacion informal de RSD en Mexicali.
La recuperacion informal es una actividad benéfica para las familias dedicadas
a la venta de los materiales recuperados, ya que generan un sustento econémico,
mientras en la parte medio ambiental la recuperacion informal tiene un impacto

benéfico. Aunque la contradiccion de lo benéfico que puede ser este sector recae

se observa en las condiciones en las que se labora.
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Uno de los riesgos que se presentan es presentar problemas de salud debido
a que las personas dedicadas a la recuperacion de materiales reciclables estan
expuestos a accidentes como cortaduras, pinchaduras, golpes e inclusive la
presencia de materiales peligrosos que pueden ser un foco de infeccion o
transmision de enfermedades. La falta de garantias de seguridad laboral para el
trabajo de recuperacion, genera la necesidad de realizar una integracion de este
sector, tratando de integrar esta actividad al actual sistema de manejo de RSD, de

una manera mas formal, tomando en cuenta la salud y derechos laborales.

El no contar con un manejo de RSD adecuado que tome en cuenta todos los
sectores que intervienen en el sistema, puede generar consecuencias que pueden

traducirse en el aumento de costos para los gobiernos responsables en:
a) Enfermedades provocadas por vectores sanitarios (salud).
b) Contaminacion de aguas.

c) Contaminacion atmosférica: por material particulado, el ruido y el olor

emisiones de gases de efecto invernadero.

d) Contaminacion de suelos: por la accién de los liquidos lixiviados.

e) Problemas paisajisticos y riesgo: La acumulacién de residuos en lugares no
aptos trae consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener asociado

riesgo ambiental, pudiéndose producir explosiones o derrumbes.
4.5.3 Estrategias para mejorar el sistema actual de RSD en Mexicali

Existen estrategias que pueden ser aplicadas para el mejoramiento actual de
manejo de los RSD en Mexicali, donde la integracién de la sociedad en conjunto
con el gobierno municipal puede ayudar a la busqueda del control, buen manejo
y tratamiento adecuado de los residuos. El objetivo es cerrar eslabones abiertos
gue no se han tomado en cuenta en por el municipio de Mexicali, algunos métodos

qgue se pueden tomar en cuenta son:
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e Seleccion en origen.

e Vertido controlado sin trituracion.

e Vertido controlado con trituracion.

e Compostaje (fermentacién lenta o acelerada).
¢ Reciclaje.

¢ Incineracion sin recuperacion de energia.

¢ Incineracién con recuperacion de energia.

La eleccion de un sistema adecuado, esta en funcion de las cantidades de
RSD generados asi como sus caracteristicas, la disponibilidad de terrenos, la
eleccion del sitio de disposicion con criterios técnicos medioambientales y
econdmicos, distancias de transporte y/o transferencia, mercado de subproductos
y/o energia, impacto ambiental, criterios econémicos, respuesta social, inversion y

costos de explotacion.

Algunas posibles operaciones de manejo de RSD se presentan en la figura 51.
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Figura 51. Posibles operaciones de manejo para los RSD.
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La figura 51 muestra una estructura de posibles estrategias que pueden
beneficiar a un sistema de manejo de RSD, aunque estos cambios pueden
generar mayores responsabilidades para los actores claves en el manejo de RSD
debido al aumento de actividades dentro del sistema. Pero también puede traer
una derrama econdmica, asi como la generacion de trabajo y activacion de un

mercado de reciclaje en la region.

Es importante tomar en cuenta que el realizar cambios 0 mejoras al sistema
de manejo de RSD que se tiene actualmente constituye una inversion que puede

ser significativa por el costo de la tecnologia que se utiliza en este giro.

La realizacién de una adecuada planeacién conllevara a la recuperacion de

ésta y el aporte sera un beneficio social, medio ambiental y econémico.

Se podria generar un disefio de un sistema mas completo en el manejo de
RSD, para la implementacion con metas largo plazo desde la generacién de RSD
hasta la disposicion final o en su caso, el aprovechamiento de materiales

desechados.

En la figura 52 se muestra de un disefio de un sistema de manejo de RSD, con

metas a largo plazo.
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Figura 52. Sistema de manejo de RSD para la ciudad de Mexicali
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En la figura 52 se presenta un sistema de manejo de RSD para Mexicali con
metas a largo plazo. El cual esta dividido en tres bloques diferentes que
contemplan las diversas responsabilidades resumidas en:1) las correspondientes
a la comunidad, 2) las obligaciones del municipio en materia de RSD y 3) la de los
servicios de particulares y empresas dedicadas al giro de traslado y manejo de
RSD. Se debe considerar que existe una responsabilidad sobre los RSD por parte
de los generadores, asi que el participar o no en el control de los mismos puede

generar sanciones, incentivos y concientizacion.

Partiendo de que las residencias de la ciudad de Mexicali son las que generan
los RSD, en el bloque uno se plantea que con la ayuda de campafias de
educacion y concientizacion ambiental promovidas por el gobierno municipal, se
pueda hacer conciencia hacia la importancia de la participacion ciudadana en la
recuperacion de residuos. La idea es que desde el hogar la gente pueda separar
articulos que puedan ser desviados antes de ser responsabilidad del
ayuntamiento. Entre los articulos que se pueden recuperar se piensa de aquellos
con valor en el mercado como: metales, carton y algunos plasticos o también
aquellos considerados como peligrosos para los ecosistemas de la region. Estas
actividades ayudan no solo a la economia del hogar, si no también, al desarrollo
de una actividad familiar, asi como, de educacion y conciencia ambiental para la

ciudadania.

El ayuntamiento juega un papel clave desde la motivacion de los habitantes de
la comunidad a participar en la recuperaciéon de materiales. La disposicién de
centros de acopio en la ciudad, asi como otorgar algun tipo de incentivo que
puede ser econdémico, alimentos o articulos que sean atractivos para la comunidad
pueden ayudar a que la ciudadania tenga un mayor interés en participar en

programas de recuperacion.

Es necesario destacar que la responsabilidad de la comunidad es una parte
muy relevante, ya que el manejo adecuado desde la fuente por medio de la

minimizacion puede llevar a la posible disminucion de trabajos de seleccién. Esto
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aporta hacia la reduccion de gastos de recursos financieros en trabajos de
recoleccion del ayuntamiento, asi como, el aumento en la concientizacion social
por la realizacion de actividades de impacto medio ambiental y la importancia en
las actividades de reduccion, recuperacion, reuso y reciclaje de materiales

generados en el hogar.

Por lo tanto, en la minimizacién se pueden considerar algunos niveles de

actuacion como:

e La reduccidén en el origen de la generacién de RSD por medio de la adopcién
de buenas practicas consumo de productos y de manejo residuos, como la
compra de articulos mas amigables con el ambiente por su tipo de empaque
y calidad del producto.

e El reciclaje de los RSD, es decir, su utilizacibn como materia prima en otros
procesos, como por ejemplo materia organica que es utilizada como abono

en jardines o areas verdes.

e La recuperacion de materiales para su aprovechamiento total, como insumos

para otros giros.

Estos pasos aparentemente sencillos pueden tener un impacto en una
comunidad responsablemente consiente, educada e interesada en el problema de
los residuos. El pensamiento de prevencion debe dominar al pensamiento de
correccion de esta forma se busca minimizar desde la adquisicion de productos la

generacion excesiva de residuos.

La figura 53 muestra un esquema de la minimizacion en la fuente, que puede
traer un beneficio econémico a los residentes, asi como un beneficio educativo y
social. Esto se da desde la adquisicion de productos ambientalmente amigables y

en el desarrollo de practicas de actividades responsables con el ambiente.
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Figura 53. Minimizacién de RSD en la fuente.

La figura 53 se observa que los habitantes al realizar compras y practicas
responsables con el ambiente como son: adquisicion de articulos verdes,
utilizacidbn de bolsas de tela para viveres, puso de retornables, reciclaje de
articulos escolares, son actividades que ayudan a satisfacer las necesidades de la

personay a minimizar la generacion.
La Minimizacion constituye una opcion ambientalmente importante por los
siguientes aspectos:

1.- La legislacién contempla en algunos apartados sobre la prevencion de la
generacion de residuos (LPGIRBC).

2- En algunos casos es técnicamente imposible eliminar los residuos y para la

eliminacién de ciertos residuos, se puede requerir de sistemas muy caros.

3.- Un control para un cumplimiento mas estricto en el manejo de residuos puede

ocasionar sanciones por practicas ilegales.
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4.- El aumento del costo de tratamiento y eliminacion, resulta acentuado por la
creacion de impuestos a los que se ven sometidos estos sistemas. Frente a esto,
las medidas de minimizacién suponen ahorros de los gastos de eliminacion y

disminuyen el consumo de materiales.

5.- La preocupacion considerable de los gobiernos por mejorar cuestiones de

imagen publica.

Los RSD al pasar a responsabilidad del ayuntamiento (bloque dos), estos
después de ser recolectados son llevados al centro de transferencia municipal. La
propuesta es que con inversion en equipos de tecnoldgica para la recuperacion de
residuos, como cintas transportadoras y el trabajo de seleccion manual pueda
tener una consecuente desviacion de materiales reduciendo aun mas la cantidad
de RSD. Para la seleccion manual se podria tratar de integrar al sector informal
gue con experiencia en el trabajo de recuperacion de residuos. La recuperacion d
materiales como materia organica, plastico, telas y trapos vidrio, cartén y papel
tienen una alternativa que va desde el compostaje, incineracién o su venta grane

sin tratamiento alguno.

La Ley de Prevencion y Gestion Integral de los Residuos para el estado de
Baja California (LGPGIRBC), indica que las responsabilidades de los municipios
con el estado son desarrollar programas municipales para la gestidon integral de
residuos sélidos de tipo doméstico, es decir aquellos generados en casa, en el
cual se estableceran los objetivos y estrategias necesarias para el logro de los
objetivos de la ley en materia. Con esto se establece las responsabilidades del

municipio para el manejo adecuado de los RSD.

La figura 54 presenta algunas alternativas que el municipio pudiera utilizar

para el tratamiento de sus RSD.
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Figura 54. Recuperacién de materiales a partir de la recoleccion de RSD del municipio de Mexicali.

En la figura 54 se muestran alternativas para el municipio hacia al manejo y
tratamiento de RSD, en primera instancia la recuperacion de RSDP en sus
diversas categorias, separandolos de la corriente de RSD con el fin de evitar que
estos se mezclen y lleguen a disposicion final. Esta recuperacion puede ser por
medio de la participacién ciudadana en la promocion de centros de acopio para
este tipo de residuos o la aplicacion de tecnologia de separacion en el centro de
transferencia por medio de bandas transportadoras y separadoras, integrando en

forma parcial personas del sector informal en la seleccibn manual de materiales.

Otra alternativa es la recuperacion de los materiales como residuos
inorganicos, residuos organicos, plasticos, vidrio y cartbn pueden tener un
impacto positivo, ya que al aplicarles algun tipo de tecnologia o técnicas tales

como la incineracién, compostaje o solamente la venta de material al granel de
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estos materiales a empresas dedicadas al reciclaje puede traer consigo beneficios
tanto econdmicos, ambientales y sociales al promover buenas practicas de manejo

desde su generacién en el hogar.

Por otra parte las empresas privadas dedicadas a la recoleccion y traslado de
RSD (blogue tres), tiene la responsabilidad de operar de manera responsable,
cumpliendo con lo que indiquen las autoridades reguladoras en la materia. Estas
empresas reciben beneficios econdémicos de la venta de materiales aprovechables
lo cual genera que sean exigentes en sus métodos y programas asi como cumplir
con los detalles técnicos para su operacion. Llevar a cabo un manejo adecuado y

el pago d derechos por disposicién de aquello que no posea valor.

La responsabilidad de las empresas dedicadas al traslado y manejo de RSD
en Mexicali que prestan el servicio de recoleccion de residuos sélidos a
fraccionamientos residenciales de reciente creacion operando unidades de
recoleccion con rutas trazadas segun sus intereses. Llevan residuos a ciertos
puntos de la ciudad para la obtencion de algunos materiales con valor en el
mercado. Estos servicios particulares tienen de cierta manera concesionada los
RSD para algunos fraccionamientos, los cuales pasan a ser parte del municipio
conforme estos se van poblando. Estas compafiias obtienen un beneficio
econdémico por la renta de contenedores, servicio de recoleccion y venta de
algunos tipos de materiales recuperados en sus areas de separacion, teniendo de
alguna manera un impacto positivo al medio ambiente y al movimiento econémico

de materiales recuperados (ver figura 55).
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Figura 55. Recuperacién de materiales por la recoleccién de RSD por particulares.

En la figura 55 se observa que la actividad de las empresas privadas
recolectoras de RSD queda en la recolecciéon y traslado de residuos a un sitio
alterno para recuperar algunos residuos de interés, mientras que otras empresas
solo recolectan y trasladan residuos al sitio de disposicion final. La disposicién de
residuos por particulares genera un pago de derechos, asi como la obligacién de
dar cumplimiento a lo requerido por parte de la autoridad municipal competente
para poder realizar traslados de RSD segun el Reglamento de Proteccién al

Ambiente para el Municipio de Mexicali en su capitulo sexto (RPAMM).

La existencia de una unidad auditora que se encargue de revisar los trabajos
realizados por el municipio y los particulares es necesaria. Con esto se asegura la
realizacion de buenos trabajos y la mejora continua de los procesos. Esta unidad
auditora podria ser conformada como una ONG, conformada por expertos en la
materia.
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Por otra parte, es importante tomar en cuenta que Mexicali es una ciudad en
crecimiento, lo que hace que el gobierno posea otras prioridades en materia de
salud y servicios, antes de establecer un sistema mas completo de manejo de
RSD.

Con los datos obtenidos en los muestreos realizados en la ciudad de Mexicali,
se realiza una propuesta de mejora al sistema actual de manejo de estos RSD,
para una aplicacion a corto plazo. Esta propuesta comprende un mejoramiento de
la parte tecnoldgica del sistema, debido al bajo interés ambiental por parte de la

sociedad.

En la figura 56 se proponen algunas modificaciones al sistema actual de RSD,

afnadiendo algunas operaciones unitarias necesarias mejorar el manejo de RSD en

Mexicali.
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Figura 56. Sistema de RSD de Mexicali para aprovechamiento de RSD a corto plazo.

124



En la figura 56 muestra un sistema de tres bloques divididos en las
responsabilidades correspondientes a la sociedad en general, al gobierno
municipal y al sector privado dedicado al giro de recoleccion de residuos. Se
muestra que la implementacion de tecnologias para la recuperacion de materiales
con valor comercial es importante involucrando al sector informal en esta parte,
ademas la recuperacion de peligrosos podria ser desde la fuente evitando riesgos
al medio ambiente y la salud publica por medio de centros de acopio de este tipo
de materiales y dandoles un manejo como residuos peligrosos y no como

actualmente se manejan, como domésticos.

La recuperacion de reciclables es una actividad que es un factor clave en el
manejo de los residuos, ya que existe una gran cantidad de articulos que a diario
se desechan y que poseen un valor por el material que los constituye.

En la figura 57 se observa un planteamiento hacia la recuperacion de

reciclables por parte del municipio y ciudadania en general.
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Figura 57. Propuesta de recuperacion de reciclables.
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La figura 57 muestra la interaccién del gobierno municipal con la sociedad en
la recuperacion de reciclables. La necesidad de que el gobierno promueva lugares
donde la comunidad puede llevar materiales con valor en el mercado es esencial,
asi como, la inversion en tecnologias de separacion y recuperacion es importante
para un trabajo compartido. La necesidad de que el gobierno municipal de
instrumentos para que los ciudadanos tengan una participacion mas objetiva es
necesario. La generacion de opciones como centros de acopio de materiales
reciclables, rutas de recoleccion selectiva, campafias de recuperacion aporta un
beneficio social de conciencia y responsabilidad. Ademas estas actividades
permiten un mejor control y un aprovechamiento de materiales que pueden traer

un derrame econémico en la region.

En Mexicali existe un no aprovechamiento de un area de oportunidad, la falta
de inversion en tecnologia de recuperacion y la falta de interés por parte de los
ciudadanos en trabajos de separacion y recuperacion de reciclables desde el
hogar, permite que el flujo de residuos sea muy grande. Causando gastos,
problemas de manejo, problemas sociales e impactos ambientales que son el

principio de una serie de problemas a la misma comunidad.

La integracién de una planta de tratamiento es una instalacion en la que tiene
lugar la seleccién de los residuos que a ella llegan para recuperar los materiales y
componentes que pueden ser reciclables, asi como la energia que aun contienen,
es una de las tecnologias que pueden ser incorporadas en el centro de

transferencia.

4.5.3.1 Tecnologia y técnicas de recoleccioén, seleccién y recuperacién de

materiales con potencial de aprovechamiento propuestas para Mexicali

En los paises en vias de desarrollado cada dia se desechan mas articulos y la
practica de "usar y tirar" crece. Las cantidades de basura que se generan han ido
en aumento. Manejar adecuadamente los RSD es uno de los mayores problemas

de que enfrentan los municipios.
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El manejo de los RSD tiene distintos aspectos estratégicos para realizar el
trabajo de recoleccion, seleccion y recuperacion de materiales con potencial de
aprovechamiento, entre algunas técnicas utilizadas que pueden ser utilizadas en

Mexicali se tienen:
1.- Recogida selectiva

La utilizacién de contenedores que recogen separadamente el papel y el vidrio
esta cada vez mas extendida. También se colocan contenedores para plasticos,
metales, pilas, etc. En comunidades méas avanzadas en la gestion de los RSD,
cada domicilio se recoge los distintos residuos en diferentes bolsas y se cuida
especialmente este trabajo previo del ciudadano separando los diferentes tipos de

basura.
2.- Recogida general

Actualmente la utilizada en Mexicali que contiene lo que no se ha puesto en
los contenedores especificos, se deposita en contenedores 0 en puntos especiales
de las calles y desde alli es transportada a rellenos a las plantas de seleccion y

tratamiento.
3.- Plantas de seleccion

Esta es una tecnologia que consiste en equipar el centro de transferencia
donde antes de transferir o mandar a disposicién final los residuos, se pasa por
una zona de seleccion en la que, en parte manualmente y en parte con maquinas

se retiran las distintas fracciones aprovechables de los residuos.

Por otra parte la instalacion de tecnologia a través de una planta de seleccion
de materiales como plasticos, metales, papel y cartbn y materia organica para
transformar en abono, es importante que se considere dentro de un sistema de
manejo de residuos. Este tipo de acciones trae consigo una serie de beneficios,
aunqgue asi mismo se produce un rechazo (residuos gue no pueden reciclarse) que

no tienen otra opcién que la disposicion final.
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La conformacion de una planta de recuperacion de materiales para Mexicali

podria formarse de dos partes en su funcionamiento, en la que se podria incluir:

1.- Recuperacion de materiales para venta o reciclaje: plastico, vidrio, chatarra,
papel.
2.- Fabricacion de abono a partir de materia organica: composta.

Tomando en cuenta los puntos de vista técnicos y los que la legislacion
indiqgue en materia de la minimizacion los residuos, se puede tener un sistema de

seleccion de RSD (figura 58):
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Figura 58. Tecnologia de separacion de materiales de RSD.

El sistema mostrado en la figura 58 opera de forma sencilla y se enfoca
solamente a la separacion de materiales a través de una cinta transportadora con
un mecanismo para romper bolsas de plastico, debido a que la mayoria de los
RSD son embolsados. Con un electroiman se pueden separar algunos metales y
la realizacion de una seleccion manual para separar otros materiales de valor es
primordial, asi como en las diversas labores de empaque de materiales para

comercializarlos.

En esta parte del sistema, el sector informal puede ser incorporado de una
forma parcial, donde se puedan otorgar incentivos por el trabajo realizado y dar
mayores garantias de trabajo para la proteccion de su integridad fisica y familias,

asi como asegurar las buenas practicas de manejo de RSD.
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La figura 58 muestra algunas otras operaciones que pueden ser incorporadas
a un sistema de seleccion tener mas el sistema y aprovechar los materiales

recuperados al maximo, dejandolos listos para su venta a granel o procesamiento.
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Figura 58. Operaciones de empaqgue de materiales recuperados.

La realizacion de una planta piloto puede dar una idea de cémo trabajar los
RSD en la region. Los resultados obtenidos en los muestreos de generacion de
RSD, dan una idea de los que mas se esta generando en la ciudad y con esto se
podria seleccionar la tecnologia mas apropiada la seleccién y recuperacion de

dicho material.

En Mexicali se generan segun el gobierno municipal alrededor de 600 a 800
toneladas de RSD por dia. Esta cantidad de RSD dificulta el manejo adecuado, ya
gue implica una inversion econdémica elevada. Aun asi la idea de generar un
programa piloto de tratamiento de alguna porcion de RSD, puede ayudar a
generar ideas para manejar y tratar de reducir los residuos que hoy se generany

van directamente a su disposicion final.
4.- Reciclaje y recuperacion de materiales

Lo ideal seria recuperar y reutilizar la mayor parte de los RSD: con el papel,
telas, cartdon, se elabora nueva pasta de papel, lo que evita talar nuevos arboles.
Con el vidrio se puede fabricar nuevas botellas y envases sin necesidad de extraer
mas materias primas y con mucho menor gasto de energia. En Mexicali los
materiales que son reciclados son: vidrio por la presencia de algunas empresas

que fabrican envases de este material, metales como el acero por presencia de
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fundidoras en el municipio y papel y cartdn por la existencia de empresas
dedicadas a la fabricacion de articulos como papel sanitario, zapetas, papel bond,

carton arenado para techos de viviendas.

Existen recuperadoras de metales que compran aluminio y cobre para su
venta y traslado a otros estados que cuentan con empresas recicladoras de esteos
materiales. Y en menor proporcion plasticos como el PET y el de alta densidad,

gue son exportados para su reciclaje.
5.- Compostaje

La materia organica fermentada forma la "composta" que se puede usar para
abonar suelos. Para que se pueda utilizar sin problemas es fundamental que la
materia organica no esté contaminada con sustancias toxicas. La composta puede
ser un gran abono organico que pudiera ser utilizado en areas verde y jardines

gue son responsabilidad del propio ayuntamiento de Mexicali.
6.- Disposicién

El procedimiento méas usual de disponer de los RSD, aunque no el mejor,
suele ser depositarlas en rellenos sanitarios. Es esencial que los rellenos sean
bien construidos y utilizados para minimizar su impacto negativo. Uno de los
mayores riesgos es que contaminen las aguas subterraneas y para evitarlo se
debe impermeabilizar bien el suelo del relleno y evitar que las aguas de lluvias y
lixiviados salgan del vertedero sin tratamiento, arrastrando contaminantes al
exterior. Otro riesgo esta en los malos olores y la concentracion de gases
explosivos producidos al fermentar las basuras. Para evitar esto se puede

recuperar los gases y utilizarse para producir energia.
7.- Incineracion

Quemar las basuras tiene varias ventajas, pero también inconvenientes. Entre
las ventajas esta el que se reduce mucho el volumen de vertidos (quedan las

cenizas y escorias) y el que se obtienen cantidades apreciables de energia. Entre
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las desventajas el que se producen gases contaminantes, algunos potencialmente

peligrosos para la salud humana.
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Capitulo 5. Discusion

El crecimiento en México de la generacion de residuos sélidos, lleva a la
necesidad de crear propuestas para el control y manejo de los residuos sélidos,
con el fin de disminuir impactos en la sociedad, medio ambiente y salud publica.
Con el objetivo de implementar un manejo adecuado de residuos soélidos
domiciliarios sera necesario tomar en cuenta ambitos técnicos y sociales, para
disefiar un plan de manejo adecuado incluyendo la actualizacién de los sectores

gubernamentales (municipal, estatal, federal), investigacion e iniciativa privada.

La ciudad de Mexicali esta constituida en su mayoria de una clase social
media donde aproximadamente el 62.01% son de este sector (IMIP, 2004), y que
aproximadamente el 76% de los habitantes del municipio habitan en la zona
urbana (INEGI, 2005). Algunos resultados de estudios de generacion de residuos
realizados en otras entidades de México (Bernache-Pérez et al., 2001; Buenrostro
et al., 2001) muestran variacion en la composicién de residuos con respecto a lo
obtenido en el andlisis de generacion en Mexicali. Estos resultados afirman que la
posicion geografica, asi como los habitos de consumo de los habitantes de las
comunidades es cambiante dependiendo de la ubicacion y necesidades existentes
en el area donde habitan. Esto coincide con lo sefialado por Ojeda et al. (2003);
Rojas y Corona (2008), quienes mencionan que la concentraciéon de la poblacion
en ciudades vy el rapido crecimiento de la misma, genera cambios en los habitos
de consumo incrementando la generacién per capita y la demanda de productos y
servicios publicos asi como la necesidad de mayor infraestructura para el

tratamiento de residuos.

Un estudio realizado en la ciudad de Chihuahua México (Gomez, et al 2008),
mostré que para un andlisis de tres areas de diferentes estratos sociales, se
obtuvo una generacion per capita de 0.599 kg./hab. para el estrato bajo, 0.697
kg./hab. para el estrato medio y 0.732 kg./ hab. para el estrato alto, el promedio de
generacion fue de 0.676 kg per capita, tomando promedio de 3.9 residentes por
vivienda en el 2006. Mientras que para Mexicali como ciudad fronteriza se obtuvo
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que el estrato bajo genera 0.538 kg/hab., el medio 0.891 kg/hab., y el alto 0.974
kg/hab., con un promedio de generacion de 0.801 kg/hab., se observa una
diferencia de generacion entre los estratos bajos de ambas ciudades, en Mexicali
se reporta una generacion menor, mientras que el estrato medio y alto generan
mas que los estratos del estudio de Chihuahua, esto puede ser porque la ciudad
de Mexicali al ser fronteriza posee habitos de consumo diferentes, con practicas
de consumo de articulos de segunda mano de Estados Unidos de América,
provocando un crecimiento en la variabilidad de materiales que son desechados

cada dia en la ciudad.

Los resultados de esta investigacion muestran que mas del 70% de los
residuos solidos domésticos en Mexicali tienen un potencial de recuperacion para
algun tipo de tratamiento o aprovechamiento. El desarrollo de un programa de
recuperacion de residuos es necesario para que en la localidad se establezcan
organizaciones y compafias dedicadas al giro de reciclaje, ya que estas para
invertir, necesitan tener garantizada el suministro de materias primas para sus
procesos. Los residuos solidos poseen un valor energético, algunos de éstos
poseen un alto poder calorifico que generarian energia a través del tratamiento
por incineracion o la recuperacion de gas por digestion de materia organica, hay
importantes razones por la cual tomar en cuenta estas tecnologias, la reduccion
de la disposicion de residuos es una de ellas, asi mismo la reduccion del abuso de
la utilizacién de combustibles fésiles y el aporte hacia el cambio climéatico causado

por esta actividad (Ljunggren, 2003).

Existen ciudades que han trabajado en generar opciones a la misma poblacion
por medio de centros de acopio de materiales y el establecimiento de pequefas
empresas de seleccion de materias y grupos de trabajo de generacion mas limpia
(Staff, 2006). La implementacion de leyes para el tratamiento de los residuos es
importante, el apoyo a la participacion del sector privado en esta materia implica la
renovacion y actualizacion de regulaciones medio ambientales, apoyos en manejo,
financiamiento y crear un clima apropiado para la inversion para el aumento de la

tecnologia en esta actividad (Minghua et al., 2008). Este tipo de acciones son
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necesarias para que la ciudad de Mexicali sea propicia para la inversion del sector
privado ya que en la actualidad el trabajo realizado es la recoleccion informal
donde se acopian algunos tipos de materiales (algunos plasticos, aluminio, otros
metales, papel) que son exportados al extranjero o internados al centro del pais
donde existe tecnologia para el tratamiento y reciclaje de estos, pero existen
algunos otros que podrian ser utilizados como es el caso de los organicos, los que
pueden ser aprovechados, creando programas de compostaje para areas verdes

del mismo municipio.

Se debe tener en cuenta que los RSD, que dia a dia son generados en la
ciudad de Mexicali poseen un ciclo de vida y que el departamento responsable de
estos, participa so6lo en las etapas de recoleccién, traslado y disposicion final. La
necesidad de replantear el ciclo de vida de algunos residuos desviandolos de la
disposicion final y generando operaciones de aprovechamiento basado en un plan
integral de manejo y programas ambientales adecuados. Ayuda al desarrollo de
politicas y acciones tomadas por la sociedad hacia una solucion mas sustentable
(Eriksson et al., 2005).

El rapido crecimiento de la ciudad esta provocando que se generen una gran
cantidad de residuos que son desechados en un sitio de confinamiento que lleva
operando afos, y la falta de un plan adecuado de manejo, provoca que se
necesiten cada vez mas espacios para confinar residuos, cuando la adecuada
seleccion y recuperacion de materiales podria ayudar a aumentar el periodo de
vida del sitio actual y a aprovechar los recursos materiales que se desechan
diariamente en la ciudad (Buenrostro et al., 2008; Gomez et al., 2008; Rojas y
Corona, 2008).

Como parte del trabajo realizado en esta investigacion y la informacion
obtenida del trabajo de campo, asi como lo que actualmente se realiza en materia
de residuos en paises desarrollados, es importante incluir a la ciudadania como
principal generador de residuos soélidos domésticos. La necesidad de involucrar al

generador (sociedad), a la autoridad responsable (ayuntamiento), asi como
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particulares que se dedican al manejo de residuos es inevitable para lograr un

buen control de lo generado en la ciudad de Mexicali.

La implementacion de un sistema que abarque a toda una sociedad en el
manejo de los residuos es complicada, debido a que se necesita un trabajo de
educacién ambiental y concientizacion. Esto hace que un sistema propuesto como

el de la figura 50 sea un reto para cualquier administracion municipal.

Mexicali como parte de un pais en via de desarrollo presenta problemas en
materia de residuos por no poner énfasis en la administracion correcta y tener una
falta de inversion hacia el aprovechamiento de los RSD. La falta de sistema de
manejo de residuos, asi como la desinformacion, despreocupaciéon, la no
concientizacion y falta de cultura de los habitantes de la comunidades, genera un
problema compartido que esta llevando al deterioro ambiental y a la amenaza de
ecosistemas por contaminacion, poniendo en riesgo el patrimonio natural del pais

(Buenrostro y Bocco 2003).

Los retos para las autoridades son sin duda grandes, pero aun asi, es
necesario afrontar este reto, por lo que la realizacion de acciones parciales puede
ayudar a conseguir buenos resultados y empezar a dar un giro hacia la activacién

de un mercado de materiales reciclables en la comunidad.

El vivir en un pais en vias de desarrollo donde su principal prioridad no es el
manejo de los residuos soélidos, sino otras cuestiones sociales como la educacion,
salud o infraestructura nos genera un panorama complicado sobre la factibilidad
de la implementacion de un sistema completo de manejo de residuos. Las
situaciones politicas, falta de perfiles enfocados hacia areas ambientales, falta
capital financiero, presiones sociales vy culturales, asi como el desconocimiento y
no cumplimiento de las leyes ambientales provocan la falta de interés tanto de los
actores principales en la materia como el de los habitantes de las comunidades del
municipio donde su principal preocupacion es el de tener un sistema de

recoleccion puntual que les quite el problema de enfrente de su casa.
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Sin duda alguna el sistema actual deja un hueco en la parte de seleccion,
recuperacion y tratamiento de residuos de la comunidad, donde la educacion y la
culturizacibn o concientizacibn es muy importante para que se desarrollen
proyectos en temas de desarrollo ambiental. También se deja a un lado la
busqueda de la mejora continua del actual sistema de manejo de residuos

municipal, que posee carencias de recursos financieros y recursos humanos.

Actualmente se deben derrotar gigantes presentes con respecto al manejo de
los residuos sélidos en Mexicali desde la generacion de los residuos hasta su
disposicion final, donde se tiene un sistema muy seccionado en ambitos de
educacién y posicidon social. Que van desde los puestos en los departamentos de
la autoridad responsable hasta las personas dedicadas al negocio informal en la
recuperacion de residuos con una vulnerabilidad visible y donde los residuos

desechados representan su realidad y su sustento econémico.

La estratificacion social genera problemas de percepcion, ya que lo que se
puede observar como una oportunidad de obtener recursos econémicos para el
mismo departamento que maneja el sistema, para otros representa quitarles su
sustento econémico y lugar de trabajo lo que podria generar si no se maneja

adecuadamente un rechazo al manejo de RSD.

Otro punto importante es la importancia de que los actores claves vean el area
de oportunidad que puede representar el manejar adecuadamente los residuos
sélidos, ya que con la inversién en tecnologia podria generar recursos econémicos
y generar un beneficio econdmico el departamento de limpia. Lo que generaria la
reduccion de costos y ahorro de energia y dinero que bien se podria enfocar a
otras areas, ademas de la activacion de un mercado de materiales desechados en

la region.

La implementacion de un sistema que englobe diferentes operaciones en el
manejo de los residuos, genera una serie de necesidades que se derivan de las
condiciones climaticas, terrestres, economicas, sociales de una comunidad, por

ello es necesario el analisis de lo que se genera en la en la comunidad, asi como
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lo que se realiza con el flujo de residuos. Con esta informacion se puede realizar
una propuesta en donde englobe la tecnologia, operaciones, programas
educativos, responsabilidades, inversiones, costos, y poder llevar a cabo un
programa de recuperacion, manejo y reciclaje de residuos solidos domeésticos.
Mexicali siendo una ciudad fronteriza podria tener buenos resultados por su
posicion geografica como punto comercial con paises como Estados Unidos de

Ameérica, Japon y China.
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Capitulo 6. Conclusiéon y Recomendaciones

En Mexicali existe la necesidad de reducir la cantidad de RSD que son
generados cada dia por su poblacién. Los volumenes generados actualmente son
una amenaza para la salud publica y medio ambiente. Ademas los gastos que
implican la recoleccion, traslado y disposicion de los residuos por el departamento
de limpia del gobierno municipal provocan una gran pérdida econdémica al no
contar con un buen control de los RSD. Esta pérdida econ6mica se da en gran
manera por la falta de un disefio de un sistema de manejo adecuado para
satisfacer las necesidades de la poblacion. En Mexicali se da el no
aprovechamiento de materiales desechados y tienen como destino final el entierro

y olvido en el actual relleno sanitario.

Existe una cultura arraigada de consumo, la adquisicion de articulos usados
en el extranjero, genera una gran variabilidad de los RSD. Esto se refleja en el
aumento de la generacion per cépita al adquirir articulos que tienen un periodo de
vida mas corto, por lo que estos articulos van mas rapido a disposicién final.
Provocando que una gran cantidad de materiales lleguen a lugares no adecuados
para ellos, generando problemas que repercuten en la misma sociedad que los
genera. Este mal manejo impacta tanto en ambitos econémicos, salud y medio

ambiente.

Los datos obtenidos en el estudio de generacion realizado en esta
investigacion, revelan que el estrato socioecondmico difiere en su generacion
dependiendo de los ingresos de las familias, siendo el estrato de mayor nivel
econémico el que mas generan por habitante, seguidos por el estrato medio y
guedando en ultimo el estrato bajo, con una cierta logica debido al poder
adquisitivo en cada nivel. Los habitos de consumo presentes en la sociedad
muestran que en la actualidad de desechan todo tipo de materiales y que estos se
van a disposicion sin tener la oportunidad de ser utilizados de nuevo, desechando

materiales que pueden tener un segunda oportunidad. Mas del 80% de los
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articulos analizados son recuperables, tienen alto poder calorifico o son organicos,

materiales que poseen un potencial de aprovechamiento.

La creacion de un programa de manejo de residuos puede incluir muchos
factores que puede hacer que se complique su implantacion. Puede planearse de
forma sistematica buscando agregar al sistema actual mejoras con el fin de
empezar a hacer un trabajo de recuperacion a corto plazo, con el fin de ir cerrando

cada eslabon que conforma un sistema de manejo de RSD.

Es importante crear programas de trabajo donde se incluyan los diversos
estratos socioeconémicos que conforman a la ciudad, ya que el problema de los
RSD no exenta a nadie. La responsabilidad es compartida tanto del gobierno
municipal como de los ciudadanos. Un punto importante es el romper ideas
arraigadas de parte de los actores principales como el hecho de ver como gasto y
no como inversion los proyectos realizados en materia de residuos que a la larga

puede generar beneficios a los departamentos encargados de los residuos.

La generacion de una propuesta de un sistema de manejo de residuos solidos
domiciliarios para la ciudad de Mexicali, puede establecerse en 3 bloques que
dividen las diferentes responsabilidades como es la social, gubernamental y la de
los particulares dedicados a la recoleccion y manejo de residuos sélidos. Sin
embargo no es tan facil debido a que el integrar a la sociedad a un sistema en el
cual se demanda su participacion activa, requiere de una formacién cultural y
educativa para hacer conciencia sobre lo importante que es la participaciéon de la
comunidad como una de los principales motores para el funcionamiento del

sistema.

Por otra parte en Mexicali se estan generando materiales que poseen un
potencial de aprovechamiento, pudiendo tener una segunda oportunidad y asi,
reducir la cantidad de articulos que van a disposicién final. Buscar la manera de
seleccionar, recuperar y comercializar estos materiales conlleva a la realizacion de

inversiones en tecnologia de seleccion. Ademas buscar los posibles inversionistas,
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compafias 0 empresas interesadas en materiales recuperados en la region para la

activacion de un area de oportunidad no explorad actualmente.

Los materiales que son reciclables podrian ser recuperados de diversas
maneras, una forma por la participacién de la comunidad al separar articulos con
valor en el mercado y llevandolos algun centro de acopio donde se recolecten para
su comercializacion o procesamiento. La inversion en tecnologias de segregado
de materiales es otra opcién donde la separacion manual o tecnoldgica se puede
implementar recolectando el material de interés en centros de transferencias o en

sitios de disposicion.

La implementacién de programas de reciclaje o de recuperaciéon de materiales
como vidrio, carton, textiles, papel, entre otros, aporta un beneficio ambiental,
econdmico y educativo a diferentes sectores de la sociedad y gobierno municipal.
Innovar con programas que integren diferentes areas del sector publico como
sociales y de la empresa privada es importante por las responsabilidades que

otorga la legislacion existente en la materia a las diferentes 6rdenes de gobierno.

La importancia de invertir recursos econémicos publicos para lograr aumentar
la eficiencia del trabajo realizado en la recoleccién y tratamiento de los RSD en
Mexicali es una necesidad. La inversion no debe ser tomada como gasto, ya que
un disefilo adecuado de un sistema de manejo de RSD puede retribuir a corto,
mediano o largo plazo la inversién e inclusive a generar un departamento que

genere financiamiento para proyectos propios.

La propuesta de de manejo de RSD de materiales aprovechables genera un
beneficio ambiental y econémico a través de un mercado de materiales
recuperados. El poder recuperar materiales desechados de los RSD ayuda a
contar con un recurso que puede ser de interés para las compafias recicladoras.
Estas pueden invertir en plantas de reciclaje generando empleos y una activacion
econdémica a través del movimiento de materias primas, productos y articulos

generados de materiales de desecho.
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La iniciativa de ser una sociedad con pensamiento preventivo y no correctivo,
ayuda a que generaciones futuras adopten medidas econdmicas, sociales y
ambientalmente amigables con nuestro medio ambiente desde la adquisicion de
los productos a utilizar en la vida cotidiana. Asi como la responsabilidad de las
compariias que fabrican esos productos a preocuparse por producir articulos mas
verdes, es decir; articulos que generen un menor impacto en el ambiente y con

mayor facilidad para su tratamiento o degradacion de sus envases.

Otro punto importante, es el manejo adecuado de los residuos sélidos
domésticos peligrosos generados en casa. Con el fin de evitar que estos lleguen a
zonas que puedan provocar un riesgo a la salud publica, asi como evitar la
contaminacion de aire, agua y suelo. La debida separacién de estos residuos del
flujp de RSD debe tomarse en cuenta como una medida de prevencion de
contaminacion. El informar a la sociedad en general de los impactos que producen
los RSD asi como los RSDP en el ambiente y salud, es importante para hacer
conciencia ecoldgica e instrumentar por medio de la legislacion, asi como el
desarrollo de herramientas como centros de acopio donde la comunidad pueda
participar de manera activa y responsable llevando materiales que se desechan lo
qgue implica un trabajo que puede tener impactos importantes en la sociedad y

medio ambiente.

El realizar actividades de manejo de residuos sélidos domiciliarios en la ciudad
de Mexicali, tiene un caracter legal, fundamentado en la Ley General para la
Prevencion y Manejo Integral de los Residuos. Esta indica que el municipio tiene a
su cargo la funcion de manejo integral de residuos sdlidos urbanos, que consisten
en la recoleccion, traslado, tratamiento, y su disposicion final conforme a controlar
los residuos solidos urbanos. Por lo que es la obligacion del gobierno municipal
hacer proyectos en materia de residuos para el cumplimiento de la legislacién

vigente.
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Tabla de resultados de los muestreos en porcentajes en peso agrupados en 18 categorias.
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ANEXO 1

Tabla de fracciones en peso de cada estrato y temporada de muestreo.

Dia Verano Primavera Invierno
Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato

Subproducto Bajo Medio Alto Total Bajo Medio Alto Total Bajo Medio Alto Total
Carton 0.0683 0.1262 0.0783 | 0.0816 0.1039 0.1800 0.0923 | 0.1221 0.1452 0.1845 0.1675 |0.1627
Papel (periddico, oficina, revistas) 0.1101 0.0416 0.0402 |0.0814 0.0269 0.0201 0.1200 | 0.0637 0.0144 0.1275 0.0956 0.0693
Parfiales 0.0373 0.0414 0.0056 | 0.0310 0.0647 0.0097 0.0036 | 0.0226 0.0643 0.0397 0.0203 | 0.0452
Papel sanitario 0.0663 0.0411 0.0416 | 0.0560 0.0434 0.0201 0.0485 | 0.0400 0.0815 0.0157 0.0233 [ 0.0466
Textiles (telas y trapos, algodon y
cuero) 0.0566 0.1022 0.0203 [ 0.0573 0.2136 0.0097 0.0199 | 0.0856 0.2132 0.1746 0.0182 [0.1492
Pet (Polietileno teraftalto) 0.1009 0.0597 0.0577 |0.0834 0.0544 0.0252 0.0492 | 0.0616 0.0609 0.0692 0.0617 | 0.0635
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0243 0.0146 0.0191 [0.0213 0.0184 0.0575 0.0218 | 0.0206 0.0209 0.0280 0.0223 |0.0234
Plasticos diversos( PVC 3, Pléastico
rigido y diversos) 0.0422 0.0406 0.0284 [0.0388 0.0306 0.0854 0.0365 | 0.0432 0.0475 0.0208 0.0147 [0.0308
Poliuretano y Poliestireno extendido
(foam) 0.0317 0.0105 0.0072 [0.0222 0.0085 0.0042 0.0051 | 0.0058 0.0023 0.0043 0.0054 | 0.0037
Organicos (Residuos de alimentos,
hueso, excremento animal, Residuos
de jardin) 0.2780 0.3182 0.4746 |0.3294 0.1797 0.2816 0.4500 | 0.3233 0.1523 0.1557 0.3128 |0.1967
Empaques (Empaques de plastico,
tetrapack, Envases de carton
encerado) 0.0494 0.0228 0.0175 [0.0372 0.0731 0.0058 0.0035 | 0.0237 0.0339 0.0119 0.0087 [ 0.0207
Latas de aluminio y aluminio 0.0059 0.0036 0.0076 | 0.0058 0.0012 0.0034 0.0051 | 0.0035 0.0025 0.0043 0.0098 | 0.0050
Latas de hojalata 0.0187 0.0133 0.0230 |0.0186 0.0139 0.0242 0.0146 | 0.0173 0.0273 0.0368 0.0244 | 0.0293
Metales diversos 0.0080 0.0000 0.0000 | 0.0047 0.0000 0.0000 0.0091 | 0.0038 0.0000 0.0000 0.0035 0.001
Vidrio 0.0376 0.0512 0.1006 | 0.0542 0.0375 0.0815 0.0704 | 0.0645 0.0256 0.0329 0.0939 [0.0462
Residuos peligrosos 0.0416 0.0290 0.0362 | 0.0380 0.0292 0.0686 0.0278 | 0.0405 0.0494 0.0461 0.0413 | 0.0462
Varios (Material de construccion,
madera, residuos fino, material no
ferroso, loza y ceramica, cenizas) 0 0.0727 0.0107 |]0.0163 0.0859 0.0563 0.0110 0.0458 0.0293 0.0220 0.0676 0.0375
Bolsas de plastico 0.0231 0.0113 0.0315 |[0.0227 0.0151 0.0115 0.0115 | 0.0125 0.0295 0.0259 0.0090 [0.0229
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ANEXO 2

Valores Z calculados para comparaciéon de diferencias de generacion entre estratos, muestreo de invierno.

Estrato | Estrato
. . . A B C V4
Muestreo de invierno bajo medio
(P)*(1- Raizde [ P1-

Categoria P1 P2 | (n1*P1)+(n2*P2) |P=A/36 | 1-P [(1/n1)+(1/n2)| P1-P2 | P)*[(1/n1)+(1/n2)] B P2/C
Carton 0.1452 0.1845 5.9346 0.1649 0.8352 0.1111 -0.0393 0.0153 0.1237 -0.3178
Papel (periédico, oficina, revistas) 0.0144 0.1275 2.5542 0.0710 0.9291 0.1111 -0.1131 0.0073 0.0856 -1.3216
Pariales 0.0643 0.0397 1.8720 0.0520 0.9480 0.1111 0.0246 0.0055 0.0740 0.3324
Papel sanitario 0.0815 0.0157 1.7496 0.0486 0.9514 0.1111 0.0658 0.0051 0.0717 0.9181
Textiles (telas y trapos, algodén y
cuero) 0.2132 0.1746 6.9804 0.1939 0.8061 0.1111 0.0386 0.0174 0.1318 0.2929
Pet (Polietileno teraftalto) 0.0609 0.0692 2.3418 0.0651 0.9350 0.1111 -0.0083 0.0068 0.0822 -0.1010
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0209 0.0280 0.8802 0.0245 0.9756 0.1111 -0.0071 0.0026 0.0515 -0.1379
Plasticos diversos( PVC 3, Plastico
rigido y diversos) 0.0475 0.0208 1.2294 0.0342 0.9659 0.1111 0.0267 0.0037 0.0605 0.4411
Poliuretano y Poliestireno
extendido (foam) 0.0023 0.0043 0.1188 0.0033 0.9967 0.1111 -0.0020 0.0004 0.0191 -0.1046
Orgéanicos (Residuos de alimentos,
hueso, Excremento animal,
Residuos de jardin) 0.1523 0.1557 5.5440 0.1540 0.8460 0.1111 -0.0034 0.0145 0.1203 -0.0283
Empaques (Empaques de plastico,
Tetrapack, Envases de carton
encerado) 0.0339 0.0119 0.8244 0.0229 0.9771 0.1111 0.0220 0.0025 0.0499 0.4412
Latas de aluminio 0.0025 0.0043 0.1224 0.0034 0.9966 0.1111 -0.0018 0.0004 0.0194 -0.0928
Latas de hojalata 0.0273 0.0368 1.1538 0.0321 0.9680 0.1111 -0.0095 0.0034 0.0587 -0.1618
Metales diversos 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.1111 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Vidrio 0.0256 0.0329 1.0530 0.0293 0.9708 0.1111 -0.0073 0.0032 0.0562 -0.1300
Residuos peligrosos 0.0494 0.0461 1.7190 0.0478 0.9523 0.1111 0.0033 0.0051 0.0711 0.0464
Varios (Material de construccion,
Madera, residuos fino, Material no
ferroso, loza y cerdmica, cenizas) 0.0293 0.0220 0.9234 0.0257 0.9744 0.1111 0.0073 0.0028 0.0527 0.1385
Bolsas de plastico 0.0295 0.0259 0.9972 0.0277 0.9723 0.1111 0.0036 0.0030 0.0547 0.0658
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Estrato

Estrato

. . A B C Z
Muestreo de invierno bajo alto
(P)*(2- Raiz de
Categoria P1 P2 (n1*P1)+(n2*P2) | P=A/36 | 1-P | (1/n1)+(1/n2) | P1-P2 |P)*[(L/n1)+(1/n2)]| B P1-P2/C

Carton 0.1452 0.1675 5.6286 0.1564 0.8437 0.1111 -0.0223 0.0147 0.1211 -0.1842
Papel (periédico,  oficina,

revistas) 0.0144 0.0956 1.9800 0.0550 0.9450 0.1111 -0.0812 0.0058 0.0760 -1.0686
Pariales 0.0643 0.0203 1.5228 0.0423 0.9577 0.1111 0.0440 0.0045 0.0671 0.6559
Papel sanitario 0.0815 0.0233 1.8864 0.0524 0.9476 0.1111 0.0582 0.0055 0.0743 0.7836
Textiles (telas y trapos, algodén y

cuero) 0.2132 0.0182 4.1652 0.1157 0.8843 0.1111 0.1950 0.0114 0.1066 1.8290
Pet (Polietileno teraftalto) 0.0609 0.0617 2.2068 0.0613 0.9387 0.1111 -0.0008 0.0064 0.0800 -0.0100
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0209 0.0223 0.7776 0.0216 0.9784 0.1111 -0.0014 0.0023 0.0485 -0.0289
Plasticos diversos( PVC 3,

Plastico rigido y diversos) 0.0475 0.0147 1.1196 0.0311 0.9689 0.1111 0.0328 0.0033 0.0579 0.5669
Poliuretano y Poliestireno

extendido (foam) 0.0023 0.0054 0.1386 0.0039 0.9962 0.1111 -0.0031 0.0004 0.0206 -0.1502
Orgéanicos (Residuos de

alimentos, hueso, Excremento

animal, Residuos de jardin) 0.1523 0.3128 8.3718 0.2326 0.7675 0.1111 -0.1605 0.0198 0.1408 -1.1398
Empaques (Empaques de

plastico, Tetrapack, Envases de

carton encerado) 0.0339 0.0087 0.7668 0.0213 0.9787 0.1111 0.0252 0.0023 0.0481 0.5236
Latas de aluminio 0.0025 0.0098 0.2214 0.0062 0.9939 0.1111 -0.0073 0.0007 0.0261 -0.2801
Latas de hojalata 0.0273 0.0244 0.9306 0.0259 0.9742 0.1111 0.0029 0.0028 0.0529 0.0548
Metales diversos 0.0000 0.0035 0.0630 0.0018 0.9983 0.1111 -0.0035 0.0002 0.0139 -0.2512
Vidrio 0.0256 0.0939 2.1510 0.0598 0.9403 0.1111 -0.0683 0.0062 0.0790 -0.8645
Residuos peligrosos 0.0494 0.0413 1.6326 0.0454 0.9547 0.1111 0.0081 0.0048 0.0694 0.1168
Varios (Material de construccién,

Madera, residuos fino, Material

no ferroso, loza y ceramica,

cenizas) 0.0293 0.0676 1.7442 0.0485 0.9516 0.1111 -0.0383 0.0051 0.0716 -0.5352
Bolsas de plastico 0.0295 0.0090 0.6930 0.0193 0.9808 0.1111 0.0205 0.0021 0.0458 0.4476
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Estrato Estrato
.. . A B C y4
Muestreo de invierno medio alto
(P)*(1- Raiz
Categoria P1 P2 (n1*P1)+(n2*P2) | P=A/36 1-P [(1/n1)+(1/n2) | P1-P2 | P)*[(1/n1)+(1/n2)] | de B | P1-P2/C
Cartén 0.1845 0.1675 3.0150 0.0838 0.9163 0.1111 0.0170 0.0085 0.0923 0.1841
Papel (periodico, oficina, revistas) 0.1275 0.0956 4.0158 0.1116 0.8885 0.1111 0.0319 0.0110 0.1049 0.3040
Pariales 0.0397 0.0203 1.0800 0.0300 0.9700 0.1111 0.0194 0.0032 0.0569 0.3412
Papel sanitario 0.0157 0.0233 0.7020 0.0195 0.9805 0.1111 -0.0076 0.0021 0.0461 -0.1649
Textiles (telas y trapos, algodén y
cuero) 0.1746 0.0182 3.4704 0.0964 0.9036 0.1111 0.1564 0.0097 0.0984 1.5898
Pet (Polietileno teraftalto) 0.0692 0.0617 2.3562 0.0655 0.9346 0.1111 0.0075 0.0068 0.0824 0.0910
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0280 0.0223 0.9054 0.0252 0.9749 0.1111 0.0057 0.0027 0.0522 0.1092
Plasticos diversos( PVC 3, Plastico
rigido y diversos) 0.0208 0.0147 0.6390 0.0178 0.9823 0.1111 0.0061 0.0019 0.0440 0.1386
Poliuretano y Poliestireno
extendido (foam) 0.0043 0.0054 0.1746 0.0049 0.9952 0.1111 -0.0011 0.0005 0.0232 -0.0475
Orgéanicos (Residuos de alimentos,
hueso, Excremento animal,
Residuos de jardin) 0.1557 0.3128 8.4330 0.2343 0.7658 0.1111 -0.1571 0.0199 0.1412 -1.1128
Empaques (Empaques de plastico,
Tetrapack, Envases de carton
encerado) 0.0119 0.0087 0.3708 0.0103 0.9897 0.1111 0.0032 0.0011 0.0337 0.0951
Latas de aluminio 0.0043 0.0098 0.2538 0.0071 0.9930 0.1111 -0.0055 0.0008 0.0279 -0.1972
Latas de hojalata 0.0368 0.0244 1.1016 0.0306 0.9694 0.1111 0.0124 0.0033 0.0574 0.2160
Metales diversos 0.0000 0.0035 0.0630 0.0018 0.9983 0.1111 -0.0035 0.0002 0.0139 -0.2512
Vidrio 0.0329 0.0939 2.2824 0.0634 0.9366 0.1111 -0.0610 0.0066 0.0812 -0.7510
Residuos peligrosos 0.0461 0.0413 1.5732 0.0437 0.9563 0.1111 0.0048 0.0046 0.0681 0.0704
Varios (Material de construccion,
Madera, residuos fino, Material no
ferroso, loza y ceramica, cenizas) 0.0220 0.0676 1.6128 0.0448 0.9552 0.1111 -0.0456 0.0048 0.0690 -0.6613
Bolsas de plastico 0.0259 0.0090 0.6282 0.0175 0.9826 0.1111 0.0169 0.0019 0.0436 0.3872
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Valores Z calculados para comparaciéon de diferencias de generacion entre estratos, muestreo de primavera.

Estrato Estrato
. . . A B C VA
Muestreo de primavera bajo medio
P)*(@- Raiz
Categoria P1 P2 (n1*P1)+(n2*P2) | P=A/36 | 1-P |(1/n1)+(1/n2)|P1-P2|P)*(1/n1)+(1/n2)]| de B | P1-P2/C
Cartén 0.1039 0.1800 5.1102 0.1420 0.8581 0.1111 -0.0761 0.0135 0.1163 -0.6542
Papel (periédico, oficina,
revistas) 0.0269 0.0201 0.8460 0.0235 0.9765 0.1111 0.0068 0.0025 0.0505 0.1347
Pafiales 0.0647 0.0097 1.3392 0.0372 0.9628 0.1111 0.0550 0.0040 0.0631 0.8719
Papel sanitario 0.0434 0.0201 1.1430 0.0318 0.9683 0.1111 0.0233 0.0034 0.0584 0.3987
Textiles (telas y trapos, algodén y
cuero) 0.2136 0.0097 4.0194 0.1117 0.8884 0.1111 0.2039 0.0110 0.1050 1.9424
Pet (Polietileno teraftalto) 0.0544 0.0252 1.4328 0.0398 0.9602 0.1111 0.0292 0.0042 0.0652 0.4481
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0184 0.0575 1.3662 0.0380 0.9621 0.1111 -0.0391 0.0041 0.0637 -0.6139
Plasticos diversos( PVC 3,
Plastico rigido y diversos) 0.0306 0.0854 2.0880 0.0580 0.9420 0.1111 -0.0548 0.0061 0.0779 -0.7034
Poliuretano y Poliestireno
extendido (foam) 0.0085 0.0042 0.2286 0.0064 0.9937 0.1111 0.0043 0.0007 0.0265 0.1624
Organicos (Residuos de
alimentos, hueso, Excremento
animal, Residuos de jardin) 0.1797 0.2816 8.3034 0.2307 0.7694 0.1111 -0.1019 0.0197 0.1404 -0.7257
Empaques (Empaques de
plastico, Tetrapack, Envases de
cartén encerado) 0.0731 0.0058 1.4202 0.0395 0.9606 0.1111 0.0673 0.0042 0.0649 1.0372
Latas de aluminio 0.0012 0.0034 0.0828 0.0023 0.9977 0.1111 -0.0022 0.0003 0.0160 -0.1378
Latas de hojalata 0.0139 0.0242 0.6858 0.0191 0.9810 0.1111 -0.0103 0.0021 0.0456 -0.2261
Metales diversos 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.1111 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Vidrio 0.0375 0.0815 2.1420 0.0595 0.9405 0.1111 -0.0440 0.0062 0.0788 -0.5580
Residuos peligrosos 0.0292 0.0686 1.7604 0.0489 0.9511 0.1111 -0.0394 0.0052 0.0719 -0.5481
Varios (Material de construccion,
Madera, residuos fino, Material
no ferroso, loza y ceramica,
cenizas) 0.0859 0.0563 2.5596 0.0711 0.9289 0.1111 0.0296 0.0073 0.0857 0.3456
Bolsas de plastico 0.0151 0.0115 0.4788 0.0133 0.9867 0.1111 0.0036 0.0015 0.0382 0.0943
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Estrato | Estrato A B c 7
Muestreo de primavera | bajo Alto
(P)*(1- Raiz de
Categoria P1 P2 (n1*P1)+(n2*P2) | P=A/36 | 1-P [(1/n1)+(1/n2)| P1-P2 | P)*[(1/n1)+(1/n2)] B P1-P2/C

Carton 0.1039 0.0923 3.5316 0.0981 0.9019 0.1111 0.0116 0.0098 0.0991 0.1170
Papel (periédico, oficina,

revistas) 0.0269 0.1200 2.6442 0.0735 0.9266 0.1111 -0.0931 0.0076 0.0870 -1.0707
Pafiales 0.0647 0.0036 1.2294 0.0342 0.9659 0.1111 0.0611 0.0037 0.0605 1.0093
Papel sanitario 0.0434 0.0485 1.6542 0.0460 0.9541 0.1111 -0.0051 0.0049 0.0698 -0.0731
Textiles (telas y trapos,

algoddn y cuero) 0.2136 0.0199 4.2030 0.1168 0.8833 0.1111 0.1937 0.0115 0.1070 1.8097
Pet (Polietileno teraftalto) 0.0544 0.0492 1.8648 0.0518 0.9482 0.1111 0.0052 0.0055 0.0739 0.0704
Pead (Polie. De alta

densidad) 0.0184 0.0218 0.7236 0.0201 0.9799 0.1111 -0.0034 0.0022 0.0468 -0.0727
Plasticos diversos( PVC 3,

Plastico rigido y diversos) 0.0306 0.0365 1.2078 0.0336 0.9665 0.1111 -0.0059 0.0036 0.0600 -0.0983
Poliuretano y Poliestireno

extendido (foam) 0.0085 0.0051 0.2448 0.0068 0.9932 0.1111 0.0034 0.0008 0.0274 0.1241
Organicos (Residuos de

alimentos, hueso,

Excremento animal,

Residuos de jardin) 0.1797 0.4500 11.3346 0.3149 0.6852 0.1111 -0.2703 0.0240 0.1548 -1.7460
Empaques (Empaques de

plastico, Tetrapack, Envases

de cartén encerado) 0.0731 0.0035 1.3788 0.0383 0.9617 0.1111 0.0696 0.0041 0.0640 1.0880
Latas de aluminio 0.0012 0.0051 0.1134 0.0032 0.9969 0.1111 -0.0039 0.0003 0.0187 -0.2088
Latas de hojalata 0.0139 0.0146 0.5130 0.0143 0.9858 0.1111 -0.0007 0.0016 0.0395 -0.0177
Metales diversos 0.0000 0.0091 0.1638 0.0046 0.9955 0.1111 -0.0091 0.0005 0.0224 -0.4057
Vidrio 0.0375 0.0704 1.9422 0.0540 0.9461 0.1111 -0.0329 0.0057 0.0753 -0.4369
Residuos peligrosos 0.0292 0.0278 1.0260 0.0285 0.9715 0.1111 0.0014 0.0031 0.0555 0.0252
Varios (Material de

construccion, Madera,

residuos fino, Material no

ferroso, loza y ceramica,

cenizas) 0.0859 0.0110 1.7442 0.0485 0.9516 0.1111 0.0749 0.0051 0.0716 1.0466
Bolsas de plastico 0.0151 0.0115 0.4788 0.0133 0.9867 0.1111 0.0036 0.0015 0.0382 0.0943
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Estrato | Estrato
. . A B C Z
Muestreo de primavera | medio Alto
(P)*(1- Raiz de
Categoria P1 P2 (n1*P1)+(n2*P2) | P=A/36 1-P (1/n1)+(1/n2)| P1-P2 P)*[(1/n1)+(1/n2)] B P1-P2/C
Carton 0.1800 0.0923 4.9014 0.1362 0.8639 0.1111 0.0877 0.0131 0.1143 0.7672
Papel (periodico, oficina,
revistas) 0.0201 0.1200 2.5218 0.0701 0.9300 0.1111 -0.0999 0.0072 0.0851 -1.1743
Pafiales 0.0097 0.0036 0.2394 0.0067 0.9934 0.1111 0.0061 0.0007 0.0271 0.2252
Papel sanitario 0.0201 0.0485 1.2348 0.0343 0.9657 0.1111 -0.0284 0.0037 0.0607 -0.4682
Textiles (telas 'y trapos,
algoddn y cuero) 0.0097 0.0199 0.5328 0.0148 0.9852 0.1111 -0.0102 0.0016 0.0402 -0.2534
Pet (Polietileno teraftalto) 0.0252 0.0492 1.3392 0.0372 0.9628 0.1111 -0.0240 0.0040 0.0631 -0.3805
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0575 0.0218 1.4274 0.0397 0.9604 0.1111 0.0357 0.0042 0.0650 0.5489
Plasticos diversos( PVC 3,
Plastico rigido y diversos) 0.0854 0.0365 2.1942 0.0610 0.9391 0.1111 0.0489 0.0064 0.0797 0.6132
Poliuretano y Poliestireno
extendido (foam) 0.0042 0.0051 0.1674 0.0047 0.9954 0.1111 -0.0009 0.0005 0.0227 -0.0397
Organicos (Residuos de
alimentos, hueso, Excremento
animal, Residuos de jardin) 0.2816 0.4500 8.1159 0.2254 0.7746 0.1111 -0.1684 0.0194 0.1393 -1.2090
Empaques (Empaques de
plastico, Tetrapack, Envases
de cartén encerado) 0.0058 0.0035 0.1674 0.0047 0.9954 0.1111 0.0023 0.0005 0.0227 0.1014
Latas de aluminio 0.0034 0.0051 0.1530 0.0043 0.9958 0.1111 -0.0017 0.0005 0.0217 -0.0784
Latas de hojalata 0.0242 0.0146 0.6984 0.0194 0.9806 0.1111 0.0096 0.0021 0.0460 0.2088
Metales diversos 0.0000 0.0091 0.1638 0.0046 0.9955 0.1111 -0.0091 0.0005 0.0224 -0.4057
Vidrio 0.0815 0.0704 2.7342 0.0760 0.9241 0.1111 0.0111 0.0078 0.0883 0.1257
Residuos peligrosos 0.0686 0.0278 1.7352 0.0482 0.9518 0.1111 0.0408 0.0051 0.0714 0.5715
Varios (Material de
construccion, Madera,
residuos fino, Material no
ferroso, loza y ceramica,
cenizas) 0.0563 0.0110 1.2114 0.0337 0.9664 0.1111 0.0453 0.0036 0.0601 0.7537
Bolsas de plastico 0.0115 0.0115 0.4140 0.0115 0.9885 0.1111 0.0000 0.0013 0.0355 0.0000

154




Universidad Auténoma de Baja California

Valores Z calculados para comparacion de diferencias de generacion entre estratos, muestreo de verano.

Estr Estr
st 'a'[O st QtO A B C 7
Muestreo de verano Bajo Medio
(P)*(2- Raiz de
Categoria P1 P2 (n1*P1)+(n2*P2) | P=A/36 1-P  |@n1)+@n2)| P1-P2 |P)(1/n1)+(1/n2)] B P1-P2/C
Cartén 0.0683 0.1262 3.5010 0.0973 0.9028 0.1111 -0.0579 0.0098 0.0988 -0.5863
Papel (periédico, oficina,
revistas) 0.1101 0.0416 5.4612 0.1517 0.8483 0.1111 0.0685 0.0143 0.1196 0.5729
Pariales 0.0373 0.0414 1.4166 0.0394 0.9607 0.1111 -0.0041 0.0042 0.0648 -0.0633
Papel sanitario 0.0663 0.0411 1.9332 0.0537 0.9463 0.1111 0.0252 0.0056 0.0751 0.3354
Textiles (telas y trapos,
algodén y cuero) 0.0566 0.1022 2.8584 0.0794 0.9206 0.1111 -0.0456 0.0081 0.0901 -0.5060
Pet (Polietileno teraftalto) 0.1009 0.0597 2.8908 0.0803 0.9197 0.1111 0.0412 0.0082 0.0906 0.4548
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0243 0.0146 0.7002 0.0195 0.9806 0.1111 0.0097 0.0021 0.0460 0.2107
Plasticos diversos( PVC 3,
Plastico rigido y diversos) 0.0422 0.0406 1.4904 0.0414 0.9586 0.1111 0.0016 0.0044 0.0664 0.0241
Poliuretano y Poliestireno
extendido (foam) 0.0317 0.0105 0.7596 0.0211 0.9789 0.1111 0.0212 0.0023 0.0479 0.4426
Orgéanicos (Residuos de
alimentos, hueso, Excremento
animal, Residuos de jardin) 0.2780 0.3182 10.7316 0.2981 0.7019 0.1111 -0.0402 0.0232 0.1525 -0.2637
Empaques (Empaques de
plastico, Tetrapack, Envases
de cartén encerado) 0.0494 0.0228 1.2996 0.0361 0.9639 0.1111 0.0266 0.0039 0.0622 0.4278
Latas de aluminio 0.0059 0.0036 0.1710 0.0048 0.9953 0.1111 0.0023 0.0005 0.0229 0.1004
Latas de hojalata 0.0187 0.0133 0.5760 0.0160 0.9840 0.1111 0.0054 0.0017 0.0418 0.1291
Metales diversos 0.0080 0.0000 0.1440 0.0040 0.9960 0.1111 0.0080 0.0004 0.0210 0.3803
Vidrio 0.0376 0.0512 1.5984 0.0444 0.9556 0.1111 -0.0136 0.0047 0.0687 -0.1981
Residuos peligrosos 0.0416 0.0290 1.2708 0.0353 0.9647 0.1111 0.0126 0.0038 0.0615 0.2048
Varios (Material de
construccion, Madera,
residuos fino, Material no
ferroso, loza y ceramica,
cenizas) 0.0000 0.0727 1.3086 0.0364 0.9637 0.1111 -0.0727 0.0039 0.0624 -1.1654
Bolsas de plastico 0.0231 0.0113 0.6192 0.0172 0.9828 0.1111 0.0118 0.0019 0.0433 0.2723
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Estr Estr
st _ato strato A B C 7
Muestreo de verano Bajo Alto
(P)*(1- Raiz de
Categoria P1 P2 (n1*P1)+(n2*P2) | P=A/36 1-P | (A/nD)+A/n2)| P1-P2 | P)*(1/n1)+(1/n2)] B P1-P2/C
Carton 0.0683 0.0783 2.6388 0.0733 0.9267 0.1111 -0.0100 0.0075 0.0869 -0.1151
Papel (periédico, oficina,
revistas) 0.1101 0.0402 2.7054 0.0752 0.9249 0.1111 0.0699 0.0077 0.0879 0.7955
Pafiales 0.0373 0.0056 0.7722 0.0215 0.9786 0.1111 0.0317 0.0023 0.0483 0.6564
Papel sanitario 0.0663 0.0416 1.9422 0.0540 0.9461 0.1111 0.0247 0.0057 0.0753 0.3280
Textiles (telas y trapos,
algoddn y cuero) 0.0566 0.0203 1.3842 0.0385 0.9616 0.1111 0.0363 0.0041 0.0641 0.5664
Pet (Polietileno teraftalto) 0.1009 0.0577 2.8548 0.0793 0.9207 0.1111 0.0432 0.0081 0.0901 0.4797
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0243 0.0191 0.7812 0.0217 0.9783 0.1111 0.0052 0.0024 0.0486 0.1071
Plasticos diversos( PVC 3,
Plastico rigido y diversos) 0.0422 0.0284 1.2708 0.0353 0.9647 0.1111 0.0138 0.0038 0.0615 0.2244
Poliuretano y Poliestireno
extendido (foam) 0.0317 0.0072 0.7002 0.0195 0.9806 0.1111 0.0245 0.0021 0.0460 0.5322
Organicos (Residuos de
alimentos, hueso, Excremento
animal, Residuos de jardin) 0.2780 0.4746 13.5468 0.3763 0.6237 0.1111 -0.1966 0.0261 0.1615 -1.2175
Empaques (Empaques de
plastico, Tetrapack, Envases
de cartén encerado) 0.0494 0.0175 1.2042 0.0335 0.9666 0.1111 0.0319 0.0036 0.0599 0.5323
Latas de aluminio 0.0059 0.0076 0.2430 0.0068 0.9933 0.1111 -0.0017 0.0007 0.0273 -0.0623
Latas de hojalata 0.0187 0.0230 0.7506 0.0209 0.9792 0.1111 -0.0043 0.0023 0.0476 -0.0903
Metales diversos 0.0080 0.0000 0.1440 0.0040 0.9960 0.1111 0.0080 0.0004 0.0210 0.3803
Vidrio 0.0376 0.1006 2.4876 0.0691 0.9309 0.1111 -0.0630 0.0071 0.0845 -0.7452
Residuos peligrosos 0.0416 0.0362 1.4004 0.0389 0.9611 0.1111 0.0054 0.0042 0.0644 0.0838
Varios (Material de
construccion, Madera,
residuos fino, Material no
ferroso, loza y ceramica,
cenizas) 0.0000 0.0107 0.1926 0.0054 0.9947 0.1111 -0.0107 0.0006 0.0243 -0.4401
Bolsas de plastico 0.0231 0.0315 0.9828 0.0273 0.9727 0.1111 -0.0084 0.0030 0.0543 -0.1547
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Estrato

Estrato

. A B C A
Muestreo de verano Medio Alto
(P)*(2- Raiz de
Categoria P1 P2 (n1*P1)+(n2*P2) | P=A/36 1-P | (@WnD)+@/n2)| P1-P2 | P)(1/n1)+(1/n2)] B P1-P2/C
Cartén 0.1262 0.0783 3.6810 0.1023 0.8978 0.1111 0.0479 0.0102 0.1010 0.4743
Papel (periddico, oficina,
revistas) 0.0416 0.0402 1.4724 0.0409 0.9591 0.1111 0.0014 0.0044 0.0660 0.0212
Pariales 0.0414 0.0056 0.8460 0.0235 0.9765 0.1111 0.0358 0.0025 0.0505 0.7090
Papel sanitario 0.0411 0.0416 1.4886 0.0414 0.9587 0.1111 -0.0005 0.0044 0.0664 -0.0075
Textiles (telas y trapos,
algodén y cuero) 0.1022 0.0203 2.2050 0.0613 0.9388 0.1111 0.0819 0.0064 0.0799 1.0247
Pet (Polietileno teraftalto) 0.0597 0.0577 2.1132 0.0587 0.9413 0.1111 0.0020 0.0061 0.0784 0.0255
Pead (Polie. De alta densidad) 0.0146 0.0191 0.6066 0.0169 0.9832 0.1111 -0.0045 0.0018 0.0429 -0.1049
Plasticos diversos( PVC 3,
Plastico rigido y diversos) 0.0406 0.0284 1.2420 0.0345 0.9655 0.1111 0.0122 0.0037 0.0608 0.2005
Poliuretano y  Poliestireno
extendido (foam) 0.0105 0.0072 0.3186 0.0089 0.9912 0.1111 0.0033 0.0010 0.0312 0.1057
Organicos (Residuos de
alimentos, hueso, Excremento
animal, Residuos de jardin) 0.3182 0.4746 14.2704 0.3964 0.6036 0.1111 -0.1564 0.0266 0.1630 -0.9593
Empaques (Empaques de
plastico, Tetrapack, Envases
de cartén encerado) 0.0228 0.0175 0.7254 0.0202 0.9799 0.1111 0.0053 0.0022 0.0468 0.1132
Latas de aluminio 0.0036 0.0076 0.2016 0.0056 0.9944 0.1111 -0.0040 0.0006 0.0249 -0.1608
Latas de hojalata 0.0133 0.0230 0.6534 0.0182 0.9819 0.1111 -0.0097 0.0020 0.0445 -0.2180
Metales diversos 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.1111 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Vidrio 0.0512 0.1006 2.7324 0.0759 0.9241 0.1111 -0.0494 0.0078 0.0883 -0.5596
Residuos peligrosos 0.0290 0.0362 1.1736 0.0326 0.9674 0.1111 -0.0072 0.0035 0.0592 -0.1216
Varios (Material de
construccion, Madera,
residuos fino, Material no
ferroso, loza y ceramica,
cenizas) 0.0727 0.0107 1.5012 0.0417 0.9583 0.1111 0.0620 0.0044 0.0666 0.9305
Bolsas de plastico 0.0113 0.0315 0.7704 0.0214 0.9786 0.1111 -0.0202 0.0023 0.0482 -0.4188
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