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1. Introduccién

El constante incremento en la generacion de residuos solidos urbanos (RSU) y la
mala gestion integral que se tiene sobre estos ha provocado que se conviertan en
una fuente de contaminacion ambiental que afecta de forma directa al agua, el suelo
y el aire, ademas de la proliferacién de fauna nociva en los sitios de disposicion final
gue representa un riesgo latente para la salud.

Por lo que este trabajo surge ante la oportunidad de mejora que se tiene en el
aprovechamiento de los RSU que son generados en la cabecera municipal de
Xicotepec, en el que se pretende la disminucion de las cantidades de residuos que
son depositadas sin tratamiento previo en el sitio de disposicion final del municipio.

Debido a esto es que se realizaron el estudio de generacion, se calculd la
generacion per-capita y de caracterizacion de RSU, con la finalidad de conocer las
cantidades de RSU generadas en las casas habitacion, la cantidad generada por
persona al dia, asi como los tipos y porcentajes de los residuos generados. A partir
de los resultados obtenidos en los estudios se observd que la mayor parte de los
RSU generados son susceptibles al aprovechamiento, por lo que se decidio
implementar medidas enfocadas al aprovechamiento de los residuos organicos e
inorgénicos, por lo que se capacité a los habitantes de los puntos de muestreo por
medio de videos e infografias acerca de como llevar a cabo estos procesos.

En este trabajo se muestra la viabilidad y beneficio que tiene el aprovechamiento de
los residuos organicos e inorganicos generados en el hogar, ademas de identificar
el conocimiento de los habitantes acerca de la educacion ambiental sobre el tema
de res y del interés que ellos muestran por seguir aprendiendo acerca del tema, asi
como la importancia que le dan a participar en proyectos de esta indole, que
busquen el beneficio social y ambiental.



2. Planteamiento del problema

La problematica ambiental acerca de la gestion integral de los residuos solidos
urbanos tiene lugar a nivel mundial, ya que por causa de la urbanizacion se ha dado
un incremento de la generacion de RSU, haciendo mas complicado su manejo
adecuado. En México la Gestidn Integral de los RSU no es la excepcién, ya que
solo se recolecta el 83.87% del total de RSU generados. En las 47 plantas de
tratamiento de residuos del pais ingresan alrededor de 8.944.49 ton/dia, por lo que
se estima que solo el 7.44% del total de residuos generados en el territorio son
aprovechados.

Se estima que en el estado de Puebla se recolectan alrededor del 70.41% del total
de RSU generados, los cuales son transportados y distribuidos a los 94 sitios de
disposicion final, de acuerdo con los municipios 0 zonas a las que estos son
destinados. Mientras que para el aprovechamiento de residuos en este estado solo
se dispone de 5 centros de acopio y 3 plantas de tratamiento de residuos, los cuales
reciben una cantidad minima comparado con el total de RSU que se generan en el
estado. Ante la situacion del manejo de los RSU que se tiene en el estado de Puebla
y la carencia de proyectos para su gestion, provoca que la educacion ambiental en
el tema de aprovechamiento de residuos por parte de la poblacion tome una gran
importancia.

El municipio de Xicotepec de Juarez cuenta Unicamente con un sistema de manejo
gue realiza actividades concernientes a la recoleccion de los residuos generados y
su posterior traslado hacia el sitio de disposicién final, con lo cual existe un punto
de oportunidad sumamente grande y de impacto para el municipio.

Es prioritario, que el municipio cuente con estrategias que le permitan identificar los
puntos de oportunidad relacionados con la cantidad y composicién de dichos
residuos que se generan en el municipio, para que asi se encuentren en condiciones
de plantear la valorizacion y aprovechamiento activo de los RSU dentro de su
territorio y a su vez generen beneficios para la poblacion a nivel local.

Dentro de las posibles formas de aprovechamiento para los residuos inorganicos se
encuentra su valorizacion a través del reciclaje de dichos materiales, por su parte
los residuos organicos pueden ser sometidos a un proceso de compostaje aerobio.
Ante la situacion actual de gestion de los RSU en el municipio de Xicotepec, cobra
importancia la educacion ambiental en el tema de residuos que tengan los
habitantes, ya que, si la poblacion es capacitada, se lograra su participacion activa
ademas de crear conciencia sobre los graves problemas de contaminacion
causados por la generacion descontrolada de residuos y una inadecuada gestion,



ademas de que conocer las técnicas para su aprovechamiento les permitira obtener
beneficios personales y para la propia comunidad, que contribuiran de forma directa
en la reduccion de la cantidad de RSU que llegan al sitio de disposicion final.

3. Justificacién

El municipio de Xicotepec se encuentra dentro de los 15 municipios mas poblados
dentro del estado de Puebla, la mayor parte poblacién se encuentra distribuida en
cabecera municipal, mientras que sus principales actividades econémicas son la
cafeticultoray el comercio, ya que al ser considerado como pueblo magico el turismo
es y representa una gran oportunidad de crecimiento como actividad econémica de
impacto debido a las grandes riqguezas naturales con que se cuentan, dentro de las
cuales se encuentran sus corrientes de agua (rios, arroyos), bosques, grandes
cerros y su gran diversidad bioldgica.

Ante el gran margen de crecimiento que presenta el pueblo de Xicotepec, la
elaboracion de un plan para realizar la implementacién de la gestion integral de los
RSU presenta un gran punto de oportunidad para obtener beneficios para la
poblacion, asi como de disminuir en gran porcentaje la cantidad de residuos que
llegan al sitio de disposicion, provocando que su tiempo de vida util aumente
considerablemente.

La necesidad de la generacion de estrategias para la capacitacién de la poblacion
se presenta ante la falta de conocimiento que presentan los habitantes sobre los
temas de cuidado del medio ambiente como el manejo adecuado de los residuos,
el cual se hace evidente ante las practicas inadecuadas como el quemar y tirar los
residuos en las calles o espacios publicos, generando problemas de contaminacién
medioambiental y visual, causando mala imagen para el pueblo ante los turistas.

Mediante la realizacion del proyecto denominado “aprovechamiento de residuos en
Xicotepec”, se busca generar informacion acerca de la cantidad de RSU que se
generan, la caracterizaciéon que tienen los residuos y una estimacion de la
generacion per-capita. Ademas, se busca capacitar y crear conciencia en la
poblacion acerca del tema de residuos, que les permita mejorar su calidad de vida
y asegurar la conservacion del suelo, agua y aire del pueblo, a través de la
valorizacion y el aprovechamiento integral de los RSU desde el origen.



4. Objetivos

Objetivo General
Valorizar los residuos sélidos urbanos generados en Xicotepec, Puebla

Objetivos Especificos

e Realizar estudio de generacion de los residuos sélidos urbanos generados

e Elaborar compostas para el aprovechamiento de los residuos organicos

e Aprovechar la composta obtenida del aprovechamiento de residuos
organicos

e Capacitar a la poblacion para la separacion y almacenamiento temporal de
residuos inorganicos

e Conocer la percepcién de la poblacion acerca de la situacion de los RSU en
Xicotepec

5. Hipoétesis

Nula: La valorizacion de los residuos solidos urbanos en Xicotepec, Puebla no es
técnica y ambientalmente factible debido a las cantidades de residuos que se
generan.

Alternativa: La valorizacion de los residuos solidos urbanos en Xicotepec, Puebla
es técnica y ambientalmente factible debido a las cantidades de residuos que se
generan.



6. Marco Tedrico
6.1 Residuos

El desarrollo en la industria que se presentd en México durante la segunda mitad
del siglo XX produjo una mayor demanda de las materias primas para satisfacer el
creciente consumo de bienes y servicios de una poblacion en constante aumento y
con patrones de consumo cambiantes y cada vez mas demandantes. A la par crecio
la generacion de residuos de distintos tipos y los problemas asociados para su
descomposicion adecuada, asi como las afectaciones a la salud humana y la
contaminacion de los ecosistemas (SEMARNAT, 2012).

La LGPGIR define como residuos aquellos materiales o productos cuyo propietario
0 poseedor desecha y que se encuentran en estado sélido o semisdlido, liquido o
gaseoso y que se contienen en recipientes o depositos; pueden ser susceptibles de
ser valorizados o requieren sujetarse a tratamientos o disposicion final conforme a
los dispuesto en la misma Ley (DOF, 2003)

Mientras que Campins Eritja M. (1994) considera que el término residuo comprende
todo bien u objeto que se obtiene a la vez que el producto principal, e incluye tanto
los que han llegado a ser inaprovechables (“desechos”), como los que simplemente
subsisten de cualquier tipo de proceso.

Las actividades que el hombre realiza son de muy diversa indole y naturaleza, y en
funcion de estas se generan diferentes tipos de residuos que varian en funcién de
sus caracteristicas y origen, se les clasifica en tres grandes grupos (Gomez Delgado
M., 1995):

e Residuos Sélidos Urbanos (RSU), son aquellos residuos que resultan como
producto de las actividades antropogénicas (DOF, 2003).

e Residuos de Manejo Especial (RME), son aquellos generados en los
procesos productivos que no reunen las caracteristicas para ser
considerados residuos soélidos urbanos o residuos peligrosos, 0 que son
producidos por grandes generadores de residuos sdlidos urbanos (DOF,
2003).

e Residuos Peligrosos (RP), son aquellos que poseen alguna de las
caracteristicas CRETIB, Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad,
Inflamabilidad, o que contengan agentes Biologico-infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos
gue hayan sido contaminando cuando se transfieran a otro sitio (DOF, 2003).



6.2 Residuos sdlidos urbanos

De acuerdo con la LGPGIR (DOF, 2003), los residuos sélidos urbanos (RSU) son
aquellos que son generados en las casas habitacidn, que resultan de la eliminacion
de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas como por ejemplo los
envases de plastico, latas, carton, papel, algodon, fibras sintéticas, madera, loza,
cerdmica y residuos organicos, provenientes de los alimentos y la poda de jardines
y arbolados; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o0 en la via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos.

La LGPGIR (DOF, 2003) establece en su articulo 18 que los residuos solidos
urbanos se clasifican en organicos (desechos de origen biolégico que alguna vez
estuvieron vivos o fueron parte de un ser vivo) e inorganicos (desechos de origen
no bioldgico, de origen industrial o en algun otro proceso no natural) con el objetivo
de facilitar la separacion y se pueda determinar el destino correcto de cada residuo.
A partir de esta clasificacion, se considera la subclasificacion de biodegradabilidad
gue es la capacidad que tienen los residuos de ser degradados bioldégicamente, la
cual tiene importancia especifica en la gestion de residuos, ya que, si se cuenta con
la capacidad de que un medio biol6gico degrade los residuos, brinda una ventaja
para realizar una correcta disposicion final (Romero Paredes A., Bergua Conde M.,
Mark Oven, 2013).

Kaza, Yao, Bhada-Tata y Van Woerden (2018) mencionan que los residuos sélidos
urbanos generados en el mundo son de aproximadamente 2.01 mil millones ton/afio
y se espera que aumente a aproximadamente 3,40 mil millones de ton/afio para el
afo 2050. Lo que significa un aumento en la generacion de residuos de 0.74 a 0.88
kg por persona al dia. Sin embargo, estas son sélo aproximaciones, ya que la
generacion de RSU varia de acuerdo con la region, pais, ciudades e incluso por
zonas dentro de una misma ciudad.

6.3 Residuos sdlidos urbanos en México

De acuerdo con los datos establecidos por el Diagnéstico Basico para Gestion
Integral de la SEMARNAT publicado en 2020, la generacion de residuos a nivel
nacional es de 120,128 toneladas/dia, con una generacion per-capita de 0.944 kg
de residuos al dia, de los cuales 0.653 Kg/hab/dia pertenecen a residuos
domiciliarios. Considerando las cifras citadas, se estima que en un aflo se generan
43,846,720 ton de residuos solidos urbanos en el pais.

La composicion de los residuos soélidos urbanos generados en México esta
conformada por el 38.55% de residuos susceptibles de aprovechamiento, entre los
gue se encuentran el carton, envase de carton encerado, fibras sintéticas, hule, lata,
material ferroso y no ferroso, papel, PET, plastico rigido y de pelicula, poliestireno



expandido, poliuretano, vidrio de color y transparente. Los residuos organicos
representan el 46.42%, dentro de los cuales se encuentran el cuero, fibra dura
vegetal, hueso, madera, residuos alimentarios y residuos de jardineria, mientras que
el 22.03% corresponde a residuos como el algodon, loza y ceramica, material de
construccion, pafal desechable, residuo fino y trapo (SEMARNAT, 2020).

6.4 Residuos solidos urbanos en Puebla

En el afio 2009 el estado de Puebla generé 1,770 toneladas de los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), lo que equivale al 4.61% del total generado a nivel nacional. En el
estado se generan 3,415.31 toneladas al dia de RSU, de los cuales mas de la mitad
(50.7%) son orgénicos y el 30% se divide en plasticos, papel, carton, vidrio y metales
(CESOP, 2012)

Para el afio 2017 la generacion diaria de RSU en el estado de Puebla aumentd
aproximadamente a 5,991 toneladas, de las cuales se recolectaban solo el 70.41%
lo que equivale a 4,218 toneladas al dia. El aumento en la generacion de RSU para
el estado significo que Puebla se convirtiera en el 6° estado con mayor generacion
de residuos en el pais al generar el 4.98% del total de RSU generados al dia a nivel
nacional (SEMARNAT, 2020).

En la tabla 1 se observa la generacién estimada de RSU en toneladas/dia por
entidad federativa en el que de acuerdo con la SEMARNAT (2020), los siete estados
que mas residuos generan son Estado de México (16,739), Ciudad de México
(9,552), Jalisco (7,961), Veracruz (7,813), Guanajuato (6,031), Puebla (5,991) y
Nuevo Ledn (5310).



Tabla 1. Generacion estimada de RSU por entidad federativa.

Entidad Federativa Toneladas por Entidad Federativa Tonelada por

dia dia
Aguascalientes 1,330 Morelos 1,878
Baja California 3,535 Nayarit 1,146
Baja California Sur 737 Nuevo Ledn 5,310
Campeche 888 Oaxaca 3,538
Chiapas 4,964 Puebla 5,991
Chihuahua 3,638 Querétaro 2,085
Ciudad de México 9,552 Quintana Roo 1,546
Coahuila de 3,032 San Luis Potosi 2,640
zaragoza
Colima 743 Sinaloa 3,068
Durango 1,767 Sonora 2,916
Estado de México 16,739 Tabasco 2,471
Guanajuato 6,031 Tamaulipas 3,591
Guerrero 3,421 Tlaxcala 1,123
Hidalgo 2,694 Veracruz 7,813
Jalisco 7,961 Yucatan 2,016
Michoacéan 4,459 Zacatecas 1,505

Nacional 120,128 t/dia
Fuente SEMARNAT, 2020

6.5 Residuos solidos urbanos en Xicotepec

De acuerdo con el Programa de prevencion y Gestién Integral de Residuos para el
Estado de Puebla (Universidad del Desarrollo del Estado de Puebla, 2017), en el
afio 2010 el municipio de Xicotepec de Juarez gener6 41,845.15 Kg de residuos
sélidos urbanos al dia, lo que es equivalente a una generacion per-cépita de 0.553
Kg/hab/dia. Un afio después, en el 2011 la generacion de RSU aument6 a 42,980.83
Kg al dia, lo que significo el incremento en la generacion per-capita a 0.568
Kg/hab/dia.

Aunque los datos de la composicion de los RSU generados en el municipio de
Xicotepec de Juarez son desconocidos, el Programa de Prevencion y gestion
Integral de Residuos para el Estado de Puebla (Universidad del Desarrollo del
Estado de Puebla, 2017) establece los datos de la composicion de RSU de la region
Sierra Norte considerando los municipios de: Coatepec, Camocuautla, Xochiapulco,
San Felipe Tepatlan, Tepango de Rodriguez, Zongozotla, Amixtlan, Tlaxco,



Tlapacoya, Honey, Hermenegildo Galeana, Aquixtla, San Esteban Cuautempan,
Naupan, Juan Galindo, Tepetzintla, Ahuazotepec, Olintla, Ateutla, Jalpan, Jopala,
Ahuacatlan, Chiconcuautla, Francisco Z. Mena, Tlacuilotepec, Pantepec, Tlaola, Cd.
de Pahuatlan de Valle, Ixtacamaxtitlan, Cd. de Tetela de Ocampo, Venustiano
Carranza, Cd. de Chignahuapan, Xicotepec de Juarez, Zacatlan y Huauchinango.
Los RSU de esta regién se componen por el 35.22% de materia orgénica, 20.07%
de papel y cartén, 22.31% de plastico, 6.31% de vidrio, 5.38% de metales y el
10.71% catalogados como otros sin especificar su composicion.

6.6 Xicotepec

El municipio de Xicotepec de Juarez tiene una superficie terrestre de 312,567 Km?2.
De acuerdo con el ultimo censo de poblacion realizado por el INEGI en el 2015, el
municipio de Xicotepec cuenta con 81,455 habitantes y su densidad de poblacion
es de 260.60 habitantes/Km?2. La cabecera municipal cuenta con 48,583 habitantes
lo que equivale al 59.64% de la poblacion total del municipio, mientras el porcentaje
restante se encuentra distribuido en localidades, las cuales llegan a tener un grado
alto y medio de marginacion (INEGI, 2015).

El municipio de Xicotepec de Juarez se encuentra a 1180 metros sobre el nivel de
mar y esta ubicado en la parte Noroeste del estado de Puebla. Sus coordenadas
geograficas son los paralelos 20° 14’ 18” y 20° 26° 26’ 12” de latitud Norte, mientras
que los meridianos 97° 45’ 00” y 98°03’ 06” de longitud occidental (INAFED,2006).
Sus colindancias son al norte con el municipio de Tlacuilotepec y Jalpan; al este con
el municipio de Jalpan, el estado de Veracruz de Ignacio de la Llave y el municipio
de Zihuatehutla; al sur con los municipios de Zihuatehutla, Juan Galindo y
Huachinango; al oeste con los municipios de Huachinango y Tlacuilotepec
(SEDESOL, 2013)
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6.6.1 Actividad Socioecondmica

Las principales actividades econdémicas del municipio son el comercio y la
cafeticultura (INAFED,2006), la cual tuvo su apogeo entre la década 1950 hasta la
década de 1980 cuando comenz6 a disminuir, tras la pérdida de los programas de
apoyo gubernamentales y la inversion extranjera, provocando que hasta el 40% de
las fincas cafetaleras fueron abandonadas o tuvieron que cambiar de cultivo,
provocando una crisis econdmica que hasta ahora no se ha revertido (Toscana A.,
2017).

Entre el 2012 y 2015 hubo un repunte en la economia debido a la construccion de
un tramo de la Autopista México-Tuxpan, la cual pasa muy cerca del municipio de
Xicotepec. Para realizar la obra, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
adquirio varios predios de la region a precio comercial, ademas de que en Xicotepec
se instalaron las oficinas y empleados encargados de la obra, generando empleos
y dinero que trajo consigo un breve auge inmobiliario de recursos (Toscana A.,
2017).

La entrada de Xicotepec al Programa de Pueblos Magicos (PPM) generd grandes
expectativas, pero no ha sido un detonante del desarrollo local, por lo que las
condiciones econdmicas de la poblacion no han mejorado y no hay afluencia
turistica que permita el crecimiento econdmico (Toscana A., 2017).

6.6.2 Clima

De acuerdo con la modificacién al sistema de clasificacion climéatica de Képpen
elaborada por Garcia E. (2004) para México, el municipio de Xicotepec de Juarez
presenta dos tipos de clima, el primer tipo de clima es el calido hiumedo con lluvias
todo el afio Af, mientras que el segundo tipo de clima y el mas predominante es el
Semicalido hiumedo con lluvias todo el afio (A)Cf. La temperatura media anual que
se presenta es de 18.4°C, su temperatura del mes mas frio es de 13.7 °C y la
temperatura del mes mas calido es de 22.1°C.

6.6.3 Orografia

El municipio de Xicotepec se halla sobre la superficie de dos regiones morfoldgicas,
la primera va de la cota 1,000 hacia el noroeste, al declive del Golfo, y la segunda
va de la misma cota hacia el sureste a la Sierra Negra (INAFED, 2006).

La porcion occidental del municipio es muy accidentada debido a que presenta
constantes ascensos y descensos que muestran una tendencia a declinar
abruptamente hacia el paso del rio San Marcos. Destacan una serie de cerros y
sierras como el Nactanca, Pefia Blanca y Las Pilas, aunque cabe destacar que
donde se asienta la ciudad de Xicotepec de Juarez es una zona mas o menos plana
(INAFED, 2006).
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La porcion oriental tiene un relieve diferente, debido a que se alzan dos grandes
mesas, la Junta y Planada, con mas de 10 kilbmetros de largo y 4 kildmetros de
ancho, su descenso hacia el rio el Metate y San Marcos es abrupto (INAFED, 2006).
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6.6.4 Hidrografia

De acuerdo con el INEGI (1994) el municipio de Xicotepec pertenece a dos cuencas;
la cuenca del R. Tecolutla (clave RH27Bb) que tiene por subcuenca al R. Necaxa,
la cual abarca el 12.67% de la superficie municipal, y la cuenca principal que es la
del R. Cazones (clave RH27Cb) que tiene por subcuenca el R. San Marcos que
abarca el 87.33% de la superficie del municipio.

El municipio cuenta con varios rios importantes que desembocan en el Golfo de
México, los cuales son descritos a continuacion:

El rio San Marcos, que recorre todo el norte del municipio en direccién oeste-este,
sirve de limite con el municipio de Tlacuilotepec y Jalpan, y constituye el principal
formador del Cazones, que desemboca en el Golfo.

El rio Metate recorre el oriente del municipio en direccion sur-norte, recibiendo a su
paso las aguas de los rios Cilima, Los Limones, Pita, Nactanca, Axocopatitla y La
Magdalena, antes de unirse al San Marcos.

Los rios Santa Luz, Amixtlan, el Metate y Noche Oscura recorren el noreste hasta
unirse al rio San Marcos. Por ultimo, el arroyo sucio recorre la porcién meridional y
desemboca en el rio Necaxa, afluente del Tecolutla (INAFED, 2006)
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6.6.5 Uso de suelo y Vegetacion

De acuerdo con el mapa uso de suelo y vegetacion del afio 2017, elaborado por el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico y el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, el municipio de Xicotepec presenta los siguientes
fragmentos de vegetacion y uso de suelo.

El uso de suelo del municipio de Xicotepec presenta diferentes tipos de agricultura
dentro de las que se encuentran la temporal anual, temporal anual y permanente,
temporal permanente y temporal semipermanente y permanente (INEGI, 2017).
También cuenta con gran diversidad edafolégica en su territorio, en el que se
identifican cinco grupos de suelos, en los que se encuentran el Cambisol, Acrisol,
Regosol, Vertisol y Litosol. (INAFED, 2006)

La vegetacion del municipio de Xicotepec se encuentra compuesta por bosques de
pino-encino, bosque mesofilo de montafia, pastizal cultivado e inducido y selva alta
perennifolia. (INEGI, 2017)
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6.7 Manejo de los residuos so6lidos urbanos en Xicotepec

De acuerdo con Garrido Fosado H. E. (Comunicacion personal, 25 de agosto de
2021) Secretario de Infraestructura, Servicios Publicos y Ecologia del Municipio de
Xicotepec, la recoleccion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) generados en la
cabecera municipal de Xicotepec de Juéarez, se realiza por medio de camiones
recolectores de basura, con capacidad de carga de 8 toneladas.

Tras la recoleccion de los Residuos Sélidos Urbanos, a cargo del municipio, son
transportados para una disposicion final en el tiradero a cielo abierto ubicado en la
barranca del Zoquital. El tiradero localizado en las coordenadas 20°18’56.0" N,
97°57°'16.3” E, se encuentra sobre la cuenca del rio San Marcos, que es considerada
de gran importancia ecolégica para la region. Este tiradero a cielo abierto también
se encarga de recibir todos los RSU generados en el municipio de Juan Galindo, ya
gue, por causas geograficas, este municipio no cuenta con el terreno adecuado para
un sitio de disposicion final de sus residuos (Garrido Fosado H. E., Comunicacion
personal, 25 de agosto de 2021).
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6.8 Gestiodn Integral de Residuos Sdlidos Urbanos

La Gestion integral de los RSU tiene gran incidencia en la proteccion del ambiente
y en la salud publica. En América Latina y el Caribe, generalmente, la gestion en los
centros urbanos y rurales se ha limitado a la prestacion de un servicio de aseo
centrado en la recoleccién de los residuos (basura) y su transporte a un sitio de
disposicion final, sin ningiin manejo técnico, de forma descontrolada, al aire libre o
cuerpos de agua, causando graves problemas ambientales y afectando la salud
(CARE Internacional-Avina, 2012)

La aplicacion de un programa de Gestion Integral de los RSU tiene como objetivo
disminuir la cantidad de residuos generados que son enviados al sitio de disposicion
final, por lo que propone su aprovechamiento mediante la implementacion de
acciones, técnicas, operaciones y procesos como el reciclaje, la reutilizacion y
compostaje, los cuales contribuyen directamente a la prevencion del impacto
negativo en el medio ambiente y social (SMA,2020)

La Gestion Integral de los RSU busca que se obtengan beneficios ambientales,
econOmicos y sociales durante el proceso de manejo de los residuos y que se
protejan la integridad de los recursos naturales y se contribuye al crecimiento
econémico y al bienestar social (SMA,2020) a través de la implementacion de
acciones consideradas dentro del proceso, incluidas desde la generacion de los
RSU hasta su disposicion final. Para lo cual, a continuacion, se describen las etapas
gue la conforman.

Dentro de la bibliografia existente, los autores manejan diferentes etapas, pero de
manera general se incluyen: la generacion de RSU, separacién en origen, el
almacenamiento domiciliario, recoleccion, transferencia y transporte, tratamiento y
valorizacion de residuos, y finalmente disposicion final.

1. Generacién de 2. Separacion en 3. Almacenamiento
RSU origen domiciliario

6. Tratamiento y
valorizacion de 5. Transferenciay
residuos Transporte

: - Figura 6. Diagrama de las etapas de Gestion Integral de los
7. Disposicion Residuos Solidos Urbanos. Fuente: Autoria propia.
final
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6.9 Valorizaciéon de residuos

De acuerdo con la LGPGIR (DOF, 2003) la valorizacién es el principio y conjunto de
acciones asociadas cuyo objetivo es recuperar el valor remanente o el poder
calorifico de los materiales que componen los residuos, mediante su
reincorporacion en procesos productivos, bajo criterios de responsabilidad
compartida, manejo integral y eficiencia, tecnolégica y econdmica.

Cuando la generacion de residuos se vuelve inevitable, estos deben pasar a ser
considerados como un recurso a partir del cual pueden ser recuperados materiales
reusables, materia prima, nutrientes organicos e incluso energia. A este proceso de
recuperacion y tratamiento que pone a gran parte de los desechos en condiciones
técnicas y econdmicas de ser devueltos al mercado se le denomina proceso de
valorizacion de los Residuos Solidos Urbanos (Ibafiez Julio R., Corroppoli Mario D.,
2002).

La valorizacién de los RSU engloba todas las etapas del ciclo de vida de estos
residuos y genera un beneficio social, ambiental y econdmico conocido como
economia circular. Las opciones de tratamientos utilizados para la valorizacion son
la reutilizacién, recuperacion y clasificacion del material reciclable, compostaje de
residuos organicos, biogasificacién, recuperacion de energia y vertederos
controlados exclusivamente para la disposicion final de aquella fraccion de los RSU
gue no puede ser recuperada por los métodos anteriormente citados. (SDSPA
Argentina, 2000).

La adopcion del proceso de valorizacion y el disefio de un plan de implementaciéon
ajustado a las caracteristicas de la ciudad, permite a la poblacion disponer de un
sistema econdmico y ambientalmente adecuado de manejo de sus residuos (lbafiez
Julio R., Corroppoli Mario D., 2002).

6.10 Aprovechamiento de residuos

El aprovechamiento de los RSU es un conjunto de acciones que busca disminuir el
impacto ambiental generado por la demanda y uso de las materias primas, ademas
del porcentaje de residuos que tienen como sitio de disposicién final los tiraderos a
cielo abierto o los rellenos sanitarios que no cumplen con la normatividad, por medio
de procesos de reutilizacion, reciclado, remanufacturado, redisefio y recuperacion
de los materiales secundados, que permiten recuperar el valor economico de los
residuos (DOF, 2003).

El actual sistema de aprovechamiento de residuos sélidos urbanos (RSU) en
México, utiliza de manera parcial una estructura informal para valorizar los
materiales reciclables cuya base se compone principalmente de “pepenadores”,
quienes realizan las tareas de recuperacion de materiales entre los RSU para luego
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venderlos a intermediarios o directamente a los centros de acopio locales (Kokusai
J. 1998, Semarnat 2020).

6.11 Aprovechamiento de residuos organicos

Los residuos organicos representan el mayor porcentaje (46,42%) de la
composicion de los RSU generados en México, lo que corresponde a 55,763 ton/dia
(SEMARNAT, 2020). Sin embargo, estos residuos no reciben el tratamiento
adecuado para su aprovechamiento, ya que son mezclados con los demas tipos de
residuos, para al final ser depositados en los tiraderos a cielo abierto o en los
rellenos sanitarios que se tiene por sitios de disposicion final.

Del porcentaje total de residuos organicos generados en el pais, el 33.07%
corresponde a los residuos alimenticios y el 10.84% a los residuos de jardineria. Por
lo tanto, se estima que el 94.59% del total de los residuos organicos se pueden
aprovechar mediante el proceso de compostaje. (SEMARNAT, 2020).

6.12 Compostaje

El compostaje es un proceso de degradacion o descomposiciéon de la materia
organica como las heces de animales, residuos alimenticios y de jardineria, por
accion de microorganismos (bacterias, hongos y lombrices) en condiciones
controladas, en el que se obtiene como resultado el compost, el cual es empleado
para mejorar la estructura del suelo y proporcionar nutrientes (Roman P., Martinez
Ma. M., Pantoja A., 2013).

La produccién de composta mejora la estructura y caracteristicas del suelo, como
la capacidad de retenciéon de agua, la fertilidad, regula la temperatura edafica, aporta
carbono fomentando la actividad microbiana, mineraliza al nitrégeno (N), fosforo (P)
y potasio (K), y mantiene los niveles de pH adecuados para los cultivos y plantas.
(Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).

El proceso de compostaje considera cuatro fases que lo conforman, la fase mesofila,
fase termofila o de higienizacién, fase de enfriamiento o mesdéfila I, fase de
maduracion, las cuales se describen a continuacion.

e Fase Mesobfila

El material comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en pocos
dias (incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de
la T° se debe a la actividad microbiana, ya que en esta fase los microrganismos
utilizan las fuentes sencillas de C y N, generando calor. La descomposicién de los
compuestos solubles (azucares) produce acidos organicos lo que provoca que el
pH pueda bajar cerca de 4.0. La duracién de esta fase es entre dos y ocho dias
(Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).
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e Fase Termofila o de Higienizacion

Cuando el material alcanza temperaturas mayores a los 45°C, los microorganismos
que se desarrollan a esa temperatura (microorganismos mesofilos) son
remplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoria son
bacterias (bacterias termofilas), que actian facilitando fuentes mas complejas de C,
como la celulosa y lignina. Estos microorganismos acttan transformando el
nitrégeno en amoniaco por lo que el pH del medio sube. En especial, a partir de los
60°C aparecen las bacterias que producen esporas y actinobacterias, que son las
encargadas de la descomposicion de las ceras, hemicelulosas y otros compuestos
de C complejos (Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).

Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor
generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli
y Salmonella ssp (Roméan P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).

e Fase de Enfriamiento o Mesdfila

Cuando las fuentes de carbono y nitrdgeno se agotan en el material de compostaje,
la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. En esta fase continua la
degradacion de polimeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a
simple vista. Al bajar la temperatura de los 40° C, los organismos mesofilos reinician
su actividad y el pH del medio desciende un poco, aunque el pH normalmente se
mantiene alcalino (Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).

e Fase de Maduracion

Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos
carbonados para la formacién de acido humicos y fulvicos (Roman P., Martinez Ma.
M., Pantoja A., 2013).

6.13 Variable de interés dentro del proceso de compostaje
6.13.1 Oxigeno

El compostaje es un proceso aerobio que debe mantener una aireacion adecuada
para permitir la respiracion de los microorganismos, lo que permite al mismo tiempo
la liberacion de dioxido de carbono (CO2) a la atmdsfera. La necesidad de oxigeno
varia durante las fases del proceso, alcanzando la mayor tasa de consumo durante
la fase termofilica. La saturacién del oxigeno no debe bajar de 5%, siendo 10% el
nivel 6ptimo (Roméan P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).
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El exceso de aireacion provoca el descenso de temperatura y una mayor pérdida
de la humedad por evaporacion, haciendo que el proceso de descomposicién se
detenga por falta de agua. Por el contrario, una baja aireacion, impide la suficiente
evaporacion de agua, generando exceso de humedad y un ambiente de
anaerobiosis, esto produce malos olores, acidez por la presencia de algunos
compuestos como el acido acético, acido sulfhidrico (H2S) o metano (CH4) en
exceso (Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).

6.13.2 Humedad

El pardmetro de la humedad se encuentra vinculada a los microorganismos, debido
a que usan el agua como medio de transporte de los nutrientes y elementos
energéticos por medio de la membrana celular (Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja
A., 2013).

El rango Optimo para el compostaje se sitta entre el 45% y 60% de agua en peso
de material base, aunque esta puede variar dependiendo del estado fisico y tamafio
de las particulas, asi como del sistema empleado para realizar el compostaje. Si la
humedad es menor del 45%, disminuye la actividad microbiana, sin dar tiempo a
que las fases de degradacion sean completadas, causando que el producto
obtenido sea biolégicamente inestable. Si la humedad es mayor al 60% el agua
satura los poros e interfiere en la oxigenaciéon del material (Roman P., Martinez Ma.
M., Pantoja A., 2013).

6.13.3 Temperatura

La temperatura del compostaje tiene un amplio rango de variacién en funcion de las
fases del proceso. El inicio el compostaje se da a temperatura ambiente, y puede
subir hasta los 65°C sin necesidad de calentamiento, para posteriormente bajar a
temperatura ambiente durante la fase de maduracion (Roman P., Martinez Ma. M.,
Pantoja A., 2013).

Lo recomendable es que temperatura no decaiga demasiado rapido, ya que, a
mayor temperatura y tiempo, mayor es la velocidad de descomposicién y mayor
higienizacion (Roméan P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).

6.13.4 pH

El pH es un pardmetro que condiciona la presencia de microorganismos en el
proceso de compostaje, ya que los valores fuera del rango ideal son perjudiciales
para determinados grupos. El pH extremo no es impedimento para el proceso, pero
si lo es para su cinética, debido a dificulta el tipo de reacciones y su velocidad del
proceso de compostaje (Barrera Gomez R., 2006).
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El rango ideal del pH durante el proceso de compostaje es entre 4.5y 8.5, el cual
depende de la materia de origen y varia en cada fase del proceso (FAO, 2013). En
la primera fase del proceso el pH puede disminuir debido a la formacion de acidos
organicos, pero a lo largo de su proceso aumenta por causa del amoniaco
desprendido en la descomposicion de las proteinas (Barrera Gomez R., 2006).

6.13.5 Relacién Carbono-Nitrogeno (C-N)

Para que el proceso de compostaje se desarrolle forma adecuada es importante
que exista equilibrio entre los nutrientes, especialmente entre el nitrogeno y el
carbono (proceso de compostaje). El carbono (C) es una fuente de energia para los
microorganismos mientras que el nitrogeno (N) es un elemento necesario para la
sintesis proteica (Sztern D., Pravia M.A., 1999).

Roméan P., Martinez Ma. M., Pantoja A. (2013) mencionan que la relacién C/N,
expresa las unidades de carbono por unidades de nitrégenos que contiene un
material y su relacion numérica se obtiene al dividir el contenido de C (%C total)
sobre el contenido de N total (%N total) de los materiales a compostar. Esta relacion
varia a lo largo del proceso, siendo una reduccion continua que va desde 35:1 a
15:1, el cual es considerado el rango ideal.

6.13.6 Tamafio de particula

En el desarrollo del proceso de compostaje la actividad microbiana se relaciona con
el tamafio de la particula, esto es, con la facilidad de acceso al sustrato. Si las
particulas son pequefias, hay una mayor superficie especifica, lo cual facilita el
acceso al sustrato. El tamafio ideal de los materiales para comenzar el compostaje
es de 5 a 30 cm. (Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja A., 2013).

6.14 Métodos de compostaje

El objetivo de los distintos tipos de compostaje permite optimizar las diferentes
condiciones que se presentan antes de realizar el proceso, para lograr obtener un
compost de buena calidad, con la mayor concentracibn de nutrientes y nula
presencia de microorganismos patdégenos. Es de considerar que ningiin método es
mas eficiente que otro, ya que el control y mantenimiento de las condiciones de
cada uno dependen del clima del lugar en que se realiza el proceso, el tipo de
material, el area de terreno disponible, el costo de los productos y mano de obra
(Gomez Rosales S., De Loures Angeles M., Nafiez Hernandez G., Figueroa
Viramontes U., 2013).

Los métodos de compostaje pueden ser de dos tipos, de sistema abierto o sistema
cerrado. Los sistemas abiertos son aquellos que se hacen al aire libre, y los cerrados
los que se hacen en recipientes o bajo techo (Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja
A., 2013).
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6.14.1 Sistema abierto

La aireacion del sistema de composteo abierto o en pilas puede ser por aireacion
pasiva la cual se realiza por medio de ventilacion por conveccion natural o por
aireacion forzado la cual permite controlar la concentracion de oxigeno (Gémez
Rosales S., De Loures Angeles M., Nifiez Hernandez G., Figueroa Viramontes U.,
2013).

6.14.1.1 Pilas estéticas con aireacion pasiva

La tecnologia de compostaje en pilas es muy simple y econdémica, por lo tanto, es
el sistema mas utilizado. Los materiales se amontonan sobre el suelo o pavimento,
sin comprimir. La forma de la pila se recomienda sea trapezoidal y para zonas
lluviosas semicircular para favorecer el drenaje, mientras que las medidas optimas
se recomienda que sean entre 1.2 y 2.0 m de altura por 2.0 y 4.0 m de ancho
(Gomez Rosales S., De Loures Angeles M., Nafiez Hernandez G., Figueroa
Viramontes U., 2013).

El sistema es muy favorable debido a su relacién costo-eficiencia en comparacion
con los otros sistemas, debido a que estas se ventilan por medio de conveccién
natural. Este tipo de ventilacion sucede por qué al principio se encuentra un proceso
de fermentacién de bacterias que demandan energia, desprende calor al medio lo
gue calienta el aire de la pila. Debido a que el aire caliente es mas ligero, tiene de a
subir y salir por la superficie de la pila, creando un espacio vacio parcial que aspira
el aire de los lados. La forma y dimensiones optimas de la pila depende del tamafio
de particula, contenido de humedad, porosidad y nivel de descomposicién, los
cuales afectan la aireacion dentro de la pila (Gémez Rosales S., De Loures Angeles
M., NUfiez Hernandez G., Figueroa Viramontes U., 2013).

Este tipo de compostaje es un proceso muy versatil y con minimas complicaciones.
Se han logrado resultados satisfactorios en el composteo de estiércol, restos de
poda, fangos y residuos sélidos urbanos, mientras las condiciones aerobias vy el
contenido de humead sean mantenidas estables (Gomez Rosales S., De Loures
Angeles M., Nufiez Hernandez G., Figueroa Viramontes U., 2013).

6.14.1.2 Pilas estéticas con aireacion forzada

Este tipo de pilas tienen un método mas sofisticado en el cual se colocan los
materiales sobre un conjunto de tubos perforados o en una solera porosa,
conectada a un sistema que aspira o insufla aire a través de la pila, el cual puede
ser aportado de forma continua o intervalos ligados a un termostato que llegada a
la temperatura de 60°C acciona un mecanismo de inyeccion de aire hasta que la
temperatura desciende hasta el valor deseado. Una vez que la pila este hecha, no
se debe tocar hasta que la etapa activa de compostaje haya terminado (duracion de
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entre cuatro y ocho semanas) (Gomez Rosales S., De Loures Angeles M., Nifiez
Hernandez G., Figueroa Viramontes U.,2013)

El sistema permite un mayor control de la concentracion de oxigeno, manteniéndolo
en un intervalo apropiado de 15% a 20%, favoreciendo la actividad metabdlica de
los microorganismos aerobios que desarrollan el proceso (Goémez Rosales S., De
Loures Angeles M., Nufiez Hernandez G., Figueroa Viramontes U., 2013)

Debido a que no hay mecanismos para mezclar el material durante este proceso de
compostaje, las pilas estaticas ventiladas suelen usarse con materiales
homogéneos como lodos o residuos sélidos de los biodigestores anaerobios que
mezclado con un substrato seco y poroso como astillas forman una pelicula liquida
delgada en la que tiene lugar la descomposicion, ademas de materiales
heterogéneos como los residuos de las granjas o establos que tienden a requerir
méas mezclado (Gémez Rosales S., De Loures Angeles M., NGfiez Hernandez G.,
Figueroa Viramontes U. 2013).

6.14.2 Sistema cerrado o en recipiente

Este tipo de sistema de compostaje se puede realizar en silos, tambos o
contenedores cerrados por lo que frecuentemente es usado a nivel familiar. El uso
de este tipo de recipientes tiene una serie de caracteristicas que favorecen al
sistema, como: el evitar la acumulacion de lluvia, protege al material de vientos
fuertes, facilita las labores de volteo, facilita la extraccion de lixiviado, control de la
invasion de vectores (ratones y aves) (Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja A.,
2013).

Este sistema se considera una tecnologia practica para el tratamiento de la materia
organica de los residuos soélidos urbanos, ya que se tiene un mayor control de los
pardmetros del proceso tales como la temperatura, contenido de humedad,
composicién de nutrientes, pH, cantidad de gas y tiempo de retencién, lo que
conlleva a que la degradaciébn sea mas rapida y completa con la minima
contaminacion de los alrededores (Gémez Rosales S., De Loures Angeles M.,
Nufiez Hernandez G., Figueroa Viramontes U., 2013)

Existen dos modalidades basicas de disposicion del recipiente: Vertical (o
continuo/estatico) y horizontal (o discontinuo/dinamico).

La disposicion vertical es aquella en la que el recipiente descansa sobre su base.
El material fresco es afadido por la parte superior, mientras que el material
compostado se extrae usualmente por la parte inferior. El proceso se da de forma
continua debido a que la entrada del material se da de forma continua al igual que
la salida del producto compostado por la parte inferior. Las ventajas de este tipo de
sistema son: su facilidad para manipular, su bajo costo, adecuado para areas
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pequefias y que se tiene mejor control de lixiviados (Roméan P., Martinez Ma. M.,
Pantoja A., 2013).

La disposicion horizontal es aquella en la que el recipiente descansa sobre su eje
longitudinal, el proceso se da de forma discontinua debido a que se realiza” por
cargas”’, es decir, que una vez que es cargada la compostera se debe dejar que el
proceso de compostaje finalice para extraer el material antes de introducir una
nueva carga. Las ventajas de este sistema es que tiene una mejor distribucion de la
humedad y de la compactacion debido a su facilidad para el volteo, lo que nos
permite la obtencidon de un producto homogéneo (Roman P., Martinez Ma. M.,
Pantoja A., 2013).

6.15 Aprovechamiento de residuos inorganicos

Los residuos inorganicos representan el 31.55% de la composicién de Residuos
Sdlidos Urbanos generados en México, lo que corresponde a 37,900 ton/dia
(SEMARNAT, 2020). Sin embargo, a pesar de que este tipo de residuos no son
biodegradables o sufren una descomposicion muy lenta, no reciben la separacion,
el almacenamiento temporal y tratamiento adecuado para que estos puedan ser
aprovechados mediante su reciclaje, ya que son mezclados con los diferentes tipos
de residuos, teniendo como sitio de disposicion final los tiraderos a cielo abierto o
los rellenos sanitarios.

De acuerdo con la SEMARNAT (2017) los residuos inorganicos que pueden ser
aprovechados mediante su reciclaje y reutilizacion son el papel, plastico, metal,
vidrio, madera y fibras sintéticas (tela). Se estima que el 88.55% (27.94% del
31.55%) del total de los residuos inorganicos generados en el México puede ser
aprovechado por medio de los diferentes procesos de reciclaje. En la siguiente tabla
se observa la composicion porcentual de los subproductos correspondientes a los
residuos inorganicos que pueden ser aprovechados (SEMARNAT, 2020).

En la tabla 2 se observa el porcentaje que corresponde a los subproductos de los
residuos inorganicos que son generados en México. Los subproductos que mas se
generan son plastico rigido y de pelicula (7.66%), papel (5.07%), carton (4.55%),
vidrio transparente (3.13%) y PET (2.63%).
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Tabla 2. Composicion de los residuos inorganicos generados en México.

Subproductos Porcentaje

Cartén 4.55%

Envase de cartdén encerado 1.51%
Fibras sintéticas 0.34%
Material ferroso 0.88%
Material no ferroso 0.57%
Papel 5.07%

PET 2.63%

Plastico rigido y de pelicula 7.66%
Vidrio de color 1.60%
Vidrio Transparente 3.13%

Fuente: SEMARNAT, (2020).
6.15.1 Separacion de residuos inorganicos desde el origen

La separacion de los residuos inorganicos consiste en que, de forma voluntaria
desde la fuente generadora, los residuos con potencial de ser reciclados,
reutilizados o reducidos sean clasificados en diferentes recipientes o contenedores,
que faciliten su recoleccién diferenciada para que posteriormente estos sean
ingresados a los diferentes procesos que permitan su aprovechamiento (Figueroa
M, 2008). La separacion en origen de los residuos inorganicos beneficia
directamente la salud publica y con la administracién del gasté, ya que coopera con
la reduccién de la cantidad de toneladas de RSU que son depositados en los sitios
de disposicion final (SAM, 2003).

Para realizar la separacion adecuada desde el origen de los residuos inorganicos,
estos deberdn ser enjuagados y secados para ser colocados limpios en los
contenedores destinados para el tipo de residuo correspondiente. El enjuague
garantiza que los residuos sean revalorizados, ademas de evitar que se produzcan
olores y atraigan insectos o roedores durante su almacenamiento temporal (SAM,
2003).

De acuerdo con las categorias de “residuos inorganicos susceptibles al
aprovechamiento” establecida por la SEMARNAT (2017), estos se clasifican en:

s Papel

< Plastico

s Metal

% Vidrio

s Tela (Fibras sintéticas)

L)
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6.15.2 Almacenamiento temporal apropiado para los residuos inorganicos

Tras la separacion categorizada de los residuos inorganicos susceptibles al
aprovechamiento, estos deben ser almacenados temporalmente debido a que los
sitios que reciben y/o compran este tipo de residuos no suelen realizar su
recoleccion con frecuencia, ademas de que su venta es mejor pagada en grandes
cantidades (Ruiz A., 2005).

Para realizar un almacenamiento temporal adecuado se recomienda acondicionar
el lugar en funcién del volumen de los residuos inorganicos susceptibles al
aprovechamiento, ademas de que el sitio esté acondicionado con un techo. Mientras
que para los contenedores utilizados para el almacenamiento temporal se
recomienda que contengan tapa para evitar la entrada de plagas, sean de un
material resistente a la humedad y de facil manejo y manipulacion para su limpieza
o transporte (Ruiz A., 2005).

Figura 7. Recipientes adecuados para el almacenamiento temporal de los residuos. Fuente:
dreamstime

6.15.3 Venta de los residuos inorganicos

Al hablar de valorizacion econdmica, se hace referencia a que la mayor parte de los
residuos inorganicos que se tiran en los basureros oficiales o clandestinos tiene un
valor econdémico. Grandes cantidades de aluminio, papel, cobre, plasticos y textiles,
entre otros, van a parar a esos sitios, perdiéndose asi la posibilidad de reinsertarlos
en el flujo econdmico. La pérdida econdmica se agrava si se considera que este
comportamiento hacia los residuos impacta negativamente en la valoracién
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econ6mica del medio ambiente y el sistema de salud publica (Ibafiez Julio R.,
Corroppoli Mario D., 2002).

La venta de los residuos inorganicos nos brinda la posibilidad de obtener un
beneficio econdmico de los materiales que considerdbamos como desecho al no
encontrarle utilidad, ademas de que se obtienen algunos beneficios ambientales
como (CFE, 2002):

e La reduccién de la cantidad de RSU que llegan a los sitios de disposicion
final

e El ahorro de energia y disminucién de la contaminaciéon causado por la
manufactura de productos a partir de materia prima virgen

e La conservacion de recursos naturales como agua, madera y minerales

6.16 Contaminacién ambiental provocada por los RSU

El realizar una gestion inadecuada de los Residuos Solidos Urbanos y tener sitios
de disposicion final que no cumplan con las condiciones establecidas en la Norma
Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, provoca grandes problemas en el
medio ambiente, dentro de los principales se encuentran (SEMARNAT, 2016):

e Generacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Los sitios de confinamiento o de disposicion final de los RSU son importantes
generadores de gases de efecto invernadero (GEI) ya que la mezcla de estos
produce biogas. Entre estos gases destacan el biéxido y monoéxido de carbono (CO:2
y CO, respectivamente), metano (CH4), acido sulfhidrico (H2S) y compuestos
organicos volatiles (COVs, como la acetona, benceno, estireno, tolueno y
tricloroetileno). Estos gases generan diversos problemas ambientales como olores
desagradables y contribuyen de forma directa al aumento de la temperatura global
(SEMARNAT, 2016).

e Adelgazamiento de la capa de ozono

Las sustancias agotadoras del ozono (SAO) que se emplean en la fabricacion de
envases de unicel, como propulsores de aerosoles para el cabello, en algunas
pinturas y desodorantes, plaguicidas, asi como en refrigeradores y climas artificiales
contribuyen al ser liberadas a la atmosfera, al adelgazamiento de la capa de ozono,
cuando los envases de estos productos son desechados de manera inadecuada se
convierten en fuentes de emision de SAO (SEMARNAT, 2016)
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e Contaminacion de los suelos y cuerpos de agua

La descomposicion de los residuos y su contacto con el agua puede generar
lixiviados (es decir liquidos que se forman por la reaccion, arrastre o filtrado de los
materiales) que contienen, en forma disuelta 0 en suspension, sustancias que se
infiltran en los suelos o escurren fuera del sitio de disposicion final. Los lixiviados
pueden contaminar lo suelos y los cuerpos de agua presentando problemas de
toxicidad, eutrofizacién y acidificacion, representando un riesgo para la salud
humana y de los demas organismos (SEMARNAT, 2016).

¢ Proliferacion de fauna nociva y transmision de enfermedades

Los residuos organicos que se disponen atraen a un humeroso grupo de especies
de insectos, aves, y mamiferos que pueden transformarse en vectores de
enfermedades peligrosas como la peste bubodnica, tifus murino, salmonelosis,
célera, leishmaniasis, dengue y fiebre amarilla, entre otras (SEMARNAT, 2016).

6.17 Educacién ambiental

Educar como proceso permite la construccion, la reconstruccion y la reflexion de
conocimientos, conductas de valores y el desarrollo de las capacidades individuales
y colectivas. La educacién como mecanismos de adaptacion cultural del ser humano
al ambiente se ha mostrado poco critica con respecto a las actividades y
comportamientos ambientales, por lo que es necesario redimensionarla, por medio
del impulso de acciones formativas dirigidas al cambio actitudinal y la modificacién
del comportamiento colectivo (Casillo Martinez R., 2010).

La educaciéon ambiental es el proceso que promueve la toma de conciencia y la
evolucion del medio social y el medio fisico en su totalidad, incluyendo sus recursos
naturales, culturales y espirituales. Predica el uso de la conservacion racional y
sostenible de esos recursos para garantizar la supervivencia de la humanidad en
armonia con la naturaleza (Unesco, 1977).

Se considera a la educacion ambiental como una herramienta que puede ser
aplicada en diferentes ambitos de las ciencias ambientales, por lo que es
fundamental a la hora de afrontar un trabajo como el manejo adecuado de los RSU,
debido a que no es una cuestion de entendimiento del problema sino de involucrarse
en él, generando un proceso de aprendizaje que permita la participacion e
innovacion que nos lleve a realizar proyectos exitosos (Escobar Lopez, 2014). En la
magna Conferencia sobre Educacién Ambiental de la UNESCO de 1980, se
plantearon los objetivos de la educacion ambiental, los cuales son los siguientes:
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e Consiste en que el ser humano comprenda la naturaleza compleja del medio
ambiente resultante de la interaccion de sus aspectos bioldgicos, fisicos,
sociales y culturales.

e Percibir claramente la importancia del medio ambiente en las actividades de
desarrollo econémico, social y cultural.

e Mostrar la interdependencias econdmicas, politicas y ecoldgicas del mundo
moderno en el que las decisiones y comportamientos de todos los paises
pueden tener consecuencias de alcance internacional.

e Comprender las relaciones entre los diferentes factores fisicos, bioldgicos y
socioeconémicos del medio ambiente, asi como su evolucion en el tiempo y
su modificacion en el espacio.

El contenido, los métodos y materiales especificos de la educacion ambiental deben
adaptarse a las necesidades de los educados. Debe establecerse una clara
distincidn entre el papel de la educacion formal y el de la no formal con objeto de
desarrollar una conciencia y comprension cada vez mayor de los problemas
ambientales por parte de la sociedad (UNESCO, 1977). Debido a esto es
indispensable el desarrollo de métodos basados en el aprendizaje social, la
responsabilidad, la participacion y la experimentacion (EFA ORETANA, 2010)

En la actualidad el concepto de educacion ambiental se ha expandido hacia
términos de la sostenibilidad, por lo que aparece una nueva idea, el desarrollo
sostenible, que es el desarrollo que satisface las necesidades de la generacion
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades, de esta forma los ciudadanos se comprometen para
actuar y decidir en cuestiones que afectan a sus propias vidas (Llorca Navasquillo
F., Gbmez Garcia J. A., Mansergas Lopez F. J., 2015).
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7. Metodologia

La metodologia empleada en este proyecto de tesis tiene un enfoque cuantitativo
para el sustento de la informacion recabada, ampliar la vision del fenbmeno de
estudio respecto al aprovechamiento de los residuos solidos urbanos y permitir
obtener la informacién necesaria para alcanzar el cumplimiento de los objetivos
propuestos.

7.1 Estudio de generacion de residuos

El método utilizado para el estudio de generacion de residuos solidos municipales
en la cabecera municipal de Xicotepec, Puebla, estd basado en una adaptacién
realizada al sefialado en la Norma Mexicana NMX-AA-61-1985, el cual utiliza un
muestreo estadistico aleatorio en campo con duracion de ocho dias, en el que a
partir de la informacion obtenida nos permite conocer la generacion per-capita de
los residuos sélidos domeésticos expresados en kg/hab/dia.

Para poder realizar el estudio de generacién de residuos se cont6é con el apoyo
voluntario de la poblacién habitante de la cabecera municipal con un total de 14
puntos de muestreo distribuidos en el pueblo de Xicotepec como se muestra en la
figura 8. A causa de la pandemia del virus Covid-19, la capacitacion realizada a la
poblacién fue brindada a través de un video, en el cual se les especificaba la
finalidad del proyecto y los pasos que debian seguir durante el desarrollo.

Respecto del procedimiento para realizar el estudio de generacion de residuos se
consideran los siguientes pasos:

Paso 1. Determinar y ubicar el universo de muestreo a través de un mapa
actualizado de la zona de estudio.

Paso 2. ldentificar en orden progresivo los puntos de muestreo del universo de
trabajo tanto en la cartografia como fisicamente en el sitio.

Paso 3. Capacitar a los habitantes de las casas participantes en el proyecto sobre
la razén del muestreo, la informacién general del estudio y los paso que deben
seguir durante el estudio.

Paso 4. Los habitantes de las casas participantes deberan recolectar en una bolsa
los residuos generados durante el dia (residuos de preparacion de alimentos).

Paso 5. Al siguiente dia, se recogeran las bolsas que contienen los residuos para
ser pesadas.

Paso 6. Después de pesar la bolsa con los residuos, se deberan registrar en un
base de datos lo obtenido del pesado de cada una de las bolsas.
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Paso 7. Los pasos 5, 6 y 7 se deberan repetir durante ocho dias, de acuerdo con
las fechas establecidas en el disefio de muestreo del proyecto.

Paso 8. Calcular la generacién per-capita de residuos soélidos urbanos.

Se visito diariamente los puntos de muestreo durante las fechas establecidas. Los
residuos generados en las casas habitacion eran entregados por sus habitantes en
bolsas o contenedores de plastico para su posterior pesado en bascula. Se les
recomendo a los participantes del proyecto que mantuvieran los contenedores de
residuos en lugares techados a manera de precaucion debido a que durante la
semana del desarrollo del estudio se presentaron fuertes precipitaciones las cuales
al estar en contacto con las muestras podrian afectar el peso al momento de realizar
las mediciones. El realizar las mediciones de la manera mas exacta posible
aumentaria la precision de los resultados generados en el estudio.
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7.2Caracterizacion de RSU

El método utilizado fue la seleccion y cuantificacion de subproductos contenidos en
los residuos sdlidos municipales de la cabecera municipal de Xicotepec de Juarez
esta basado en la Norma Mexicana NMX-AA-022-1985. Este método se trabajo a la
par del estudio de generacidén de residuos ya que como muestra se utilizaron las
bolsas con residuos generadas diarias en los puntos de muestreo participantes en
el proyecto sefialadas en el punto anterior.

El procedimiento que se debe seguir para realizar la seleccion y cuantificacion de
productos es descrito a continuacion:

Paso 1. A partir de las muestras obtenidas con peso total conocido, seleccionar los
subproductos de acuerdo con la clasificacion mencionada en la Norma Mexicana
NMX-AA-022-1985, y colocarlos dentro de bolsas de poliestireno.

Paso 2. Los subproductos clasificados y divididos en bolsas son pesados en la
balanza granataria y los resultados obtenidos son anotados en las hojas de registro.

Paso 3. Se calcula el porcentaje en peso de cada uno de los subproductos, a partir
de la siguiente formula:

P (Gl) 100
=|—) *
S=\%

En donde:

PS = Porcentaje del subproducto considerado.

G1 = Peso del subproducto considerado, en Kg; descontando el peso de la bolsa
empleada.

G = Peso total de la muestra (minimo 50 Kg.)

El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes debera ser como minimo
el 98% del peso total de la muestra ocupada.

7.3 Aprovechamiento de residuos organicos

Se capacitd a las familias de los catorce puntos de muestreo que participaron de
forma voluntaria en los estudios de generacion y caracterizacion de Residuos
Solidos Urbanos en la cabecera municipal de Xicotepec, acerca de como elaborar
una composta en casa y del cuidado que se le debe dar durante el proceso de
compostaje, con la finalidad de que puedan aprovechar sus residuos organicos y
ayudar a disminuir la cantidad de RSU que son depositados en el sitio de
disposicion.
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El procedimiento para la elaboracion de composta fue ensefiado a los participantes
por medio de un video educativo, esto debido a la pandemia provocada por el virus
de Covid-19, para evitar exponer al contacto fisico a los participantes.

El proceso de elaboracion de composta casera descrito a continuacion se encuentra
basado en los distintos manuales de elaboracion de composta, elaborados por
instituciones como SAGARPA, UNAM, BUAP y EIl Ministerio Espafiol del Medio
Ambiente.

Procedimiento de elaboraciéon de composta casera
Paso 1. Recolectar los residuos orgénicos generados en la casa habitacion.
Paso 2. Recolectar pasto, hojarasca, tierra y heces fecales de animales (opcional)

Paso 3. Conseguir tela de mosquitero y un recipiente con tapa (bote) en el cual se
deberan hacer pequerios orificios a los costados, en la base y parte superior.

Paso 4. Cortar la tela del mosquitero y colocarla dentro del recipiente de forma que
este sea cubierto por completo.

Paso 5. Colocar capas dentro del recipiente

e Primera capa. Se colocan 10 cm de hojarasca
e Segunda capa. Se agregan 10 cm de tierra o suelo seco, y se humedece
e Tercera capa. Se agregan 5 cm de residuos organicos generados en la casa

habitacion

e Cuarta capa. Se agrega una capa de 10 cm de pasto y se humedece la
composta.

e Quinta capa. Se agrega una capa de 10 cm de tierra o suelo seco y se
humedece.

Paso 6. Después de agregar la Ultima capa se debe tapar el recipiente.

Paso 7. La composta debera ser colocada en un sitio donde la lluvia no la afecte y
se deberd humedecer al menos dos veces por semana.

Paso 8. Después de cuatro semanas se debera voltear y homogeneizar el material.

Paso 9. Después de dos meses y medio el humus se encuentra listo para ser usado
en macetas, jardin y huertos.

Sin embargo, a pesar de haber capacitado a los catorce puntos de muestreo
participantes para el aprovechamiento de los residuos organicos generados en su
hogar, en solo tres puntos de muestreo (1,5 y 10) se tuvo el interés y disposicion de
poner en practica lo aprendido en la capacitacion y llevar a cabo la realizacion de
las compostas.
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7.4 Separacién y almacenamiento temporal de los residuos inorgéanicos

El método de almacenamiento temporal de los residuos sélidos inorganicos
generados en los puntos de trabajo ubicados en la cabecera municipal de Xicotepec
de Juarez busca crear conciencia en los habitantes acerca de la importancia que
tiene la valorizacion y el reciclaje de los materiales susceptibles de serlo. A
continuacion, se describen los pasos a seguir para llevar a cabo la separacion vy el
almacenamiento temporal adecuado de los residuos inorganicos.

Paso 1. Seleccionar un sitio disponible dentro de la casa habitacion para ubicar los
contenedores en los que los residuos inorganicos seran depositados.

Paso 2. Colocar los contenedores de almacenamiento de residuos inorganicos en
los sitios seleccionados, de los que se recomienda tengan las siguientes
caracteristicas:

Contar con capacidad suficiente para los residuos generados

El recipiente debe tener tapa para evitar malos olores e ingreso de fauna

nociva

% Debe ser de material resistente (plastico, aluminio o acero inoxidable) a
agentes externos como la humedad

% Debe ser de facil manejo para su limpieza y mantenimiento

X/ X/
XA X4

Paso 3. Seleccionar los residuos inorganicos generados en la casa habitacion que
tengan la capacidad de ser reciclados

Paso 4. Clasificar los residuos inorganicos generados en la casa habitacion por
subproducto de acuerdo con la SEMARNAT:

% Papel
+» Plastico
< Metal
+ Vidrio
s Tetrapak
s Cartén

Paso 5. Una vez llenos los contenedores temporales con residuos susceptibles de
ser reciclados, éstos deberan ser llevados a sitios donde se compren dichos
materiales para su venta.
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8 Resultados y discusién
8.1 Generacion de RSU

De los resultados del Estudio de Generacion de RSU realizado, se obtuvo que se
produjeron un total de 108.594 Kg de RSU durante los dias que dur¢ el estudio, de
los cuales en promedio se generan 0.970 kg/dia por casa habitacion participante.
La mayor cantidad generada de residuos solidos urbanos corresponde al punto de
muestreo 3 en el que se tuvieron 14.700 Kg, mientras que la menor cantidad se dio
en el punto de muestreo 13, al generar solo 3.259 Kg de residuos

En la Tabla 3 se muestran los datos obtenidos durante el Estudio de Generacion de
Residuos Sélidos Urbanos, en la que se observa la cantidad en Kg de RSU que se
generan durante cada dia en los catorce puntos de muestreo y la cantidad total en
Kg de RSU generados al final de estudio.

Tabla 3. Cantidad de RSU en Kg generados por punto de muestreo

Punto de Total de
muestreo Dial Dia3 Dia4 Diab residuos por
((\D) PM (Kg)

1.453 1.704 0.759 1.020 0.780 0.720 0.401 8.143
0.500 0.650 0.532 0.460 0.342 0.675 0.800 4.115
1.000 1.500 2.300 2.500 1.900 2.000 1,500 14.700
1.350 0.700 0.500 0.630 1.210 1.205 0.320 6.915
2.240 0.568 0.145 1.454 1.061 0.304 0.961 7.396
0.915 1.285 1.339 0.228 0.763 2.202 0.558 10.560
0.623 0.477 0.317 0.564 0.943 0424 1.121 5.697
1.800 1.600 1.300 1.200 1.100 0.800 1.200 11.800
0.756 0.971 0.448 0916 0.640 1.555 0.278 7.284
0.401 1.591 0.681 0.232 0.363 1.095 0.209 5.810
3.120 0.627 1.106 0.862 0.953 0.104 1.711 11.533
1.717 1.051 1556 0.825 0.190 0.505 0.708 7.367
0.147 0.429 0.728 0.707 0.285 0.152 0.070 3.259
0.814 0.504 0.076 0.297 0.977 0.070 0.949 4.015

Fuente: Autoria propia.
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con 1.838 kg/dia, esto a causa del tipo de actividades que se realizan en el hogar,
ya que a pesar de que solo habitan tres personas pero su actividad se relaciona con
la venta al publico de comida y de pan por pedido, o que aumenta directamente la
generacion de sus residuos.

2.000
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1.400

1.200

1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Puntos de Muestreo

Promedio de RSU generados /semana (Kg)

Figura 9. Promedio de RSU generados por punto de muestreo durante el estudio de generacién por
dia. Fuente: Autoria propia.

En la figura 10, se muestra la variabilidad de los datos obtenidos de acuerdo con el
promedio de RSU generados en los catorce puntos de muestreo durante el estudio
de generacioén. En la grafica se observa que los puntos de muestreo 6 y 11 tienen
el valor mas elevado, siendo mayor que la desviacién estandar poblacional, lo que
significa que la cantidad de residuos generados en estos sitios vario conforme a las
actividades realizadas en el hogar, las cuales se vieron afectadas con los dias de
suspension laboral, permitiendo que se pudiera salir de casa y realizar visitas a
familiares. El promedio de generacion de residuos de los puntos de muestreo 1,3,
6, 8 y 11 excede a la cantidad promedio generada por los catorce puntos de
muestreo, lo que significa que en los sitios de muestreo no existen habitos de
consumo conscientes por lo que no hay un control sobre las cantidades de residuos
gue se generan, lo cual hace visible la necesidad y punto de oportunidad acerca de
las acciones que ayuden a disminuir estas cantidades, que son enviadas al sitio de
disposicion final sin ser aprovechados, ni recibir algun tratamiento.
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== Desviacion estandar

Figura 10. Promedio de RSU generados (Kg) por punto de muestro durante el estudio de
generacion vs desviacion estandar. Fuente: Autoria propia.

En la figura 11, se muestran los datos de las cantidades de residuos generados en
kilogramos (Kg) conforme al dia respectivo en que se realiz6 el muestreo, el estudio
se realiz6 del lunes 13 de septiembre del 2021 al lunes 20 de septiembre 2021, por
lo que la cantidad maxima generada de residuos por dia puede deberse a que las
familias desarrollan la mayor parte de sus actividades en su hogar o involucran la
participacion de personas adicionales a los integrantes de la familia, mientras que
el promedio minimo generado de residuos por dia, se relaciona por la ausencia de
los pobladores en sus hogares debido a sus actividades diarias o visitas familiares.

En esta gréfica se observa que en el dia 1 (lunes 13 de septiembre del 2021 se
produjo la mayor cantidad de residuos en comparacion con los demas dias, lo cual
se debe a que las personas realizaron la mayor parte de sus actividades en su casa
y el fin de semana recibieron visitas de familiares, mientras que el dia 2 (martes 14
de septiembre del 2021) y el dia 3 (miércoles 15 de septiembre del 2021 en los que
también se generd una cantidad de residuos por encima del promedio) (13.574 Kg
al dia). A partir del dia 4 (jueves 16 de septiembre) hasta el dia 8 (jueves 20 de
septiembre) la generacion de residuos disminuyo considerablemente a cantidades
por debajo del promedio, esto se debe a que en los dias 4 y 5 se dio la suspension
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de labores a nivel nacional y seguido a esto se da fin de semana, provoco que los
habitantes de los puntos de muestreo disminuyeran las actividades que realizan
dentro del hogar y las reuniones para celebrar las fiestas patrias se llevaran a cabo
en otros sitios.

Cantidad total de residuos generados por dia
25.000

20.000

15.000

10.000
5.000
0.000

EmDial Dia2 mDia3 Dia4 mDia5 EDia6 EMDia7 HMDia8

Cantidad en Kg generada de residuos

Figura 11. Generacion de RSU en Kg por dia de muestreo. Fuente: Autoria propia.

En la figura 12, se ilustra la ubicacion geografica de los puntos de muestreo y las
gréficas que hacen referencia a la cantidad en Kg de residuos solidos urbanos que
se generan en estos puntos. Se observa gque la ubicacion geografica de los puntos
de muestro no tiene injerencia en la generacion de los residuos, debido a que los
puntos se encuentran distribuidos por toda la cabecera y no existe un patron de
generacion por zonas, por lo tanto, los datos de la generacién varian de acuerdo
con las actividades que desarrollen en su dia a dia los habitantes de los puntos de
muestreo.
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8.2 Célculo de la generacion per-capita

El calculo de la generacion per-capita se realizo a partir de los datos obtenidos del
Estudio de Generacién de RSU, el cual fue llevado a cabo en los catorce puntos de
muestreo distribuidos en la cabecera municipal de Xicotepec, contando con la
participacion de 59 habitantes, en el que se determind como resultado la generacion
de 0.252 kg/dia/hab de RSU.

Con respecto al resultado obtenido del calculo de generacidn per-capita a partir del
estudio de generacion de RSU en Xicotepec, se determina que el valor que se
obtuvo se encuentra muy por debajo de lo esperado de acuerdo con lo reportado
por Semarnat (2020) con 0.653 Kg/hab/dia a nivel nacional y el PPGIREP (2017)
con una generacion de 0.568 Kg/hab/dia en el municipio de Xicotepec.

En la Tabla 4 (Generacion Per-Capita Kg/hab/dia en Xicotepec) se presentan los
datos del estudio de generacion per-capita por punto de muestreo.

Tabla 4. Generacién Per-Capita (Kg/hab/dia) por punto de muestreo en Xicotepec.

Generacion per-capita (kg/hab/dia)

Punto de muestreo Generacion promedio Per-
Cépita

0.339
0.073
0.612
0.216
0.231
0.440
0.142
0.368
0.227
0.181
0.205
0.230
0.101
0.167

Fuente: Autoria propia.



8.3 Subproductos de los RSU generados

La caracterizacion arrojo la generacion de los siguientes tipos de residuos: algodon,
cartén, envase de carton encerado, fibras sintéticas, latas, loza y ceramica, material
no ferroso, papel, plastico pelicula, plastico rigido, poliestireno expandido, vidrio de
color, vidrio transparente, madera, residuos alimenticios, residuos de jardineria,
entre otros.

En la Tabla 5 (Composicion en Kg y Porcentual de los RSU generados en
Xicotepec), se presentan los datos de las cantidades y el porcentaje
correspondiente a los diferentes tipos de residuos obtenidos durante el estudio de
caracterizacion de los RSU.

Tabla 5. Composicion en Kg y porcentual de los RSU generados en Xicotepec.

Tipos de Subproductos Peso % en peso
residuos (Kg)
Algodon 0.012 0.01
Cartén 7.813 7.19
Envase de carton 0.226 0.21
encerado
Residuos Fibras sintéticas 0.094 0.09
Inorganicos Lata 2.312 2.13
Loza y ceramica 1.288 1.19
Material no ferroso 0.229 0.21
Papel 7.419 6.83
Plastico pelicula 6.824 6.28
Plastico rigido 8.96772 8.26
Poliestireno 1.7812 1.64
expandido
Vidrio de color 0.767 0.71
Vidrio Transparente 1.025 0.94
Residuos 69.534 64.03
Residuos Alimenticios
Organicos Residuos de 0.265 0.24
Jardineria
Madera 0.01912 0.02
Otros tipos de Otros 0.018 0.02
residuos
Total 108.594 100%

Fuente: Autoria propia.
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En la Figura 13, se observan los porcentajes correspondientes a las cantidades de
los tipos de Residuos Solidos Urbanos generados durante el estudio de
caracterizacion. Donde los tipos de residuos mayoritariamente generados son los
residuos alimenticios (64.03%), plastico rigido (8.25%), cartén (7.19%), papel
(6.83%) y plastico pelicula (6.28%), en menor cantidad se generaron latas (2.12%),
poliestireno expandido (1.64%) y loza y ceramica (1.18%). Ademas, se presentaron
algunos residuos en porcentajes minimos como el algodon (0.01%), envase de
carton encerado (0.20%), fibras sintéticas (0.08%), material no ferroso (0.21%),
vidrio de color (0.70%), vidrio transparente (0.94%), madera (0.01%), residuos de
jardineria (0.24%) y otros tipos de residuos como las pilas alcalinas (0.01%) las
cuales se consideran como residuos peligrosos, por lo que no deberian ser
depositadas en el sitio de disposicidon final sin tratamiento previo, ya que podria
causar graves problemas de contaminacion.

1%

% B Algoddn
1%\ 0% 0% 0% .
0% N\ B Carton
2% 1%

M Fibras sinteticas
7% W Lata
Loza y Ceramica
6% Madera
Material no ferroso
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| Plastico Pelicula
_— Plastico Rigido
Poliestireno expandido
Residuos Alimenticios
Residuos de Jardineria
Vidrio de Color
Vidrio Transparente

Otros

-

/_ :0% 0% Envase en cartén encerado

Figura 13. Porcentaje de los subproductos de RSU generados en Xicotepec. Fuente: Autoria
propia

En la figura 14, se ilustran los porcentajes de los Residuos Sélidos Urbanos
generados de acuerdo con su clasificacion en Residuos Organicos e Inorganicos
establecidos en el articulo 18 de la Ley General para la Prevencion y Gestidn



Integral de Residuos, ademas del porcentaje obtenido de otros tipos de residuos
que no pueden ser determinados como RSU, ya que cuentan con diferentes
caracteristicas.

El tipo de residuo que méas se genera en la cabecera municipal de Xicotepec son
los orgénicos con un 64.29% (69.812 Kg) del total de RSU generados (108.859 Kg),
mientras que el 35.69% (38.758 Kg) corresponde a los residuos inorganicos vy el
0.02% (0.018 Kg) restante a otros tipos de residuos, que no entran dentro de la
clasificacion anteriormente mencionada.

Porcentaje de RSU generados de acuerdo con su clasificacion
0.02%

M Residuos inorganicos M Residuos orgdnicos B Otros tipos de residuos

Figura 14. Porcentaje de RSU generados de acuerdo con su clasificacion. Fuente: Autoria propia

En la figura 15, se ilustra la ubicacion geografica de los puntos de muestreo y los
gréaficos con las cantidades de residuos organicos e inorganicos que se generan en
los puntos participantes. Se observa que no existe un patrén de generacion por
Zona, ya que a excepcién del punto de muestreo nueve (PM9) en el cual se generé
mayor cantidad de residuos inorganicos, en el resto de los puntos de muestreo los
residuos orgénicos se generaron siempre en mayor proporcion.
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8.4 RSU susceptibles de aprovechamiento

A partir del estudio realizado para conocer la caracterizacion de los RSU, se
determind que la mayoria del total de estos es susceptible de ser aprovechado por
medio de la valorizacién y el compostaje, ya que el 35.69% corresponde a residuos
inorganicos y el 64.29% a los residuos organicos.

8.5 Valorizacion de los residuos organicos

En las Figuras 16 a la 18, se ilustran las compostas elaboradas en los puntos de
muestreos 1, 5, 10 respectivamente, y fueron conformadas con residuos organicos
generados en su hogar.

Figura 16. Compoéta 1 elaborada en el Figura 17. Composta 2 elaborada en el punto de
punto de muestreo 1. Fuente: Autoria propia. muestreo 5. Fuente: Autoria propia.

it = MR

Figura 18. Composta 3 elaborada en el punto de
muestreo 10. Fuente: Autoria propia.
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En la figura 19 se muestra el equipo utilizado para realizar las mediciones de las
variables de interés, éste es un medidor digital de pH, temperatura y humedad en el
suelo.

Figura 19. Equipo digital de medicién de pH, temperatura y humedad. Fuente: Autoria propia.

Los valores obtenidos como resultado de las mediciones de humedad tomadas en
las compostas monitoreadas semanalmente se muestran en la figura 20, estos
oscilan en un rango de entre 50 y 80% para las tres compostas monitoreadas.
Haciéndose evidente que en la semana 7 hubo un descenso en el valor de todas
las compostas, esto debido a que la temperatura media de la regién llegé hasta los
17°C, esto de acuerdo con lo monitoreado en la pagina de CONAGUA, lo cual
explica ese comportamiento en la grafica. En términos generales, la humedad en
las compostas muestra un comportamiento creciente desde lasemanalala5,5y
6 se mantiene, presentandose un descenso de la semana 6 a la 7 como se explico
con anterioridad, para aumentar hasta la semana 8, para finalmente descender en
adelante hasta la semana 10.
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Figura 20. Valores de la humedad de las compostas monitoreadas en el experimento.Fuente:
Autoria propia

En las figura 21 y 23, Azurduy S., Azero M., Ortuiio N. (2016) muestran el
comportamiento de la humedad y la temperatura en sus experimentos, en los que
utilizaron algunos activadores organicos como TC (té de compost), BC (harina de
hueso), LC (levadura fresca), EM (microorganismos efectivos) y estiércol de vaca
en el testigo 1, mientras que en los testigos 2 y 3 no se aplicaron.

En la figura 21, se observa que de la semana 1 a la 3 existe un descenso en la
humedad. A partir de la semana 4 hasta la 7 el comportamiento de los valores en la
grafica fue variable mostrando altibajos y alcanzando su valor maximo entre la
semana 5 y 6, para después disminuir desde la semana 8 hasta la semana 10
alcanzando el valor minimo.

De acuerdo con Roman P., Martinez Ma. M., Pantoja A. ( 2013) el rango de
humedad 6ptimo para que el proceso de biodegradacion de RSU se lleve a cabo
oscila entre 40-60%, lo cual coincide con lo sefialado por Azurduy S., Azero M.,
Ortufio N. (2016), sin embargo, comparado dicho valor con el rango obtenido dentro
del experimento de esta tesis, este rango sobrepasa lo mencionado por ambas
referencias, esto a causa de las precipitaciones pluviales presentadas durante el
monitoreo en la regién de estudio, que, sumada con la alta humedad relativa del
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ambiente, la humedad del suelo utilizado en las compostas y su riego constante
explica el incremento en la humedad presentada.

Cabe sefialar que durante las primeras cinco semanas el riego se realizé dos veces
por semana, pero al observarse la presencia de humedad excesiva, se decidi6 a
partir de la semana 6 realizar el riego solo una vez por semana, lo que ayudo a
disminuir este parametro hasta un 10% en la semana 9, lograndose asi que el
parametro se encontrara dentro del rango 6ptimo en la semana 10.
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Figura 21. Comportamiento de la humedad monitoreado en compostas. Fuente: Azurduy S., Azero
M., Ortufio N. (2016)

En la figura 22, se presenta el comportamiento de las mediciones de temperatura
realizadas en las compostas de esta tesis, el cual es muy similar entre las tres,
siendo de apenas 4°C la mayor diferencia de temperatura entre estas e incluso
coincidiendo en algunos valores.

Analizando los datos de las mediciones, se observa una disminucion de la
temperatura inicial registrada, esto debido probablemente al descenso en la
temperatura ambiente de la region (CONAGUA, 25 de marzo de 2022) lo cual afecta
directamente el proceso de compostaje, para apartir de la semana 3 aumentar y
mantenerse, en términos generales, hasta la semana 9 donde se presento el valor
mas bajo de entre 17 y 18°C e incrementar hasta la semana 10 donde se concluyo
el proceso de monitoreo del experimento.
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Figura 22. Valores de temperatura de las compostas monitoreadas en el experimento. Fuente:
Autoria propia.

En la figura 23, Azurduy S., Azero M., Ortufio N. (2016) reportan el comportamiento
de la temperatura en sus muestras, para las cuales su temperatura inicial registrada
aumenta en la semana 1 alcanzando su valor maximo. Esta se mantiene constante
en un rango de 35 a 55 °C hasta que a partir de la semana 8 la temperatura
comienza a descender de forma continua, llegando en la semana 10 a valores
cercanos a los inciales.

Roméan P., Martinez Ma. M., Pantoja A. (2013) mencionan que el comportamiento
de la temperatura en las compostas tiene un amplio rango de variacion, el cual al
inicio del compostaje se da a temperatura ambiente, pudiendo aumentar hasta los
65° C para posteriormente al final del compostaje bajar de nuevo hasta temperatura
ambiente, coincidiendo con lo reportado por Azurduy S., Azero M., Ortufio N. (2016).
Sin embargo al comparar dicho comportamiento bajo condiciones 6ptimas, con los
obtenidos en los experimento de esta tesis, se puede observar que el
comportamiento puede relacionarse con la presencia de precipitaciones,
temperaturas bajas, humedad relativa alta y la alta humedad interna dentro de las
compostas que hicieron que las condiciones se encontraran por encima del rango
optimo.
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Figura 23. Comportamiento de la temperatura monitoreada en compostas. Fuente: Azurduy S.,
Azero M., Ortufio N. (2016).

La figura 24 muestra el comportamiento de las mediciones del pH en las compostas
monitoreadas, en las que sus valores son muy parecidos entre si, ademas de ser
constantes durante todo el tiempo del monitoreo, al encontrarse en un rango de pH
de 6 a 7, presentando una excepcion en la Ultima semana en la que dos compostas
tuvieron una disminucion considerable en sus valores los cuales se encuentran por
debajo del rango mencionado.

Analizando los resultados de pH obtenidos en las mediciones realizadas durante el
monitoreo, se observa que este se mantuvo constante en un rango de 6 a 7 de la
semana 1 hasta la semana 9 con ligeras variaciones, mientras que en la semana 10
se alcanz6 un rango de entre 6 y 4, siendo estos los valores minimos.
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Figura 24. Valores de pH de las compostas monitoreadas en el experimento. Fuente: Autoria
propia

Alvarez Vera M., Largo A., Iglesias Abad S., Castillo J. (2019) reportan que los
valores de pH obtenidos en sus experimentos (Figura 25) se mantuvieron
constantes en un rango de 6.5 a 7.5 de la semana 1 hasta la semana 8, a partir de
la semana 9 hasta la Gltima de su monitoreo (semana 13) los valores aumentaron a
un rango de 7.5 a 8.5. Al comparar estos valores con los obtenidos en los
experimentos de esta tesis se observa que no hubo un descenso en los valores del
pH después de la primer semana, ni un incremento en el rango a partir de la semana
8 y por el contrario en la Gltima semana se presenté una disminucion considerable.

Sin embargo, a pesar de que los valores de pH obtenidos en las compostas no
alcanzaron el rango del pH basico esperado en las Ultimas semanas del proceso de
compostaje (7.5-8.5), de acuerdo con lo descrito por Roman P., Martinez Ma. M.,
Pantoja A. (2013) los valores de esta variable aun asi se encuentran dentro del
rango sefialado ideal (4.5 a 8.5) para que se lleve acabo el proceso de compostaje
de manera adecuada.
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Figura 25. Comportamiento del pH monitoreado en compostas. Fuente: Alvarez Vera M., Largo A.,
Iglesias Abad S., Castillo J. (2019).

Las figuras 26, 27 y 28 muestran los resultados obtenidos del proceso de
compostaje realizado por los puntos de muestreo 1, 5y 10 y la forma en que estos
le dieron aplicacion en sus jardines, plantas y arboles.
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e

Figura 26. Aplicacion de compost en el punto de muestreo 1. Fuente: Autoria propia.
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Figura 27. Aplicacidon de compost en el punto de muestreo 5. Fuente: Autoria propia.

Figura 28. Aplicacion de compost en el punto  Figura 29. Uso que se le dio al compost en el
de muestreo 10. Fuente: Autoria propia. punto de muestreo 10. Fuente: Autoria
propia.

8.6 Valorizacion de los residuos inorganicos

En las figuras 30, 31 y 32 se observa la separacion y el almacenamiento de
materiales inorganicos que son susceptibles al reciclaje, los cuales fueron
generados en el hogar de las personas que participaron en el proyecto, estos se
llevaron a cabo respectivamente en los puntos de muestreo 1, 5y 10.

En la figura 30, se muestra la separacion y el almacenamiento que llevaron a cabo
los habitantes del punto de muestreo 1, en el que recolectaron 1.200 kg de aluminio
qgue al ser vendidos se obtuvo un beneficio econdmico en la familia de $28.8,
ademas de juntar 3.673Kg de vidrio que fue regalado a los apicultores de la regién
para ser reutilizado en el proceso de embazado de miel.
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Figura 30. Separacién y almacenamiento de los residuos en el punto de muestreo 1. Fuente:
Autoria propia.

En la figura 31, se observa como en el punto de muestreo 5 se llevé a cabo la
separacion y almacenamiento de plastico rigido en el que se junté la cantidad de
0.470 Kg que, al ser llevados al punto de compra fueron vendidos, con lo cual se

obtuvo un monto de $6.58.

Figura 31. Separacién y almacenamiento de los residuos en el punto de muestreo 5. Fuente:
Autoria propia.
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En la figura 32, se observa la forma en que realizaron la separacion y
almacenamiento en el punto de muestreo 10, en el que se llevo a cabo la recoleccion
de 1.764 Kg de plastico rigido, para ser vendido obteniendo la cantidad de $24.69.

Figura 32. Separacion y almacenamiento de los residuos en el punto de muestreo 10. Fuente:
Autoria propia.

8.7 Encuesta sobre percepcion de la probleméatica de los RSU

Con el objetivo de dar cumplimiento al quinto objetivo especifico planteado en la
tesis, se realizé una encuesta a 60 voluntarios pertenecientes a la cabecera
municipal de Xicotepec, Puebla, de lo cual se logré conocer acerca de la perspectiva
de los pobladores sobre el tema de Manejo de Residuos, ademas de la importancia
gue le dan al temay el interés que tienen en aprovechar los residuos que generan
en su hogar.

De la figura 33 a la 38 se observan las preguntas junto a sus respuestas que fueron
utilizadas en la encuesta realizada a los habitantes de la cabecera municipal de
Xicotepec la cual se llevo a cabo por medio de la aplicacibn Google
Forms.
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Encuesta sobre Residuos Solidos Urbanos-
Xicotepec

Descripcién del formulario

Nombre:

Texto de

puesta breve

A qué sele llama residuo?
Material o producto cuyo propietario desecha y se encuenira en estado salido, liguido o gas contenido e

Material o producto gue es desechado por su i al lo inservible y no es susceptilea ..

Figura 33. Encuesta sobre RSU pregunta 1.
Fuente: Autoria propia

A qué se le conoce como residuos inorganicas? *
Desechos de origen no biologico, de origen industrial o de algun otro proceso no natural

Desechos de origen bioldgico que alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo

iConsideras que los residuos organicos puedes ser aprovechados? *
si

No

¢De qué forma pueden ser aprovechados los residuos organicos?
Reciclaje
Compostaje

Reutilizacion

Figura 35. Encuesta sobre RSU preguntas 5, 6
y 7. Fuente: Autoria propia

¢5abes que se hace en la cabecera municipal con los residucs que se generan a diario? *
Si, son separados para su tratamiento y/o aprovechamiento adecuado
Si, son llevados & un sitio donde son depositados para su descomposicion

No, no tengo idea

iConaoces el lugar donde son depositados los residuos generades en tu hogar? *
si
No

No tengo idea

iConoces cémo puedes aprovechar los residuos generados en tu hogar? *
Si

No

Figura 37. Encuesta sobre RSU pregunta 11,
12 y 13. Fuente: Auntoria propia

£C6mo seles llama a los residuos generados en casa? *
Residuos de manejo especial
Residuos peligrosos

Residuos solidos urbanos

#Cémo se clasifican los Residuos Sélidos Urbanos? *
Residuos Peligrosos y Residuos de Manejo Especial
Residuos Organicos y Residuos Inorganicos

Residuos Organicos y Residuos Peligrosos

£A qué se le denomina residuos crganicos? *
Desechos de origen ne bioldgico, de erigen industrial o de algdn otro proceso no natural

Desechos de origen bioldgico que alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo (planta y/c animal)

Figura 34. Encuesta sobre RSU preguntas 2,
3y 4. Fuente: Autoria propia

Los residuos inorganicos pueden ser aprovechados por medio de: *

Reciclaje

Compostaje

¢Consideras que el depositar los residuos generados en el hogar en espacios donde no son
controlados o tratados genera prablemas de contaminacién para el medio ambiente?

si

No

;Conoces la cantidad de residuos solidos urbanos (RSU) que se generan al dia en tu hogar? *
Si

No

Figura 36. Encuesta sobre RSU preguntas 8,
9y 10. Fuente: Autoria propia

¢Por medio del aprovechamiento de residuos se pueden obtener beneficios econémicos,
sociales y ambientales?

Si

No

£Te gustaria aprender sobre las formas en que puedes aprovechar tus residuos? *
si

No

Figura 38. Encuesta sobre RSU preguntas 14
y 15. Fuente: Autoria propia
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De la pregunta 1 (figura 39) donde se les cuestiono acerca de a que se le denomina
residuo, los resultados mostraron que el 67% de las personas encuestadas conoce
la definicion correcta de Residuo, mientras que el 33% desconoce el término
correcto o lo confunden con el de “basura”.

1.¢A que se le llama Residuo?

M a) Material o producto cuyo propietario desecha y se encuentra en estado sélido,
liquido o gas contenido en recipientes, que puede ser susceptible de ser
valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final

M b) Material o producto que es desechado por su propietario al considerarlo
inservible y no es susceptible a ser valorizado

Figura 39. Pregunta 1. Fuente: Autoria propia.

En la pregunta 2 (figura 40), acerca de como se les llama a los residuos generados
en el hogar, el 97% de los encuestados conoce que es como Residuos Soélidos
Urbanos, mientras que el 3% restante desconoce el término correcto ya que 1.5%
dijo que la respuesta era Residuos de Manejo especial y el 1.5% restante Residuos
Peligrosos.

2. ¢Como se les llama a los residuos generados en
casa?

M a) Residuos de manejo especial M b) Residuos Peligrosos

B ¢) Residuos Solidos Urbanos

Figura 40. Pregunta 2. Fuente: Autoria propia.
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Respecto de la tercera pregunta (figura 41), el 97% de los encuestados conoce la
clasificacion correcta de los Residuos Sdélidos Urbanos, mientras que el 3% no lo
saben.

3. éComo se clasifican los residuos sélidos urbanos?

3%

97%

M a) Residuos peligros y residuos de manejo especial
B b) Residuos organicos y residuos inorganicos

B c) Residuos organicos y residuos peligrosos

Figura 41. Pregunta 3. Fuente: Autoria propia.

En la pregunta 4 (figura 42) acerca de a que se le denomina Residuo Orgénico, se
obtuvo que el 97% sabe que es un desecho de origen bioldgico que alguna vez
estuvo vivo o fue parte de un ser vivo, mientras que el otro 3% cree que es un
desecho de origen no biol6gico. Mientras que en la pregunta 5 (figura 43) sobre la
definicion de Residuo Inorgénico, los resultados obtenidos indican que el 95% de la
poblacién dice que son desechos de origen no biologico, y que tiene su origen en la
industria o algun proceso no natural, y el 5% considera que son desechos de origen
bioldégico. Los resultados obtenidos en la pregunta 4 y 5 demuestran que la
poblacion tiene claro la definicion de los conceptos de Residuo organico y Residuo
inorgénico, lo cual brinda una ventaja al trabajar futuros proyectos acerca del tema
de residuos.
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4.¢A que se le denomina residuos organicos?

3%

97%

M a) Desechos de origen no bioldgico, de origen industrial o de alguin otro proceso no
natural

B b) Desechos de origen bioldgico que alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo
(planta y/o animal)

Figura 42. Pregunta 4. Fuente: Autoria propia.

5.¢A que se le conoce como residuos inorganicos?

5%

95%

M a) Desechos de origen no bioldgico, de origen industrial o de alglin otro proceso no
natural

B b) Desechos de origen bioldgico que alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo

Figura 43. Pregunta 5. Fuente: Autoria Propia.

En la figura 44 se observa que 100% de las personas encuestadas considera que
los residuos organicos generado en sus hogares si pueden ser aprovechados. En
la figura 45 se muestra qué el 93% conoce la forma correcta de aprovechar los
residuos organicos al seleccionar la opcion del proceso de compostaje. Por otro
lado, el 5% consideré que se pueden aprovechar por medio del reciclaje, mientras
que el 2% restante eligi6 el proceso reutilizacion.
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6.éConsideras que los residuos organicos pueden ser
aprovechados?

= 3)Si =b)No

Figura 44. Pregunta 6. Fuente: Autoria Propia.

7.éDe que forma pueden ser aprovechados los
residuos organicos?

M a) Reciclaje W b) Compostaje M c) Reutilizacion

Figura 45. Pregunta 7. Fuente: Autoria Propia

Como se observa en la figura 46 el 90% de las personas encuestadas considera
que los residuos inorganicos pueden ser aprovechados por medio de procesos de
reciclaje, mientras que el otro 10% cree que se pueden aprovechar por medio del
compostaje.
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8. Los residuos inorganicos pueden ser aprovechados por
medio de:

10%

M a) Reciclaje  mb) Compostaje

Figura 46. Pregunta 8. Fuente: Autoria Propia.

En la pregunta 9 (figura 47) acerca de si consideran que el depositar los residuos
generados en espacios donde no son controlados o tratados genera problemas de
contaminacion para el medio ambiente, como resultado se obtuvo que el 98% es
consciente de que se generan problemas de contaminacién debido a una mala
gestidn de los residuos, mientras que el 2% restante considera lo contrario.

9. éConsideras que el depositar los residuos generados en
espacios donde no son controlados o tratados genera
problemas de contaminacidn para el medio ambiente?

2%

98%

Ha)Si mb)No

Figura 47. Pregunta 9. Fuente: Autoria Propia

De la pregunta 10 (figura 48), sobre si se conoce la cantidad de residuos sélidos
urbanos (RSU) que se generan en su hogar, el 75% dijo conocer la cantidad,
mientras que el 25% restante dijo no conocerlo.
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10. ¢Conoces la cantidad de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) que se generan en tu hogar?

Ha)Si mb)No

Figura 48. Pregunta 10. Fuente: Autoria Propia.

En la pregunta 11 (figura 49), sobre si se sabe que es lo que se hace en la cabecera
municipal de Xicotepec con los residuos que se generan a diario, el 52% de los
encuestados menciondé “no tener idea”, el 5% que “son separados para su
tratamiento y/o aprovechameinto adecuado y el 43% que “son llevados a un sitio
donde son depositados para su descomposicion”. Acerca de la pregunta 12 (figura
50), el 60% de los encuestados dijo conocer el sitio de disposicién final en el que
son depositados los RSU generados en la cabecera municipal de Xicotepec, el 27%
dijo no conocer el lugar y el 13% dijo no tener idea acerca del sitio.

11.¢Sabes que se hace en la cabecera municipal con los
residuos que se generan a diario?

M a) Si, son separados para su tratamiento y/o aprovechamiento adecuado
M b) Si, son llevados a un sitio donde son depositados para su descomposicién

H c) No, no tengo idea

Figura 49. Pregunta 11. Fuente: Autoria propia.
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12. {Conoces el lugar donde son depositados los
residuos generados en tu hogar?

Ha)Si mb)No Mc)Notengoidea

Figura 50. Pregunta 12. Fuente: Autoria propia

Para la pregunta 13 (figura 51), acerca de si conocen como aprovechar los residuos
generados en su hogar, en los resultados se obtuvo que observé que el 63% si sabe
coémo aprovechar sus residuos, mientras que el 37% restante no.

13. ¢ Conoces como puedes aprovechar los residuos
generados en tu hogar?

Ha)Si mb)No

Figura 51. Pregunta 13. Fuente: Autoria propia.

Con la pregunta 14 (figura 52), sobre si es posible obtener beneficios econémicos,
sociales y ambientales por medio del aprovechamiento de residuos, el 97% cree
que, si es posible obtener estos beneficios por medio de su aprovechamiento,
mientras que el 3% cree que no se puede. En la dltima pregunta (figura 53), acerca
de si les gustaria aprender sobre como aprovechar sus residuos, el 97% dijo que
“si” y el 3% restante que “no”. La participacion de la poblacion en el desarrollo de
los proyectos de gestion integral de los residuos soélidos urbanos es muy importante,
por lo que el interés que se tiene en la comunidad facilitaria el trabajo.
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14. ¢{Por medio del aprovechamiento de residuos se
puede obtener beneficios economicos, sociales y
ambientales?

3%

97%

Ha)Si mb)No

Figura 52. Pregunta 14. Fuente: Autoria Propia.

15.¢Te gustaria aprender sobre las formas en que
puedes aprovechar tus residuos?

3%

97%

Ha)Si mb)No

Figura 53. Pregunta 15. Fuente: Autoria propia.
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9 Conclusion

Los resultados obtenidos en el estudio de generacion de residuos muestran que en
los catorces puntos de muestreo (PM) participantes se generd un total de 108.594
kg de RSU, siendo el PM 3 el de mayor generacién y PM 13 el de menor cantidad
generada, debido a esto se concluye que la generacion de RSU no depende de la
cantidad de personas que habiten las casas habitacion, ni del area geogréfica en el
que estas se encuentran y si de las actividades que las personas realizan y el tiempo
gue pasan en su hogar, ademas de los usos y costumbres que estos tengan.

El dato obtenido del calculo de generacion per-capita del estudio de generacion para
la zona de estudio se ubica muy por debajo de la media nacional, asi como de lo
reportado por el estudio estatal respecto de la generacion de residuos.

El estudio de caracterizacion de RSU muestra que el 64.27% del total de residuos
generado corresponde a los residuos organicos por lo que son el tipo de residuo
mas generado en Xicotepec, ante esta situacion, la elaboracion de compostas
caseras representa la oportunidad de poder disminuir la cantidad de RSU que son
depositados en el sitio de disposicion final ademas de dar lugar a su
aprovechamiento como una materia prima para la elaboracién del compost.

La participacion de los habitantes de los puntos de muestreo para el
aprovechamiento de residuos se ve afectada por el poco interés que muestran hacia
el tema y las actividades que realizan a diario, debido a que tienen la idea que la
elaboracion y monitoreo de la composta requiere mas del tiempo que tienen
disponible, debido al desconocimiento de la aplicacién de dicha técnica.

En el monitoreo de las compostas elaboradas en los puntos de muestreo 1, 5y 10
se pudo observar que las variables de temperatura, pH y humedad durante el
proceso de compostaje no fueron las ideales respecto de las reportadas en la teoria,
esto debido a las condiciones climaticas de la zona por la época del afio en la que
el estudio fue realizado, sin embargo, el proceso de compostaje se llevo a cabo de
manera correcta y la composta pudo aplicarse en jardines, plantas y arboles de las
casas habitacion.

En lo que respecta a la educacion ambiental, se pudo determinar que los habitantes
de Xicotepec tienen conocimientos béasicos sobre el tema de Residuos Sodlidos
Urbanos, sin embargo, existen puntos de oportunidad y mejora, ya que de capacitar
constantemente a los ciudadanos se podria crear una mayor conciencia e interés
acerca del tema, provocando de este modo un incremento en la participacion de
proyectos relacionados al tema.
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