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Carta de los Editores

En esta edicién de la Gaceta Nas Jomé XXVII, se pre-
senta trabajos con tematicas en: generacién y carac-
terizacién de residuos sdélidos utilizando herramien-

tas de anadlisis geoespacial, teledetecciény SIC.

Este nUmero fue realizado con aportaciones de estu-
diantes y docentes que con gran entusiasmo desa-
rrollan investigacion académica, con el apoyo del
Cuerpo Académico Estudios Ambientales adscrito a
la facultad de ingenierfa y cuyos miembros forman
parte del programa de estudios de ingenieria am-

biental.

El comité Editorial agradece la constante participa-
cién de la comunidad y extiende su invitaciéon perma-
nente para contribuir y enriquecer con trabajos esta

publicacion.
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Andlisis Geoespacial del comportamiento de las fuentes
de generacion de RSU en la cabecera municipal de

Chiapilla,

Chiapas.

Ramos Gilvez, Luis Fernando

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Escuela de Ingenieria Ambiental

Introduccion

El crecimiento urbano descontro-
lado, aunado a la falta de planifi-
cacion, ha generado en México y
en toda América Latina significati-
vas inestabilidades territoriales,
diferencias sociales, supresion de
grupos, aumento de dificultades
de habitabilidad de los espacios
urbanos, contaminacién por resi-
duos sélidos urbanos e industria-
les; ocupacién anormal del suelo;
inseguridad ante desastres, etc.
(Hernandez, 2010).

La preocupacién progresiva por
los efectos del crecimiento eco-
némico, por el desarrollo y la ex-
pansidn de las areas urbanas, asi
como por el actual modo de vida
sobre el medio ambiente y la sos-
tenibilidad ha propiciado la toma
de conciencia sobre el problema
de la gestion de los Residuos Sdli-
dos Urbanos (RSU).
Heinke, 1999).

(Henry vy

El manejo ambiental urbano pue-
de ser trabajado mediante los
SIG, los cuales pueden integrar
caracteristicas espaciales y es-
tructurales de una ciudad, para
tomar decisiones adecuadas con
respecto a la planeacién o moni-
toreo de alguna zona en especifi-
co, la que después se debera in-
tegrar a un modelo para su anali-
sis (Fedra. 1999).

Con respecto al uso de los SIG
para planificar el manejo de los
2003),
elabord un proyecto denominado

residuos solidos, (Joshi

“Municipal Level GIS for Resource
Mapping and Planning using GIS
and GPS”, cuyo objetivo principal
era establecer una base de datos
con los SIG y una preparacién de
Modelos Digitales que sirvieran
como herramientas para el mane-
jo de los RS basandose en las re-
gularizaciones de los gobiernos
locales.
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(Karadimas et al. 2003) Trabaja-
ron en un sistema que se compo-
ne de una base de datos espa-

y
construidos a partir de un SIG, el

cialmente georeferenciados
cual incluyd todos los parame-
tros requeridos para el manejo
de los RS, como es la recoleccion
de residuos, rutas de transporte,
datos relacionados con el trafico
en el area bajo el estudio.

Se requieren estudios en torno a
mediciones directas a escala lo-
cal de la generacién y composi-
cion de los RSU, a dimension es-
pacial y a la relacion de estos ele-
mentos con otras variables que
inciden en la generacién de los
residuos. De acuerdo con su ubi-
cacion geografica, es el de com-
posicion de los RSU, ya que inci-

den diversos factores, como acti-
vidad econdmica de la localidad,
patrones de consumo, cultura de
la poblacién, ingresos, entre
otros. Asi, este documento pre-
senta un analisis espacio territo-
rial de la generacion y composi-
cién de los RSU por estrato socio-
econdémico, a través de cartogra-
fia elaborada con los datos obte-
nidos en la base de datos de DE-

NUE e INEGI.

De esta manera, la situacion de
la disposicion final de los RSU es
un problema que requiere opti-
mizar los recursos monetarios y
naturales con que cuentan los
municipios, eliminar los tiraderos
a cielo abierto y crear proyectos
qgue den soluciones coherentes y
apegadas a la realidad.

Metodologia

Descripcion del

sitio

!

Obtencién de
Estudio de { datos | Informacién
generaciéon y 3 .
caracterizacién  de | l contenida en los
residuos sélidos repositorios de
domiciliarios, i DENUE e INEGI
Chiaopilla 2022 Andiists IG
2

- Andlisis de

densidad de kernel ArcGIS

- Andlisis de

Agrupomiento.

- Andlisis de

similitud

(Pimpler, 2017).

Figura 1. Diagrama esquemdtico de la metodologia empleada.
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Figura 2. Mapa del drea de estudio.

El municipio de Chiapilla es uno
de los 124 municipios que con-
forman el estado mexicano de
Chiapas. Se localiza en las coor-
denadas geograficas 16°
34.165'N y 92° 43.250°0. Limita
al norte con el municipio de San
Lucas, al sur con Totolapa y al
este con San Cristdbal de las Ca-
sas, al oeste con Acala. De acuer-
do al censo de poblacién y vi-
vienda realizado por el INEGI en
el afo de 2020, el municipio te-
nia una poblacién de 6,156 habi-
tantes, de los cuales 4,329
(70.32%) se encuentran en la ca-
becera municipal.

Obtencién de datos

Los datos de generacién fueron
obtenidos del Estudio de genera-

cion y caracterizacién de resi-
duos sélidos domiciliarios en el
municipio de Chiapilla 2022, asi
mismo se descargaron en el Di-
rectorio Estadistico Nacional de
Unidades Econdmicas (DENUE).

De acuerdo a los obtenidos del
estudio se cargan los datos a
nuestro sistema de informacion
geografica:

Las variables que se presentan
en las capas descargadas del DE-
NUE e INEGI. Utilizando la tabla
de atributos: Poblacion total, nu-
mero de AGEB, numero de Man-
zanas y las tazas de generacion
de acuerdo a la clasificacién de
comercios establecidos en el ma-
nual de GTZ (Agencia Alemana de
Cooperacion Técnica).



Tabla 1. Atributos.

De acuerdo a variables que se presentan en las capas descargadas del

(DENUE, 2022). Utilizando la tabla de atributos los cuales son:
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Andlisis de similitudes: Se selec-
ciona Perfiles de atributos para el
pardmetro Método de coinciden-
cia, la herramienta estandariza
primero todos los Atributos de
interés (se requieren como mini-
mo dos Atributos de interés para
este método). A continuacion uti-
liza las matematicas de similitud
de coseno para comparar el vec-
tor de los atributos estandariza-
dos de cada candidato con el vec-
tor de los atributos estandariza-
dos de la entidad de destino que
se busca. La similitud de coseno
de dos vectores, A y B, se calcula
como:

1!!:1”1' B;

L (2 |7

cosine similarity index =

Analisis de agrupamiento: El re-
sultado de esta herramienta es la
creacién de distintos grupos de
datos donde las caracteristicas
que forman parte del grupo son
lo mas similares posible y entre
los grupos lo mas diferente posi-
ble.

Analisis de densidad de Kernel: la
densidad calculada se multiplica
por el numero de puntos o la su-
ma del campo de poblacidn si se
proporciond alguno. Esta correc-
cion hace que el integral espacial
sea igual al numero de puntos
(suma o campo de poblacién) en
lugar de ser siempre igual que 1.

dist;

1 3 i
(radius):g l;'pop: (l B (radius) ) ‘

For dist; < radius

Density =



Resultados

Con los datos de la generacién
domiciliaria y no domiciliaria ob-
tenidos anteriormente, se puede
establecer que la cabecera muni-
cipal de Chiapilla, Chiapas, ac-
tualmente genera 3.200 Ton/dia,
es decir, un equivalente a 0.733
kg/hab-dia, cifra que es elevada
respecto a un promedio nacional.

Tabla 2. Generacidon de residuos.

Gen o
Fugnte de generacitn

Cantidad
| g
(52 habacon

68

(ighabd
Residuos de oomercs ysenvios plbleos | 0118 | 051

06t9
T 0% | M

Los datos de las manzanas toma-
dos en consideracién para mode-
lar la prediccion de la distribu-
cion poblacional en relacion a la
generacién de RSU:

0 Numero de manzana.
0 Poblacién total por manzana.
0 Generacion Per cépita.

0 Tasa de Generacidén por manza-
na. Los rangos conforme a las
tasas de generacién, donde la
mayor generacion de RSU es de
134.4 kg/dia por manzana te-
niendo asi 192 habitantes.

5 B MZA_CHIAPILLA
GEN_RSU
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[ 25.000001 - 50.000000

[ 50.000001 - 80.000000

Figura 3. Mapa de generacion de RSU.

De acuerdo a la informacién des-
crita en el DENUE, la cabecera
municipal de Chiapilla cuenta con
205 establecimientos, como se
muestra en la gréfica de pastel,
los cuales producen una tasa de
generacion de residuos de alre-
dedor de 516 kg/dia.

Numero total de Unidades Econdmicas

# Local comercial

Tienda de abarrotes pequefia

8 Expendio dé cames
Expendio de frutas y verduras
Varios

n Ofic. Publica/Privada/cultural

B Restaurantes/aimentos
Centros educativos

B Uridades médicas

Figura 4. NUmero total de
unidades econdmicas.



Las tasas de generacién de acuer-
do al tipo de unidad econdmica
son:

GENERACION TOTAL KG/DIA

180 165
113
' 81
19 .
- .
-—

Milas

&

Figura 4. Generacién de RSU.

Generacion total en Kilogramos
al dia por el total cada tipo de
establecimiento.

TASA DE GENERACION KG/DIA

1 M 0

=
]

g

Figura 5. Tasas de generacion.

Analisis de densidad de Kernel

De acuerdo a las tasas de genera-
ciéon de las unidades econdmicas
activas el mapa nos presenta
cuales son las zonas con mayor
intensidad en la generacién de
los Residuos sélidos no domicilia-
rios y la ubicacidon geografica y
tipologia de establecimiento que
puede ser una variable funda-
mental en la generacién de RSU.

<VALUE>
W Bajo
[1Medio
M Alto

Figura é. Mapa con tasas de ge-
neracion por unidad econdmica.

Conclusiones

En este trabajo se presentaron
los resultados obtenidos de los
analisis con apoyo de informa-
cién obtenida en la base de datos
del DENUE e INEGI procesados
en el sistema de informacion
geografica Arc gis con respecto a
las tasas de generacién de RSU
en la cabecera municipal de Chia-
pilla, Chiapas. El objetivo princi-
pal fue analizar el comportamien-
to de las fuentes generadoras de
RSU, con apoyo de este trabajo
las autoridades municipales pue-
dan disefiar obras, planes o ad-
quirir equipamiento necesario en
las labores de manejo de sus resi-
duos.



Los resultados de los andlisis
mostraron que la estratificaciéon
poblacional y socioecondmica si
se corresponde con los patrones
de generacion. Es evidente que la
generacion tiene relacion con los
patrones de registro familiar de
la cantidad de poblacion y ubica-
cion. Se ha mostrado que la dis-
tribucién espacial de las areas
por manzana en la zona de estu-
dio y su relacién con actividades
econdmicas y las cantidades de la
poblacién influye en la genera-
cion total de RSU.
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Identificacion de Plantaciones de Palma Aceitera
(Elaeis guineensis) con Teledeteccion en el Sistema
Lagunar de Catazaja, Chiapas

Nufiez Ortiz, Braulio & Moreno Ceballo, Roberto

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Escuela de Ingenieria Ambiental

Resumen

El objetivo de este trabajo fue
identificar plantaciones de Palma
Aceitera (Elaeis guineensis) utili-
zando una escena multiespectral
del satélite Sentinel-2 en el Area
Natural Protegida “Sistema Lagu-
nar de Catazaja”, ubicado en el
Estado de Chiapas.

De acuerdo con los resultados
obtenidos, el uso de esta conste-
lacion satelital permitié obtener
una Precision General de 92.05%
en el area de estudio, demostran-
do el potencial de estas escenas
para identificar y cartografiar
plantaciones de palma aceitera.
Palabras Clave: Teledeteccion, Palma de
Aceite, Sentinel-2.

Introduccion

Las plantaciones de palma de
aceite (Elaeis guineensis) son una
fuente crucial de aceite vegetal
de alto rendimiento, siendo utili-

zado en diversas industrias, des-
de la alimentacién hasta la pro-
duccién de biocombustibles™. Es
por esto que la demanda de pro-
ductos derivados de la palma
aceitera van en aumento, requi-
riendo mayores extensiones para
el desarrollo de estos.

De forma particular, el aumento
de plantaciones de palma ha cre-
cido considerablemente en zonas
tropicales, tal es el caso de Méxi-
co, donde ha presentado un in-
cremento en las ultimas décadas
para el cultivo de la misma, con-
centrandose en los estado de Ve-
racruz,

Campeche, Tabasco vy

Chiapas 2.

Sin embargo, la expansion de es-
tos cultivos también ha generado
muchas preocupaciones, princi-
palmente por la deforestacion y
pérdida de la biodiversidad indu-
cida por los cambios de uso de
suelo™ requeridos para el desa-
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rrollo de estas actividades.

Ante esta problematica, el uso de
informacién adquirida por medio
de sensores remotos permite
llevar a cabo el monitoreo y ana-
lisis de la Tierra, adquiriendo es-
cenas de la superficie terrestre
de forma repetitiva y constante
Bl particularmente su aplicacion
en la identificacion y mapeo de
plantaciones de palma aceitera
ha sido de gran interés, debido a
la importancia econémica y am-

biental de este cultivo™.

En este sentido, la aplicacién de
teledeteccién resulta ser una he-
rramienta valiosa para monito-
rear el estado y desarrollo de
plantaciones de palma aceitera,
permitiendo adquirir informacién
espacial sobre la distribucién de
estos cultivos utilizando enfo-

gues de clasificacién supervisada
a partir de escenas multiespec-
trales como Sentinel-2 !,

Metodologia
Area de Estudio

La zona de estudio comprende el
Area Natural Protegida Estatal
con categoria de Zona Sujeta a
Conservacion Ecoldgica “Sistema
Lagunar Catazaja”, ubicada en
Latitud 17°49'48.45" Norte y Lon-
gitud 91°57'8.13" Oeste, dentro
del Municipio de Catzaja, en el
Estado de Chiapas.

El relieve del area presenta un
gradiente altitudinal que va des-
de los 0 m.s.n.m hasta los 40
m.s.n.m. y se compone de exten-
sas zonas con llanuras asi como
lomerios.

A Zona‘ gﬁjeu a Conservacién Ecolégicai
“Sistema Lagunar Catazaja”

T

Simbologia

Area de Estudio

Sistoma Lagunar Catazajé
Composicidn
B SWiR-2

NR
| [0

T

Figufd 1. Mapa de Localizacion del drea de estudio.
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En cuanto al clima, corresponde
a unidades con clave A, y A, de
tipo Calido Himedo.

La hidrologia presente en el area
se encuentra conformada por
sistemas riverinos, los cuales son
abastecidos por el Rio Usumacin-
ta, sus ramificaciones y tributa-
rios; asi como por sistemas de
tipo lacustres, y palustres, que
forman extensas lagunas y pan-
tanos.

Respecto a la vegetacién que se
presenta, se encuentran forma-
ciones asociadas a selvas hume-
das y vegetacidn acuatica.

Materiales y Métodos

El estudio fue llevado a cabo a
través de un enfoque de Clasifi-
cacién Supervisada en el Softwa-
re QGIS versién 3.28.4, y usando
los complementos Semi-
Automatic Classification Plugin
(SCP) y Accuracy Assessment of
Thematic Maps (AcATaMa),
desarrollados por Congedo[G] y
Llano"}, respectivamente.

Para realizar la identificacién de
plantaciones de palme, el estu-
dio se desarrollé en tres etapas:

1.- Pre-procesamiento

Se adquirieron dos escenas Mul-
tiespectrales de los satélites Sen-
tinel-2 (S-2) por medio de la pla-

taforma web Copernicus de la
Agencia Espacial Europea. Las
caracteristicas de la escena utili-
zada se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las Escenas
Sentinel-2 utilizadas.

Caracteristicas

. T15QWV
Cvuadriculas T15QXV
Nivel de procesamiento L1C
Fecha de captura 28/12/21
Resolucion espacial (m) 10y 20

Posteriormente, se llevd a cabo
la correccion atmosférica de las
bandas en ambas escenas usan-
do el método de Substraccion de
Objetos Obscuros propuesto por
Chavez®; y se realizé el remues-
treo de las bandas, homologando

la resolucién espacial de todas a
10 m.

Concluyendo este proceso, se
cred un mosaico raster de ambas
escenas, para posteriormente
efectuar el recorte de las bandas,
acotandolas al drea de estudio.

2.- Procesamiento

En esta fase, se realizo la clasifi-
cacion de la escena. Como pri-
mer paso, se llevo a cabo la inter-
pretacién visual de las Cobertu-
ras de Suelo (CS) con informacion
auxiliar obtenida en Google Earth
Pro (GEP) y composiciones en
falso color de la escena S-2.
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Al definir las clases de las coberturas de
suelo (Tabla 2), se precedié a delimitar
las Areas de Entrenamiento, seleccio-
nando muestras representativas de
cada CS digitalizando poligonos a lo
largo de la escena.

Posterior a eso, se analizé la separabili-
dad espectral de las areas de entrena-
miento utilizando el método de Jeffries-
Matusita[g], estableciendo un umbral
minimo2>1.8, de acuerdo con lo sugerido
por Lépez-Caloca et al."%,

Tabla 2. Clases en el drea de estudio.

Clave Clase

CA Cuerpos de Agua
VA Vegetacion acudtica
SS Selva Subperennifolia
IA Infraestructura antropogénica
PA Pastizales
SD Suelos Desnudos
PP Plantaciones de Paima

Concluido el analisis de la separabilidad
espectral, se procedié a realizar la clasi-
ficacidn supervisada utilizando el algo-
ritmo de Mdxima Verosimilitud en SCP.

3.- Post-procesamiento

Esta fase involucré la depuracién del
raster generado por el algoritmo de
clasificacion, eliminando los pixeles
aislados utilizando la herramienta de
Filtrado (Sieve), estableciendo un arre-
glo de 3x3 pixeles (90 m?) y una conecti-
vidad de ocho.

Concluida la correccién, se evalud la
precision del producto final utilizando
una Matriz de Error™. Para realizar
eso, se empled el complemento AcATa-
Mal”), que permitio llevar a cabo el dise-
o de muestreo, protocolo de respues-

ta y calcular las medidas de precision.

El disefio de muestreo fue aleatorio
estratificado, de acuerdo con lo sugeri-
do por Stehman y Foody[u]. En cuanto
al protocolo de respuesta, se utilizé un
arreglo de 3x3 pixeles™ como unidad
de muestreo; y como informacion de
referencia, se consultaron imagenes
satelitales de alta resolucidon obtenidas
en GEP y composiciones en falso color
de la escena S-2.

Las medidas de precisidn fueron estima-
das de acuerdo con Olofsson et al.[n],
obteniéndose los parametros de Preci-
sién General (PG), de Usuario (PU) y de
Productor (PP).

Resultados

La clasificacion utilizando el algoritmo
de Maxima Verosimilitud presentd bue-
nos resultados, obteniéndose una Preci-
sién General de 92.05% para el area de
estudio, como se observa en lo reporta-
do por medio de la Matriz de Error
(Figura 2).

Matriz de Error
Dtos e Veidadén

G O W 0% B om g @
w ® 1 0 0 1 0 01 m
c W 2 & 0 0 2 1 0 m
23 0% o0 0w 0 0 0 0 0w
380w s 1 0 0w o2 om0 m
g: P ] ] 1 (N | 0 ]
Yoy ] 1 0 0 [ ] 0 kil
A T N B N T
Tl % B 8% 08 80 %

Precsiin Genena = L%

Figura 2. Matriz de Error derivada del
Proceso de clasificacion.

En cuanto al mapa obtenido por el pro-
ceso de clasificacidn, se puede apreciar
en la Figura 3.



Area de Estudio

Csisterms Lagunar Catazajh

Coberturas de Suelo

W Cuerpos de Agua

I Vegetacsdn Acudtica

Wl Sebva Subpererndola

Wl infaestructura Antropogénica
Pastizales

I Suelos Desnudos 1
Plantaciones de Palma

Particularmente para la clase de
Plantaciones de Palma (PA), la
Precision de Productor fue del
100%, mientras que la de Usua-
rio reporté un 66.67%, como
puede apreciarse en la Figura 4.

Figura 4. Precision de Usuario y Pro-

Precisiéon de Precision de
Clases

Productor Usuario
CA 94.57% 97.50%
VA 86.96% 91.78%
SS 95.65% 100.00%
1A 100.00% 33.33%
PA 95.57% 91.92%
sD 78.06% 93.33%
PP 100.00% 66.67%

ductor reportada en la clasificacion.

La baja exactitud reportada en la
Precision de Usuario para PP, se
debe a la inclusién de esta clase

Figura 3. Resultado de la clasificacidon tematica.

en dareas en las cuales no corres-
pondian, como es apreciado en
la Matriz de Error, en donde es-
tas fueron asignadas en zonas
correspondientes a Pastizales
(PA) y Selva Subperennifolia (SS).
De forma particular, la mayor
proporciéon de pixeles asignados
de forma errénea corresponden
a la clase SS; esto debido a que
ambas categorias presentan una
respuesta espectral similar, exhi-
biendo comportamientos afines,
con menor absorcién de reflec-
tancia en la region del Visible
(VIS) y mayor en el Infrarrojo
Cercano (NIR), como puede apre-
ciarse en la Figura 5. Por lo que
esta similitud espectral ocasiond
ambigiiedad en el proceso de
clasificacion.
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Figura 5. Firmas espectrales de las clases.

Conclusiones

En el presente estudio, se llevo a
cabo la identificaciéon de Planta-
ciones de Palma dentro del Siste-
ma Lagunar Catazajd, a partir de
la aplicacién de técnicas de tele-
deteccidon con un enfoque de cla-
sificacion supervisada utilizando
una escena del satélite Sentinel-
2.

De acuerdo con la Matriz de
Error, la exactitud obtenida en la
clasificacion fue alta, con una
precision general de 92.05%, de-
mostrando el potencial de esta
constelacion para la identifica-
cion y mapeo de plantaciones de
palma aceitera.
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Estudio de generacidn y caracterizacion de residuos

sélidos no peligrosos en cu de la UNICACH

Zepeda Ruiz, Daniel Andrés

Facultad de ingenieria ambiental

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Introduccion

En la actualidad, es evidente el
aumento de la contaminacién
originada por las distintas activi-
dades que se realizan en el dia a
dia. Esto se debe a que la pobla-
cion no deja de crecer, mientras
gue los recursos naturales dismi-
nuyen progresivamente para sa-
tisfacer las demandas de cada
persona.

Hablamos de contaminacién am-
biental cuando existe una pre-
sencia en el aire, suelo y agua de
sustancias que pueden afectar la
salud y el bienestar de las perso-
nas o animales e incluso el en-
torno fisico donde estos van a
disposicion final(Encinas, 2011).

Generalmente uno de los facto-
res con mayor influencia en el
medio ambiente son los residuos
solidos que pueden definirse co-
mo aquellas sustancias, materia-
les y objetos que son eliminados
luego de haber concluido su vida
util o cuando pierden su valor
(Barba & Urcelay, 2018). Estos
residuos sélidos se pueden clasi-

ficar en Residuos Sélidos Urba-
nos (RSU), Residuos de Manejo
Especial (RME) y Residuos Peli-
grosos (RP), (SEMARNAT, 2021).

La alta demanda de generacién
de estos residuos esta asociada e
influenciada por las variables de
crecimiento poblacional, inefi-
ciencia en los procesos producti-
vos, cambios en los patrones de
consumo e indice de Desarrollo
Humano (IDH), (Saez & Urdane-
ta, 2014).

La problematica en conjunto con
una incorrecta disposicion final
de residuos resulta en impactos
como la liberacion de contami-
nantes y efectos negativos en la
salud de la poblacién
(Organizaciéon para la Coopera-
cion y el Desarrollo Econdmicos
[OCDE], 2012).

Estudios realizados indican insti-
tuciones educativas son conside-
radas un importante sector ge-
nerador de este tipo de residuos
Particularmente las universida-
des ya que generan entre el 10-
20% de los residuos generados
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de este tipo de residuos Particu-
larmente las universidades vya
gue generan entre el 10-20% de
los residuos generados en sus
localidades, que se componen
principalmente por cartén, pa-
pel, plasticos y desechos de co-
mida (Ibarra & Redondo, 2011).

En México, existen algunos estu-
dios acerca de la generacién, ca-
racterizacion y manejo de los re-
siduos en el nivel superior, por
ejemplo, en Universidades como
la Iberoamericana, Universidad
Nacional Auténoma de México
(UNAM), Universidad Auténoma
Metropolitana de Azcapotzalco
(UAM-A) y Universidad Autdno-
ma de Baja California (UABC),
estos estudios revelan que la
composicién de los residuos esta
conformada principalmente por
residuos organicos (50%) y que
en conjunto con papel y cartén
equivalen al 70% del total de los
residuos generados (Ruiz-
Morales, 2011; Alcantara, et. al.,
2005; Espinosa, et. al., 2008; Ar-
mijo, et. al., 2008)

Una de las principales alternati-
vas para disminuir el impacto del
aumento de los residuos, es im-
plementar un plan para la ges-
tion integral de los residuos soli-
dos (GIRS). Por otra parte, los
estudios de caracterizaciéon de

los residuos sélidos urbanos tam-
bién son una alternativa ya que
se pueden recolectar los datos
gue permitan determinar las can-
tidades de residuos, su composi-
cion y propiedades en una locali-
dad y tiempo determinado a par-
tir de la determinacién de gene-
racion, composicion y densidad
(Runfola, 2009).

Con lo anterior presente trabajo
pretende diagnosticar la genera-
cion y el manejo de los RSU, en
una institucién educativa de nivel
Medio Superior UNICACH en el
Estado de Chiapas, aplicando las
normas técnicas en materia de
residuos. Los resultados obteni-
dos a través de este estudio per-
mitirdn proponer estrategias pa-
ra el manejo de los residuos que
se producen en mayor cantidad y
reducir su impacto ambiental.

Metodologia

Con el propésito de evaluar Ia
gestién de residuos soélidos en
ciudad universitaria de la Univer-
sidad de Ciencias y Artes de Chia-
pas (UNICACH), se realizdé un es-
tudio durante un lapso de 5 dias
(del lunes 22/08/2022 al viernes
26/08/2022). La metodologia
empleada consistid en la recolec-
cién de los residuos sélidos no
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peligrosos por parte del personal
encargado de la limpieza, los
cuales fueron almacenados en
contenedores o cestos previa-
mente designados dentro de la
institucion. Las bolsas utilizadas
para la disposicion de los resi-
duos sélidos fueron mayoritaria-
mente de polietileno. Las mues-
tras obtenidas tomaron mues-
tras de residuos de tres puntos
de generacién diferentes para su
posterior analisis:

1. Edificios académicos y admi-
nistrativos.

2. Jardines y corredores.

3. Centro comunitario (area de
tiendas, comedor y cafeteria).

Posteriormente a la recoleccidn,
los residuos son transportados al
sitio de almacén temporal, cui-
dando que el almacén no contara
con residuos de dias anteriores
por lo que fue necesario esperar
que el servicio de limpia munici-
pal realizara la recoleccidn, el dia
viernes, para comenzar el estu-
dio el lunes préximo inmediato.

Una vez se lograron estos aspec-
tos, para obtener un conocimien-
to especifico de las caracteristi-
cas cuantitativas que identifican
a los residuos sélidos de la fuen-
te generadora (UNICAH), se reali-

zaron los estudios con base a la
siguiente normatividad:
*NMX-AA-61-1985 Proteccion al
ambiente — Contaminacion del
suelo — Residuos sdlidos munici-
pales — Determinacién de la ge-
neracion.

*NMX-AA-15-1985 Proteccion al
ambiente — Contaminacion del
suelo — Residuos solidos munici-
pales — Muestreo — Método de
Cuarteo.

*NMX-AA-19-1985 Protecciéon al
ambiente — Contaminacién del
suelo — Residuos solidos munici-
pales — Peso volumétrico “In Si-
tu”.

*NMX-AA-22-1985 Proteccién al
ambiente — Contaminacion del
suelo — Residuos solidos munici-
pales — Seleccién y cuantificacidon
de subproductos.

Dentro de los estudios a este res-
pecto, se deben realizar una se-
rie de actividades encaminadas a
la obtencion de ciertos parame-
tros necesarios para la investiga-
cidén y para el establecimiento de
actividades posteriores. Los para-
metros basicos para ejecutar es-
te proyecto son:

e Generacion.
e Composicion.
® Peso volumétrico.

¢ Cuantificacion.



Determinacion de la generacion
per capita en CU de la UNICACH.

Para determinar la generacién
per capita de los residuos sélidos
provenientes de la UNICACH, se
empled la norma técnica NMX-
AA-61-1985.se contabilizaron vy
pesaron la totalidad de las bolsas
de los residuos que se encontra-
ron en el almacén temporal, re-
ferencia para obtener la genera-
cion promedio de residuos séli-
dos por persona kg/persona-dia.

Imagen 1. Determinacion de la genera-
cion.

Aplicacidon del método del cuar-
teo.

Se realizé conforme a la NMX-AA
-015-1985.

1. para la realizar este mé-
todo se tomaron las muestras de

residuos solidos resultantes del
estudio de generacion.

2. la muestra representati-
va se vacia formando un montén
en la zona donde se efectuard
dicho método (zona plana de 4x4
m).

3. la muestra de residuos
solidos se traspalea de manera
que tengamos una muestra ho-
mogénea.

una vez obtenida Ia
muestra se procede a dividir los
residuos en partes iguales las
cuales se representaran con las
letras A-B-C-D de las cuales se
eliminan las partes opuestas Ay
C o By D, repitiendo esta opera-
cion hasta dejar un minimo de 50
kg, para seleccidon de subproduc-
tos.

Imagen 2. Método del cuarteo

20



Determinacion del peso volumé-
trico.

Para determinar el peso volumé-
trico de los residuos sdlidos ge-
nerados en la universidad se em-

pled la norma mexicana: NMX-
AA-019-1985.
1. Verificar que el recipien-

te esté limpio y libre de abolladu-
ras (tambo de 100 L); asi como
también que la bascula esté nive-
lada.

2. pesa el recipiente vacio,
tomando este peso como la tara
del recipiente.

3. En caso dado de no co-
nocer la capacidad del recipien-
te, ésta se determina a partir de
las formulaciones aritméticas
existentes, segln sea la geome-
tria de dicho recipiente.

4, llenar el recipiente hasta
el tope con residuos sélidos ho-
mogeneizados, obtenidos de las
partes eliminadas del primer
cuarteo segun la Norma Mexica-
na NMX-AA-15; golpe el recipien-
te contra el suelo tres veces de-
jandolo caer desde una altura de
10 cm.

5. Nuevamente  agregue
residuos sélidos hasta el tope,
teniendo cuidado de no presio-
nar al colocarlos en el recipiente;

esto con el fin de no alterar el
peso volumétrico que se preten-
de determinar.

6. Para obtener el peso
neto de los residuos sélidos, se
pasa el recipiente con estos y se
resta el valor de la tara.

7. Cuando no se tenga sufi-
ciente cantidad de residuos séli-
dos para llenar el recipiente se
marca en éste, la altura alcanza-
da y se determina dicho volu-
men.

8. El peso volumétrico del
residuo sélido se calcula median-
te la siguiente formula

Pv=P/V=kg/m?

Imagen 3. Determinacion del peso volu-
métrico
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Caracterizacion de los residuos
sdlidos.

estudio se utilizd la norma las
NMX-AA-22-1985. Este método
es de gran importancia para de-
terminar la informacién sobre la
composicién de los residuos séli-
dos es importante para evaluar
las necesidades de equipo, los
sistemas y los programas y pla-
nes de gestién.

La caracterizacién depende del
enfoque de cada estudio por lo
general la clasificacién para los
subproductos se dividen en: pa-
pel, cartén, metales, vidrio, ma-
dera, cuero, plasticos en sus dis-
tintas presentaciones, trapo, Te-
trapak, materia organica y los
residuos finos.

Los subproductos ya clasificados
se pesan por separado en la ba-
lanza granataria y se anota el re-
sultado en la hoja de registro. El
porcentaje en peso de cada uno
de los subproductos se calcula
con la siguiente expresion:

PS =(G1/G) x 100
En donde:

PS es el Porcentaje del subpro-
ducto considerado, G1 es el Peso
del subproducto considerado, en
Kg; descontando el peso de la
bolsa empleada y G es el Peso
total de la muestra.

Resultados
Determinacion de la generacion.

Los datos basicos para cada una
de las muestras (identificacion,
pesos diarios, generacion per ca-
pita diaria y promedio), se pre-
sentan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Generacidén de residuos

. o Promedio
Dia Kg/dia kg/dia
1 258.76
2 307.40
] 335.80
336.93
457.00
5 325.67
TOTAL 1684.63 kg /
semanales

Fuente propia

En este estudio se recopilo y ana-
lizo el universo de residuos gene-
rado diariamente durante un pe-
riodo de 5 dias consecutivos.

Los resultados indican que en CU
de universidad se, estd generan-
do una cantidad promedio de
336.93 kg de residuos sélidos por
dia. Sin embargo, se observa una
variacién en la generacién diaria
a lo largo de los 5 dias, lo cual
atribuye a los factores climaticos
que causaron un exceso de hu-
medad en los residuos, afectan-
do este mismo su peso.
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Determinacion de la generacion
per capita.

Conforme a los datos anteriores
y de acuerdo con la tabla |, se
indica que se genera en prome-
dio 336.93 kg de residuos sdlidos
no peligrosos por dia en CU de la
UNICACH, lo que reporta 1684.63
kg semanales y existen un total
de 5694 habitantes frecuentes
en la universidad .

La generacion per capita se cal-
cula dividiendo la cantidad total
de residuos generados durante el
periodo determinado de estudio
entre el niUmero de personas que

utilizan las instalaciones de la
universidad.

. . total de los residuos generados kg/dia
Generacion per capita =

total de alumnos y personal (habitantes)

33693 kg/dia

ce0ihah 0,059 Kg/Hab/dio

Peso volumétrico.

Tabla 2. Peso volumétrico

Dia de la Peso velumétrico
semana Kg/m?
\ 134,75
2 157.25
3 229.59
4 114.09
3 128,98
Promedio total 15293

Fuente propia

Seleccidn y cuantificacidon de los
subproductos.

Composicion fisica %

u Mezcla

Pldsticos
W Fibra Natural
u Metales

E. plastificado
W Sanitarios
W Vidrio
Btrapo

W Peligrosos

Grafica 2. Composicidn porcentual de
los subproductos

La grafica 2, representa 10 com-
ponentes de residuos sélidos. El
componente mas abundante es
la mezcla, que representa el
61.15% de la muestra. En segun-
do lugar, se encuentra la materia
organica, que representa el
20.71 %. Los plasticos represen-
tan el 8.86%, la fibra natural el
2.21%, los desechos sanitarios el
2.06%, los trapos el 1.91%, el vi-
drio el 1.29%, metales el 0.71%,
los envases plastificados el 0.56%
y, por ultimo, los residuos peli-
grosos con el 0.55 %. En conjun-
to, estos componentes represen-
tan el 100% de la muestra estu-
diada.

W Materia Orgdnica
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5.26%
0.55%

12.34%

81.85%

Grafica 3. Potencial reciclable

Conclusiones

En este trabajo se presentan los
resultados obtenidos sobre el
estudio de generacién y caracte-
rizaciéon de residuos sélidos no
peligrosos en la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas
(UNICACH). El objetivo principal
de este trabajo fue contribuir al
conocimiento actual sobre la ge-
neracién y manejo de residuos
solidos no peligrosos en la uni-
versidad y proporcionar informa-
cion valiosa para el disefio de
planes y programas de gestion de
residuos en la universidad .

De acuerdo al estudio realizado
en las instalaciones de la univer-
sidad se concluye que la genera-
cién per capita es de 0.059Kg/
hab/dia, la cual podria presentar
un aumento significativo en ci-
clos escolares posteriores debido
a que este estudio fue realizado
en tiempo de pandemia por CO-

VID 19 donde la universidad no
laboraba en su totalidad. La ge-
neracién per capita de la univer-
sidad se encuentra en el prome-
dio con respecto a los otros estu-
dios realizados por Ruiz-Morales,
2011; Alcantara et. al., 2005; Ar-
mijo et. al., 2008 quienes repor-
tan una generacién per capita
estd en que oscila entre los 0.05
y 0.11 kg/dia.

Los residuos sélidos que se gene-
ran en ciudad universitaria estan
compuestos en un 81.85 % en
materia orgdnica los cuales po-
drian servir para procesos de
compostaje , lumbricultura o la
obtencién de metano a partir de
la materia organica putrescible .
Residuos como el papel, vidrios,
latas, metales, cartén, etc., po-
drian ser reciclados, con el fin de
lograr una reduccidn significativa
del total de residuos que son dis-
puestos en el tiradero a cielo
abierto o sitios de disposicion
final , obteniendo asi un benefi-
cio para la universidad en el
aprovechamiento de estos resi-
duos.

Recomendaciones

Con base en los resultados obte-
nidos, se recomienda:
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¢ Implementar medidas de ges-
tion de residuos soélidos en la
universidad, tales como la se-
paracion en la fuente de los
diferentes componentes de la
basura y la promocion de prac-
ticas de reciclaje y compostaje.

Se sugiere la implementacion
de programas de sensibiliza-
cion y educacién para la comu-
nidad estudiantil , con el fin de
promover una cultura de re-
duccidon y manejo adecuado de
residuos. De esta manera, se
podria lograr una reduccién
significativa en la cantidad de
residuos destinados a vertede-
ros y, por ende, contribuir a la
proteccion del medio ambien-
te y la salud publica.

Implementar una planta piloto
de compostaje en donde Ia
universidad aproveche la ma-
teria organica de los residuos
generados.

Efectuar contratos con Empre-
sas Comercializadoras de Resi-
duos Sélidos, especificamente
de los residuos altamente reci-
clables (PET, vidrios, latas,
etc.), a fin de obtener benefi-
cios econdmicos.

Informar a los alumnos acerca
de los impactos negativos en la

salud y medio ambiente por la
inadecuada disposicidon de los
residuos.

Agilizar los permisos necesa-
rios para proyectos de este
tipo, esto debido a que se tie-
nen que presentar permisos en
coordinacién o servicios esco-
lares para la solicitud de infor-
macioén , hacer usos de los resi-
duos o la solicitud de materia-
les necesarios para la caracte-
rizacién.
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En el marco de la XXXIl expo ambiental, realizada del 23 al
25 de mayo de 2023, se llevo a cabo el primer concurso de
fotografia Arte y Naturaleza, en el que participaron estu-
diantes del programa educativo de ingenieria ambiental.
Los ganadores se presentan a continuacion:

Primer lugar Prifhef lugar

© Ana Garcia

Ana Cristina Garcia Gomez Rubi Esmeralda Hernandez Zenteno
Aqui estoy La esquina resplandeciente

Arley Torres

Arley Michelle Torres Lara
Mosaico

Jobanna Garcia Prado
Reino fungi
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Generacion y Composicion de Residuos Sdlidos

Domiciliarios (RSD) en la localidad de

Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas

Santiago Cruz, David

Escuela de Ingenieria Ambiental

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

Introduccion

El manejo de los residuos sélidos
constituye a nivel mundial un pro-
blema para las grandes ciudades,
factores como el crecimiento de-
mografico, la concentracién de po-
blacién en las zonas urbanas, el
desarrollo ineficaz del sector indus-
trial y/o empresarial, los cambios
en patrones de consumo y las me-
joras del nivel de vida, entre otros,
han incrementado la generacién
de residuos sélidos en los pueblos
y ciudades (Ojeda et al, 2008;
Buenrostro y Bocco, 2003).

Los problemas de recoleccién, dis-
posicidon y los riesgos ambientales
asociados con los residuos sélidos
contindan siendo un desafio para
muchas localidades (Benton vy
Short, 2013). En la mayoria de po-
blaciones el manejo de los residuos
ha prevalecido bajo el esquema de
“recoleccién vy disposicion final”
dejando rezagados el aprovecha-
miento, reciclaje y tratamiento de
los residuos, asi como la disposi-
cion final sanitaria y ambiental-

mente adecuada (Urdaneta et al,
2014).

La generacion de residuos produc-
to de las actividades antrdpicas
gue el ser humano desarrolla dia-
riamente siempre han existido, sin
embargo; su problematica ambien-
tal es reciente (Guzman y Macias,
2012), actualmente gran parte de
las municipalidades no disponen
de informacién basica sobre la ge-
neracién de residuos sdlidos y su
aumento debido a dichas activida-
des humanas en la gestidon de los
mismos; segun Urdaneta et al.
(2014) la generacion de residuos
sélidos ha venido incrementando-
se en la variedad de pueblos y ciu-
dades y por ende se da una gestidon
y manejo incorrecto de los mismos
convirtiéndose asi en problema
sanitario y ambiental, y que se
agrava por los desmesurados habi-
tos de consumo.

En el marco de la legislacién mexi-
cana se establece que los munici-
pios son responsables de realizar
una gestion integral de los residuos
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solidos urbanos (RSU), que con-
temple una planeacidn estratégi-
ca en la que es indispensable
contar con informacién confiable
de la generacién y composicién
de los RSU (SEMARNAT 2007).

En la actualidad, este fendmeno
es muy notable en el pais, pre-
sentando nuevos retos para los
encargados de prestar los servi-
cios de aseo municipal en su bus-
gueda de servicios mas eficien-
tes. Sin embargo, antes de resol-
ver estos problemas relacionados
con los RSU, es fundamental co-
nocer las cantidades producidas,
por lo que se utilizan los llama-
dos estudios de generacion vy
cuantificacién de subproductos
de RSU (Araiza et al, 2022).

Estos estudios son fundamenta-
les ya que permiten cuantificar
los equipos necesarios a adquirir,
como camiones recolectores vy
contenedores. También sirven
como base de planificacién para
estructuras de ingenieria como
sitios de disposicion final, plantas
de separacidon y otros sistemas
de manejo.

Como expresan Castillo y De Me-
dina (2014), especialmente en las
localidades urbanas de mayor
densidad poblacional se ha iden-
tificado que los principales pro-
blemas asociados a la gestion de

residuos, consisten en ausencia
de sitios de disposicién final que
cumplan con la normatividad am-
biental vigente, falta de departa-
mentos de limpieza publica en
los municipios, aplicacion inade-
cuada de recursos municipales
para equipos e infraestructura y
falta de reglamentacién munici-
pal para el servicio.

Es por ello, la importancia de
destacar que el conocimiento de
la generacién y composicién de
los RSU es esencial para la co-
rrecta gestién de estos. Pues con
dicha informacion, conlleva a en-
contrar soluciones para reducir y
utilizar los residuos de manera
gue puedan identificarse las op-
ciones de tratamiento y disposi-
cion final o el potencial para reci-
clarse; adaptandose a las condi-
ciones locales y que determinen
los requerimientos de equipo y
personal (Castillo y De Medina,
2014).

En el estado de Chiapas es im-
portante resaltar que se han pu-
blicado trabajos de estudios de
generacion o diagndsticos de ma-
nejo de RSU en diversos munici-
pios (principalmente cabeceras
municipales). Estudios como los
de Araiza et al. (2022) en munici-
pio de Chiapilla, Araiza et al.
(2017) realizado en Berriozabal,
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Alvarado et al. (2009) efectuado
en Chiapa de Corzo, Esquinca et
al. (1997) llevado a cabo en 5 lo-
calidades de la costa del estado
de Chiapas, Escamirosa et al.
(2001) en la ciudad de Tuxtla Gu-
tiérrez.

En este sentido, el presente tra-
bajo presenta los resultados de
un estudio de generacién y cuan-
tificacién de subproductos de los
RSU, elaborado en la cabecera
municipal de Ocozocoautla de
Espinosa, Chiapas. Lo anterior,
pretende que la informacion pre-
sentada sobre la cantidad y com-
posicidon de los mismos sea con-
fiable y pueda ser empleada por
los tomadores de decisiones den-
tro del municipio, para que les
permita hacer las proyecciones
para el disefio de sistemas de
manejo, nuevos programas de
recoleccion y disposicion final de
los residuos.

Descripcion del area de estudio

El municipio de Ocozocoautla de
Espinosa es uno de los 124 muni-
cipios que conforman el Estado
de Chiapas, ocupa el puesto nu-
mero 12 dentro de los munici-
pios con mayor poblacién con
97,397 habitantes (49.4% hom-
bres y 50.6% mujeres). Tiene una
superficie de 2,109.67 km2, lo
gue representa el 2.87% de la

superficie total del Estado Fede-
ral de Chiapas.

Se encuentra entre las coordena-
das 939 22’ longitud oeste y 16°
46’ latitud norte, a una altura de
820 metros sobre el nivel del mar
(Figura 1). Esta ubicado en la par-
te occidental del Estado, abar-
cando parte de la Depresion Cen-
tral y de las Montafas del Norte.
Colinda al norte con Tecpatan, al
este con Berriozabal, Tuxtla Gu-
tiérrez y Suchiapa.

Figura 1. Area de estudio

La division politica territorial del
municipio comprende 708 locali-
dades, de las cuales 2 localidades
son urbanas y el resto se encuen-
tran caracterizadas como rurales;
de acuerdo, al criterio estableci-
do por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI,
2020). Entre sus principales loca-
lidades encontramos: la ciudad
de Ignacio Zaragoza, Guadalupe
Victoria, Vicente Guerrero, Ocui-
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lapa de Juarez y Ocozocoautla de
Espinosa que es la cabecera mu-
nicipal.

Como muchas otras ciudades del
pais, la cabecera municipal de
Ocozocoautla de Espinosa ha ex-
perimentado un considerable
crecimiento demografico en los
ultimos afios, que se refleja en la
construccion de nuevas zonas
residenciales.

Esto ha repercutido en la canti-
dad de residuos generados en la
localidad, ya que ademas del au-
mento del nimero de zonas resi-
denciales, también ha aumenta-
do el numero de establecimien-
tos comerciales y de servicios,
sobre todo dentro de la cabecera
del municipio.

Metodologia

Seleccion de las viviendas a

muestrear

El presente estudio de genera-
cion y caracterizacion de RSD se
llevé a cabo durante ocho dias (6
dias de recoleccion regular y 1
dia de operacion limpieza auna-
do a 1 dia de labor de convenci-
miento) de acuerdo con los linea-
mientos establecidos en la nor-
ma mexicana de referencia NMX-
AA-61-1985 “Proteccion al Am-
biente — Contaminacion del Suelo

— Residuos Sélidos Municipales—
Determinacién de la Genera-
cién” (SECOFI, 1985d).

El universo de trabajo para el
anadlisis de muestras fue unica-
mente la cabecera municipal, en
el que se consideraron debido a
su magnitud dos estratos socio-
econdmicos de la poblacién
(zona media “M” y baja “B” de la
cabecera del municipio).

Con esta preseleccién, se proce-
di6 a seleccionar a las colonias de
cada zona que fueran represen-
tativas del area. Las caracteristi-
cas de andlisis, son las que se
mencionan a continuacién:

- Se subdividié a la zona de estu-
dio en cuatro cuadrantes para
recolectar muestras que prove-
nian de los alrededores de las
calles de Ocozocoautla.

- Se consideré analizar al menos
120 muestras, para obtener un
nivel de confianza de a=0.10 al
momento de efectuar el analisis
estadistico de los datos de cam-

po.

- Se buscd que las vialidades fue-
ran de fdcil acceso para una ca-
mioneta o camidn recolector.

- Se buscd que las distancias en-
tre cada una de las viviendas fue-
ran considerables, y también con
respecto al centro de operaciones
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del estudio (sitio de disposicidn
final de residuos sélidos urba-
nos).

- Se buscé que la poblacion fuera
accesible a participar en progra-
mas que requieren de colabora-
cién ciudadana.

Encuesta de campo

Una vez determinado el tamafio
de la muestra, el siguiente paso
es estimar la generacién per ca-
pita (GPC) y la composicién de
los RSD producidos en la locali-
dad, para lo que se elabord una
herramienta de evaluacion basa-
da en la "cédula de encuesta de
campo para el muestreo de ge-
neracién de RSU” incluida en la
norma mexicana NMX-AA-61-
1985 (SECOFI,1985d), para cono-
cer el nimero de habitantes y
datos de las viviendas.

En virtud de que no existe un cri-
terio unificado para la clasifica-
cion socioecondmica de la pobla-
cion en los estratos medio y bajo,
para el caso de este estudio re-
sulté conveniente utilizar los cri-
terios que indica el Censo de Po-
blacién y Vivienda de INEGI
(2020) de acuerdo a los datos
presentados que figuran en la
Tabla 1.

Determinacion de la generacion

Se utilizd la norma técnica NMX-

AA-61-1985 (SECOFI, 1985d) para
determinar la generacién per ca-
pita de residuos sélidos domici-
liarios. Esta norma especifica un
método para determinar la canti-
dad de residuos sélidos urbanos
generados a partir de un mues-
treo estadistico aleatorio.

Tabla 1. Clasificacién socioecondmica
de viviendas.

Clase Descripcién del tipo de
socioecondmica vivienda
Media Estd conformada por la
clase trabajadora. Si bien
no tienen libertad
financiera ya que

dependen de sus ingresos
para vivir, tienen un nivel de
vida superior ala clase baja
y acceso a la posibilidad
de tener una propiedad
[auto o casa).

Baja Son las viviendas que se

encuentran en una
situacién de vulnerabilidad
debido a la ausencia de
ingresos estables o alafalta
de acceso a los servicios
bésicos agua,
electricidad, internet,
educacién, salud).

Fuente: INEGI, 2020

Previo a la semana de muestreo,
se efectuaron diversas activida-
des correspondientes a la deter-
minacién de la GPC domiciliaria.
La primera de ellas consistio en
la aplicacion de encuestas a los
habitantes de las casas habita-
cion seleccionadas. La segunda
actividad fue identificar a las vi-
viendas por estratos socioecond-
micos de la poblacion.
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La ultima actividad consistié en
realizar la operacion limpieza
mediante la entrega de una bolsa
de polietileno para que se depo-
sitaran los RSD producidos y ase-
gurarse que los desechos que se
generen después sean equivalen-
tes a un dia.

En la semana de muestreo, se
entregd en cada una de las vi-
viendas una nueva bolsa de poli-
etileno identificada con el nume-
ro correspondiente, para que
depositaran sus residuos genera-
dos durante las siguientes 24 ho-
ras.

A partir del segundo y hasta el
ultimo dia de muestro, a partir
de las 7:00 horas de la mafiana,
se recolectaron las bolsas con los
residuos del dia anterior, entre-
gandose una nueva bolsa etique-
tada, para que se depositaran en
ella los residuos generados las
siguientes 24 horas.

Las bolsas recolectadas se cerra-
ron con ligas y se depositaron en
la camioneta proporcionada por
las autoridades del H. Ayunta-
miento de Ocozocoautla para
trasladarlas al sitio donde se
realizd la caracterizacidon de las
muestras.

Todas las bolsas recolectadas se
llevaron diariamente al espacio
de trabajo asignado por las auto-

ridades del H. Ayuntamiento de
Ocozocoautla. Se verificé que la
bascula estuviera nivelada y se
pesé cada bolsa, anotando los
datos obtenidos en la cédula de
campo correspondiente.

Una vez registrado el peso de los
RSD de cada vivienda, se resto el
peso de la bolsa utilizada para
recolectar los residuos. La GPC
diaria de RSD se obtuvo al dividir
el peso de los RSD entre el nu-
mero de habitantes de la vivien-
da y se expresd en kg/hab-dia,
aplicando la féormula 1:

kg de RSD recolectados

Generacién _ por vivienda (1)
per cipita ~ Num.de habitantes
por vivienda

Determinacion del peso volumé-
trico

Posterior al pesaje de las mues-
tras, los residuos de cada bolsa
se vaciaron y homogeneizaron
de acuerdo a la norma NMX-AA-
015-1985 (SECOFI 1985a) y basa-
dos en la norma NMX-AA-019-
1985 (SECOFI 1985b) se determi-
no el peso volumétrico de los
residuos a través de un recipien-
te de 200 L.

Para determinar la densidad de
los residuos provenientes de ca-
sas habitacidn sin compactar, se
tomaron los residuos de las par-
tes opuestas de la operaciéon de
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cuarteo.

Determinacion de la composi-
cion

La clasificacion de residuos es el
proceso de selecciéon y agrupa-
cion de residuos sélidos y liquidos
generados en las diferentes acti-
vidades humanas. Esta clasifica-
cion facilita su manejo, trata-

miento y aprovechamiento (SDS,
2020).

La composicién de los residuos
solidos de todas las fuentes, ex-
cepto la industrial, se determina
de acuerdo con las normas mexi-
canas NMX-AA-15-1985 Método
de cuarteo (SECOFI, 1985a) y
NMX-AA-22-1985 Seleccién vy
cuantificacion de subproductos
(SECOFI, 1985c).

Sin embargo, debido a que la can-
tidad diaria de residuos fue de
aproximadamente mayor a 100
kg, la realizacién del cuarteo indi-
cado en la norma NMXAA-015-
1985 se adecuo respecto a tomar
de las partes porciones iguales
sin eliminar para la determina-
cién de la densidad y composi-
cion de los RSD, en virtud de que
la misma establece que como mi-
nimo deben dejarse 50 kg.

Una vez pesadas todas las bolsas,
se abrieron para separar los RSD

mismos que se caracterizaron
con base en las fracciones y com-
ponentes enlistadas en la Tabla 2,
ademas de lo indicado por la nor-
ma NMX-AA-022-1985 (SECOFI
1985c).

Una vez seleccionado los subpro-
ductos, se depositaron en bolsas
de polietileno y contenderos de
boca ancha para pesarlos en la
bascula ya calibrada, después se
anotaron los resultados en una
cédula de registro de campo. Fi-
nalmente se obtuvo el porcentaje
de cada uno, mediante la aplica-
cion de la féormula 2:

G
PS =— x100 (2)

G

En donde:

PS es el Porcentaje del subpro-
ducto considerado, G1 es el Peso
del subproducto considerado, en
kg; descontando el peso de la
bolsa empleada y G es el Peso
total de la muestra.

Esta actividad se realiz6 diaria-
mente durante los seis dias del
muestreo. Una vez registrados los
datos de la composicién de RSD
de cada dia, se obtuvieron los
porcentajes promedio de cada
subproducto para los dias corres-
pondientes al muestreo.
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Tabla 2. Componentes de las fracciones
de los RSU

Fraccién
Orgdnica

Componentes
Fraccién rapidamente
biodegradable, que incluye

residuos de dalimentos vy
jardineria vy piezas de
madera.

Papely cartén Se incluye al papel de

impresién, papel revista o
encerado, papel periddico,
ademds de cartén y cartén
encerado.
Plasticos @ En esta fraccién se
incorporaron a los plasticos
denominados PETE, HDPE,
LDPE, PP, PS, PVC y mezclas
de ellos.
Se toman en cuenta dos
categorias: transparente vy
color.
Se incluyen dal dluminio en
latas v perfil, ademds de
metales tanto en forma de
latas como en piezas.
Aquellos materiales que
presentan caracteristicas
CRETIB, como
medicamentos, jeringas, pilas
v baterias.
Se incluye todo aquel equipo
o pieza proveniente de algin
aparato electrodoméstico.
En esta fraccién se incluye al
papel vy todllas sanitarias,
ademas de otros
subproductos como, hule,
piezas de loza y ceramica,
materiales de la construccién
y residuos finos.

Vidrio

Metales

Peligrosos ©

Tecnologicos

No
aprovechables

a PETE (Polietileno tereftalato), HDPE (Polietileno
de alta densidad), LDPE (Polietileno de baja densi-
dad), PP (Polipropileno), PS (Poliestireno), PVC
(Policloruro de vinilo). b CRETIB (Corrosivo, Reac-
tivo, Explosivo, Tdxico, Inflamable y Bioldgico -
Infeccioso).

Fuente: NMX-AA-22-1985 SECOFI, 1985c

Resultados y discusion
Viviendas muestreadas

Como resultado del recorrido
efectuado en la localidad de Oco-
zocoautla, de las 120 viviendas

preseleccionadas, Unicamente se
logré trabajar con 101 casas ha-
bitacion mismas que participaron
en la entrega de muestras con
residuos durante todo el periodo
de estudio (6 dias de recoleccidn
regular y 1 dia de operacion lim-
pieza).

Posterior a los pesajes, obten-
cién de pesos volumétricos y ca-
racterizacidén de residuos de los
siete dias de trabajo, se examind
la base de datos con un andlisis
de exclusién de datos atipicos,
especificamente con el criterio
de Dixon.

Analisis estadistico en fuentes
domésticas

Los datos bdsicos para cada una
de las muestras (identificacidn,
numero de habitantes, pesos dia-
rios, generacién per capita pro-
medio), se realizé teniendo como
referencia a la norma mexicana
NMX-AA-61-1985 (SECOFI,
1985d), de esa forma se obtuvo
el promedio total durante una
semana (duracion del estudio) en
cada una de las respectivas fuen-
tes de generacidon por estrato
(Tabla 3).

De acuerdo con los datos obteni-
dos y no habiendo eliminado nin-
guno de los datos mediante el
criterio de exclusidn citado, se
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obtuvieron los estadisticos, arro-
jando una generacién per capita
promedio de 0.580 kg/hab-dia,
una mediana de 0.421 kg/hab-
dia y desviacién estandar de
0.425 kg/hab-dia.

Seguidamente, el calculo del ta-
mafio real de la muestra arrojo
un valor de 100, por lo que se
aceptaron las 101 premuestras
con las cuales se trabajo durante
el estudio, lo anterior, conside-

rando un error muestral de 0.07
kg/hab-dia y un percentil de la
distribucién t de student corres-
pondiente al nivel de confianza
de 90%.

Por ultimo, el analisis de confia-
bilidad indicé que, con el tamafio
de muestra considerado, se tiene
mas del 90% de confianza en la
aceptacion de la hipdtesis plan-
teada.

Tabla 3. Promedio de GPC en la cabecera }Vipgl. de Ocozocoautia

Estrato Poblacién Representatividad GPC total del % x GPC
poblacional estrato

B 324 68% 0.537 0.366

M 153 32% 0.668 0.214
Total 477 100% GPC Domiciliaria 0.580

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4. Generacion de residuos en fuentes no domésticas
Unidad econémica No. Generacion Generacion

kg/dia Ton/dia
Tienda de autoservicio 12 637 7.644
Local comercial 1,068 6.65 7.102
Tienda de abarrotes pequeiia 407 1.025 0.417
Expendio de cames 125 4.43 0.554
Expendio de frutas vy verduras 46 7.92 0.364
Varios 1,027 0.803 0.825
Infraestructura publica 81 3.46 kg/flocal/d 0.158

0.43
kg/visitante/d

Oficinas publicas/privadas/cultural 126 2.05 0.258
Restaurantes/alimentos 420 14.96 6.283
Gasolineras 6 53.12 0.319
Hoteles/posadas 38 16.81 0.639
Servicios educativos 76 0.059alumno/d 0.260
Unidades médicas 17 3.33/consultorio/d 0.390
Terminales terrestres 29 2.103 0.061
Areas verdes 7800 m2  0.00993 kg/m?/d 0.077
Total 3578 Total 25.351

Fuente: Elaboracién propia
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Generacion de residuos no do-
mésticos

De acuerdo a la informacién des-
crita en el DENUE, la cabecera
municipal de Ocozocoautla cuen-
ta con 3578 establecimientos, los
cuales pueden clasificarse en 4
unidades econdmicas generales
(comercial, servicios, especiales y
otros).

Para la obtencidon de la totalidad
de residuos generados en la
fuente no doméstica, se realizo la
sumatoria de la generacién de
RSU asignada a cada tipo de esta-
blecimiento, con base en las refe-
rencias de Heredia et al. (2007) y
Alvarado et al. (2009) (Tabla 4).

Generacion per capita doméstica
y urbana

Con los datos de la generacién
domiciliaria y no domiciliaria ob-
tenidos anteriormente, se puede
establecer que la cabecera muni-
cipal de Ocozocoautla de Espino-
sa, Chiapas, actualmente genera
81.841 Ton/dia, es decir, un equi-
valente a 0.840 kg/hab-dia (Tabla
5), cifra que es elevada respecto

a la estimacion de la generacién
de RSU por municipio en Chiapas
reportada por SEMAHN en 2019
donde la generacién en Ocozo-
coautla fue de 62.570 Ton/dia.

Composicion de los RSD en Oco-
zocoautla

Una vez efectuado la homogeni-
zacion de los residuos y seleccio-
nada la totalidad de la muestra
para cada una de las determina-
ciones, se procedio6 a segregar los
subproductos especificadas en la
Norma Mexicana correspondien-
te. La Figura 2 y Tabla 6 muestran
la cuantificacion de subproduc-
tos. Se observa que la fraccidon
organica se produce en gran me-
dida, teniendo los porcentajes
mas altos los residuos organicos
(alimenticios y de jardin) con
57.75%.

Los subproductos como los plas-
ticos (6.78%) siguen en aumento
y como se observa en este estu-
dio no es la excepcion, particular-
mente los componentes PETE
(1.10%), HDPE (1.07%) y LDPE
(2.62%), motivado por las tenden-

Tabla 5. Generacion de residuos por fuente generadora

Fuente de generacion

Casa habitacién

Residuos de comercios y
servicios publicos

Generacion per Cantidad
capita (kg/hab-dia) (Ton/dia)
0.580 56.490
0.260 25.351
0.840 81.841

Total

Fuente: Elaboracién propia
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cias de consumo actuales, espe-
cificamente la del “usar y tirar” y
no darle el valor a dicho residuo.
Se destaca también que, de la
totalidad de los residuos, poco
mas del 70% son materiales sus-
ceptibles de recuperacién, pu-
diendo ser aprovechados de al-
guna manera para no enviarlos
directamente a disposicidén final,
y con ello alargar la vida util de
los sitios de depdsito de resi-

duos. En menor medida apare-
cen los residuos peligrosos
(0.41%) y tecnoldgicos (0.29%)
los cuales en un futuro requeri-
ran de algin mecanismo de con-
trol o tratamiento, dada las altas
cantidades que podrian generar-
se en un futuro. Finalmente, los
residuos considerados como no
aprovechables (24.43%) que ne-
cesariamente requieren de ser
llevados a disposicion final.

Tabla é. Composicién de los RSD de Ocozocoautia

Fraccién % Componentes %

Orgdanica 59.48% Residuos orgdnicos (alimenticios y de jardin) 57.75%

Madera 0.19%

Hueso de animal 0.61%

Semilla y cdscara dura 0.93%

Papel y Cartén 5.32% Cartén y papel 3.54%

Cartén encerado/Tetrapak 0.62%

Papel encerado/revista 0.12%

Papel de impresién 1.00%

Papel peridédico 0.00%

Papel fomi 0.03%

Plasticos @ 4.78% HDPE (polietileno de alta densidad) 1.07%

LDPE (polieflenc de baja densidad) 2.62%

PETE [polistiena de tereftalate) 1.10%

PP (polipropilenc) 0.44%

PWC (policlorure de vinilo) 0.13%

PS [(Unicel/poliestirenc expandide) 0.45%

Envolturas de frituras 0.66%

Plasticos varios 0.32%

Widrios 2.32% Vidrio de color 0.11%

Vidrio transparente 2.22%

Metales 0.97% Aluminio (latas v papel) 0%

Latas de otres metales 0.82%

Material ferroso 0.05%

Peligrosos & 0.41% Residuos peligrosos (iefingas, pilas, 0.41%
medicamentos, cubrebocas)

Tecnolégicos 0.29% Residuos tecnolégicos 0.29%

No 24.43% Parial desechable ?.48%

aprovechable Papel sanitaric 8.79%

Cuero/lapatos de 1.21%

Trapo/Tela 201%

Loza y ceramica 0.39%

Hule 0.25%

Residucs de la construccién 0.26%

Residuos finos 1.67%

Efiquetas de envases 0.19%

Cera 0.02%

Algoddn 0.17%

Fuente: Elaberacion propia
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Peso volumétrico de los RSD

La determinacion de la densidad
se efectud para los residuos soli-
dos que proceden directamente
de cada fuente anteriormente
descrita sin recibir compactacién
alguna en el desarrollo de Ia
cuantificacion.

El peso volumétrico fue de

506.10 kg/m3, siendo este valor
relativamente alto respecto a los
153.12 kg/m3 reportados por
INECC (2012) como promedio na-
cional. Lo anterior, debido posi-
blemente a la época del afio en
que se realizo el presente estudio
de generacién (periodo decem-
brinas).

Figura 2. Fracciones de los RSD generados en Ocozocoautla
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Conclusiones

Con los resultados obtenidos en
este estudio se determind que la
generacion per capita domiciliaria
de residuos sélidos producidos
por habitante al dia es de 0.580
kg/hab-dia, la densidad promedio
es de 506.10 kg/m3 y los valores
totales sobre cada una de las
fracciones de los RSD fueron los
siguientes: materia  organica
(59.48%), papel y cartén (5.32%),
plasticos (6.78%), vidrios (2.32%),

u
_N;e_t:ﬂ_e;- P;Ilbws-a-s Tecnologicos No
aprovechable
Fracciones
metales  (0.97%), peligrosos

(0.41%), tecnoldgicos (0.29%) vy
no aprovechable (24.43%). ).

En base a estos resultados de
composicién se aprecia que la
fraccion organica se genera en
mayor cantidad, aunque la diver-
sidad y altos porcentajes en otros
subproductos encontrados como
los plasticos, confirma también la
tendencia de un cambio en los
patrones de consumo de la po-
blacién.
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Referente a la generacion de re-
siduos en fuentes no domésticas
arrojé un valor de 0.260 kg/hab-
dia, que en conjunto con la gene-
racion per capita doméstica equi-
valen a 0.840 kg/hab-dia. Estas
cifras aumentaran en los proxi-
mos afios, influenciados por va-
rios factores por lo que el H.
Ayuntamiento tendra que actuar
para aumentar las coberturas de
recoleccidon de RSU, ya sea al ad-
quirir un mayor numero de
vehiculos o al implementar otras
estrategias de caracter normati-
Vo.

Respecto al sitio de disposicion
final, es importante mencionar
gue una buena parte de los sub-
productos encontrados en los
RSD (poco mas del 70%), podrian
ser aprovechados de alguna ma-
nera para no enviarlos directa-
mente al relleno sanitario muni-
cipal, alargando con ello la vida
util del sitio de depdsito de resi-
duos en el municipio.

Con el presente proyecto se lo-
gro obtener datos actuales de la
generacién y propiedades de los
residuos sélidos domiciliarios en
dicha zona de estudio que son
necesarios y va dirigido a las au-
toridades que conforman el mu-
nicipio, encaminada a mejorar el

manejo de los residuos sélidos
enfocandose al bienestar social,
ambiental y econdmico.

Se plantea que en un futuro sera
necesario modificar las estrate-
gias de manejo de los RSU en el
municipio, incluyendo su norma-
tividad local, de tal manera que
el aumento venidero en las canti-
dades de residuos, pueda ser sol-
ventado por el drea encargada
del manejo de residuos en el mu-
nicipio de Ocozocoautla.

En este trabajo se presentaron
los resultados obtenidos de un
estudio de generacién y caracte-
rizacion de residuos solidos do-
miciliarios (RSD) elaborado en la
cabecera municipal de Ocozo-
coautla de Espinosa, Chiapas. Se
aplicé normatividad técnica me-
xicana para la obtencién de la
tasa de generacidén per capita
domeéstica, cuantificacion de sub-
productos y obtencion de pesos
volumétricos.

Al contar con el apoyo del H.
Ayuntamiento Municipal de Oco-
zocoautla fue viable la realiza-
cién del presente estudio por el
compromiso y las facilidades
brindadas, logrando asi culminar
con éxito el proyecto para bene-
ficio de la poblacién en general.

Nas Jomé, afio 14, XXIV, 2021
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Macrolocalizacidon de areas dptimas para sitios de dis-
posicion final en los municipios de Reforma, Juarez y

Pichucalco, Chiapas
Gurgua Hernandez, Alan Humberto
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
Escuela de Ingenieria Ambiental

Introduccion

El término residuo, La Ley Gene-
ral para la Prevencién y Gestidn
Integral de los Residuos (LGPGIR)
en el articulo 5, fraccion XXIX lo
define como “material o produc-
to cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentra en
estado sélido o semisélido, o es
un liquido o gas contenido en
recipientes o depdsitos, y que
puede ser susceptible de ser va-
lorizado o requiere sujetarse a
tratamiento o disposicidn final.

La disposicidn final de estos resi-
duos es un problema serio, ya
gue es el punto critico para el
control de la contaminaciéon am-
biental de los suelos y fuentes de
aguas locales (Duran & Gonzalez,
2019).

En Chiapas la generacién de los
residuos sélidos ha tenido un
crecimiento exponencial del 60%
en los ultimos 17 afios esto se
debe al crecimiento de la pobla-
cion y el econdmico (Rios, 2017).
Asi también, el manejo de los

residuos en Chiapas se complica
por la orografia, la dispersién po-
blacional y la alta marginacién,
segln las estadisticas y estudios
de SEMAHN (2018). Al conocer
los datos anteriores existe una
gran problematica de la genera-
cion de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU). En el Estado, las mayorias
de las localidades no cuentan con
un buen manejo de los residuos
por lo cual optan por depositar
los RSU en los Tiradero a Cielo
Abierto (TCA), por lo tanto no
estdn acondicionados para dicha
actividad o contar con una infra-
estructura adecuada para con-
trolar los dafos ambientales ha-
cia el agua, el suelo, el aire y la
vegetacién cercana a la area to-
mada para disponer los residuos.
Najera et al.,, (2009) sefiala que
desafortunadamente, la disposi-
cion final de los RSU y residuos
de manejo especial en nuestro
pais, se lleva a cabo predominan-
temente mediante TCA.

Los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), son una herra-
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mienta Util en la seleccién de si-
tios adecuados para ubicar relle-
nos sanitarios municipales, a par-
tir de informacién ambiental ta-
les como geologia, hidrogeologia,
uso del suelo y distancia hacia
asentamientos, cuerpos de agua
superficiales, areas protegidas
(ecoldgicas, cientificas o histori-
cas) y criterios econémicos como
carreteras, pendientes y eleva-
ciones (Zamorano et al. 2008;
Guiqgin et al. 2009; Khan y Sa-
madder 2014; Chabuk et al.
2016).

Macrolocalizacidon es el estudio
gue tiene como objetivo deter-
minar la region la region o terri-
torio en la que el proyecto ten-
drd influencia con el medio
(Leodn, 2008).

Por lo tanto, la selecciéon de areas
para un relleno sanitario es un
proceso complejo en el que se
involucran variables reglamenta-
rias, asi como condiciones fisicas,
ambientales, econdmicas y de
salud, ademas de impactos socio-
culturales (Sadek et al. 2006).

Es valioso este proyecto que se
realizard en los municipios de
Reforma, Judrez y Pichucalco pa-
ra dar puntos pautas para cons-
truir el Sitio de Disposicion Final
(SDF) de los RSU, se deben de
buscar alternativas idéneas ba-

sandose en los estudios corres-
pondientes, para la construccién
de rellenos sanitarios.

Este proyecto se dard la propues-
ta para sitios éptimos para Sitio
de Disposicion Final (SDF) con el
fin de busca reducir la contami-
nacion ambiental y contribuir a
una mejor calidad del ambiente,
puesto que, en la actualidad, se
ha tenido un crecimiento pobla-
cional y con ello la generacién de
residuos ha aumentado. Para ello
se realizardan diversos estudios
para determinar un lugar éptimo
gue cumpla con las caracteristi-
cas necesarias para la ubicacion
del sitio de disposicién final de
los residuos sélidos. Se utilizara
el software ArcGis 10.6 y el reco-
rrido de campo apegado a la res-
triccion que marca la NOM-083 y
georreferenciando los puntos
tomados, se descartaron los te-
rrenos ejidales accidentados o
los que no cumplen con las res-
tricciones de la NOM-083-
SEMARNAT-2003.

Descripcion del area de estudio

El drea de estudio esta integrada
por los municipios de Reforma,
Judrez y Pichucalco, los cuales se
encuentra en las coordenadas
extremas lado superior izquierdo
455829.353587m, lado superior
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derecho 499745.450287m, arriba
1988579.950090 y abajo
1916254.404098m. Sus colin-
dancias son al norte con los mu-
nicipios de Cunduacan o Nativi-
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dad de Cunduacdn y Comalcalco;
al oeste con el municipio de Hui-
manguillo y Ostuacan; al este con
el municipio de Jalapa y Benito
Judrez.
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Figura 1. Area de estudio

METODOLOGIA

La selecciéon del sitio del vertido
se realizd con Arcgis 10.5 y la
metodologia Evaluaciéon Multi-
Criterio (EMC) denominada Pro-
ceso Analitico Jerarquico (AHP).
El AHP divide los problemas de
decisidon en partes comprensi-
bles; cada una de estas partes se
analiza por separado y se integra
de manera légica. La metodolo-
gia de seleccion de vertederos

basada en SIG combina las herra-
mientas de analisis espacial para
evaluar toda la regidon, en fun-
cién de ciertos criterios de eva-
luacién. El modelo de emplaza-
miento de vertedero se puede
dividir en “n” pasos principales
segln sea su requerimiento
(Narcia, 2022).

Base de datos, construccion y
codificacion de variables.
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Base de datos:

Para llevar a cabo esta metodolo-
gia se empezd con el desarrollo
de una base de datos espaciales
utilizando informacion de depen-
dencias como el Comité Estatal
de Informacion Estadistica y Geo-
grafica del estado de Chiapas
(CEIEG), la comision nacional pa-
ra el conocimiento y uso de la
biodiversidad (CONABIO), conse-
jo nacional de la poblacidn
(CONAPOQ), esto para la creacién
de mapeo de restricciones utili-
zando areas de exclusion. Para
preparar una base de datos inte-
gral, 13 capas de mapas de entra-
da. En la tabla 1 se muestra des-
de las mas importantes divididas
en tres criterios que son: criterio
socioecondmico, criterio ambien-
tal y criterio técnico.

Construccion de variables:

Para realizar la construcciéon de
variables se consultd el rango de
distancias y especificaciones es-
tablecidas en la NOM-083-
SEMARNAT-2003, obtenido esto
se empezd por la construccion de
las variables, dicha construccién
consistié en, la realizacion de 2
areas de influencia la primera la
otorga la NOM-083-SEMARNAT-
2003 y la otra fue consultada en
literatura vigente.

Tabla 1. Variables

Vanables desde las mas impartantes al

MEENoE.

Criterio Socioeconsmico

Compatibiidad de uso de suelo

Distancia a Asentamientos Homanos

Distancia a Iona Industria

Distancia a Reciclodores

Criterio Ambiental

Distancia a Cuerpo de Agua

Profundidod de la copa Fredtica

Distancia a Pozos

Permeabilidad de Rocas

AREA Matural Protegida

Criterio Técnico

Distancia a Vialidades Principales

Distancio a Asropuertos

Pendiente

Fallos v Fractura

Codificacion de variables:

Para la realizacion de este punto
se empezé utilizando la herra-
mienta de Geoproceso llamada
“union” esto con la finalidad de
unir las aéreas de influencia de
cada variable con el area de estu-
dio teniendo en total 3 capas uni-
das, teniendo eso se utilizod
”Dissolve” que es otra herra-
mienta de Geoproceso que nos
ayudara a disolver atributos que
contiene la cartografia por defec-
to, quedandonos solo con las que
se necesitan (dependerd del
usuario), realizado lo anterior se
procedié a abrir la tabla de atri-
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butos de la variable en la cual se
anadié un campo nuevo que se
llamoé “value” y en el tipo de
campo se utilizé el entero corto,
posteriormente se le agrego va-
lores a las variables que van de 1
a 3, (siendo el 1 el peor lugar y el
3 el mejor).

Ponderacion de variables.
Ponderar la importancia relativa
de cada una de las variables o
indicadores que entran en el jue-
go en dicho analisis (Ramirez,
2004).También se anulan las cel-
das que supondrian auto compa-
raciones o comparaciones dupli-
cadas, la siguiente tabla muestra
como debe quedar la tabla de
comparacion por pares.

Tabla 2. Comparacién en pares
(ejemplo 1)
Criterios Comparacién en pares
Generales - —
Ambien | Técni
Socloecond | tal co
mico
Socioeconé
mico
Ambiental
Técnico

Por ejemplo, en la tabla siguien-
te, la comparacién por pares de
ambiental — social se anota S/3.
Ello significa que la opcion A
(socioeconémico) se considera
bastante superior a la alternativa
B (ambiental).

El proceso se repite hasta que se
evallan todos los pares posibles.

Tabla 3. Comparacion en pares
(ejemplo 2)
Criterios Comparacion en pares
Generales

Ambien | Técni

Socioecond | tal

mico

Co

Socioecond 3/3
mico
Ambiental

Técnico

Para finalizar, se contabilizan los
resultados y para esto se suman
los valores alcanzados para cada
una de las opciones. El resultado
se expresa en términos de por-
centaje, como se muestra en la
tabla 4.

Tabla 4. comparacién en pares (ejemplo
final).

5/5

Suma Peso % peso

IHA IHA/ISUMA peso*100

La comparaciéon permite estable-
cer jerarquias o pesos para los
criterios, asignando asi a cada
uno de ellos un valor relativo de
ponderacion frente a los demas,
basados en una escala de juicios
de valor o niveles de importancia
establecidos por el mismo proce-
dimiento.

Consistencia de matrices se em-

plea en la siguiente férmula:
AMax—n
Cl = p—y

Proporcién de consistencia: es el
resultado de la relacion entre el
indice de consistencia y el indice
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aleatorio. El valor de esta pro-
porcion de consistencia no debe
superar el 10%, para que sea
evidencia del juicio informado.
Si (CR) < 0.10 ==> Los juicios son
consistentes.

Si (CR) > 0.10 ==> Los juicios de-
ben revisarse.

indice de consistencia (Cl): es
una medida de la desviacién de
la consistencia de la matriz de
comparaciones a pares. La for-
ma de obtenerlo es a través del
maximo valor propio de la ma-
triz de comparaciones.

Donde:

A: es el valor maximo de la ma-
triz de comparacion por pares.
n: numero de criterios.

indice aleatorio (RI): es el indice
de consistencia de una matriz
reciproca aleatoria, con recipro-
cos forzados, del mismo rango
de escala de 1 hasta 9. Saaty ya
definié esta matriz (aunque pue-
de ser calculada por uno mismo)
la que sirve para hacer cdlculos
de la proporcidon de consisten-
cia. Que se trabajoé con el indice
aleatorio de 0.52 que en la si-
guiente tabla se emplea.
Evaluacién multi-criterio

Las ponderaciones utilizadas en
este trabajo se obtuvieron de la
metodologia de comparacién
por pares la cual nos ayudd a
poder obtener la importancia

| INDICE ALEATORIO (RI)

|RAZON DE CONSISTENCIA VALOR
(CR) ACEPTABLE

relativa de cada variable utiliza-
da, dicha comparacidon nos per-
mitié establecer jerarquias o pe-
sos para los criterios, asignando
asi a cada uno de ellos un valor
relativo de ponderacién frente a
los demas, basados en una esca-
la de juicios de valor o niveles de
importancia establecidos por el
mismo procedimiento (Aceves
et al., 2006).

Tabla 5. Ejemplo de cémo realizar la
formula de proporcion de consistencia

I:I:I:Ii;ICE DE CONSISTENCIA 0.003

[0.520

Integracién de variables a crite-
rios

Para integrar las variables a los
criterios, se empezd por asignar
cada variable a uno de los tres
criterios (Ambiental, Social y
Técnico). Una vez establecida la
matriz de evaluacién con todos
sus componentes, se procedid a
realizar los mapas respectivos
de cada criterio, esto se hizo con
la herramienta de “Weighted
Sum” y agregamos las variables
correspondientes de cada crite-
rio y a continuacion se muestra
un ejemplo de cémo debe de
guedar (este proceso se repitid
con los demas criterios faltan-
tes).
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Figura 2. Ejemplo del uso de la herra-
mienta “Weighted Sum”

Una vez modelado los mapas de
los tres criterios procedemos a
combinarlos para obtener el pri-
mer nivel jerarquico que sera el
de areas iddneas y para eso se
utilizé la herramienta “Raster
Calculator de abajo y se multipli-
cara por el peso de cada criterio
general que se obtuvo con ante-
rioridad en la tabla 3, quedando
de la siguiente  manera
“("criterio técnico" * peso) +
("Criterio Ambiental" * peso) +
("Criterio Social" * peso)”.

* Raster Calculatar

- N

|| ik evor v wormin s o more omaon

Map Migetea exvesson

Corna 7 7 1 |[==1= -
G et P =
o soc.uf Mth
GHCRIT_A.F B E < |[em) | »
Sreaeable nc vabe Fallas_Fractu ¥

< »

TYCRIT TECT 37 0,12} + COAIT_S0C.8 *0.01) + (CAIT_A8.tF = 0.631

ipat raster
e orack ocumrs g e it _feen ¢ B

Figura 3. Ejemplo de como debe de
utilizarse la herramienta “Raster Calcu-
lator”.

Tal valoracidon e interpretacion
permitio, haciendo uso del SIG,
que la informacion cartografica
y tematica de los criterios para
cada una de las variables, fuera
sometida a una serie de opera-
ciones de clasificacidn, sobrepo-
sicion, interpolacion, célculo de
distancias o proximidades con el
fin de representar las distintas
clases o valores de peligros.
Validacion de la modelacion
espacial

Se la denomina también matriz
de error o tabla de contingencia.
La matriz de confusidn se trata
de una herramienta que permite
analizar los resultados de cédmo
trabaja un algoritmo de aprendi-
zaje supervisado y se construye
a partir de una imagen de satéli-
te con N celdillas clasificadas en
M clases. (Mufioz, 2016).

Desde el punto de vista de la
interpretacion de la matriz de
confusion, existen dos tipos de
errores:

Errores de omisién (riesgos del
usuario

Errores de comision (riesgos del
productor

La matriz de confusidn facilita la
deteccion de errores y, ademas:
Permite el analisis descriptivo.
Visién general de las asignacio-
nes correctas y de las equivoca-
ciones.
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Permite el andlisis analitico.

Distintos niveles de andlisis: glo-
bal, por tipo de entidad, por ca-
sos concretos.

Figura 4. Esquema general de la matriz
de confusion.

El muestreo

Con el fin de poder llevar a cabo
un andlisis de control de calidad

Class de cartograia existente o base de datos real

Toul Exactityd del

Emar por
Al A2 Al
cariografia

usuario omisién

&

A2

A

Total real

Exacttud oo

Clame de cartografia
elaborada

pradusian

Emor por omisdn

temadtica de la cartografia gene-
rada (Mufoz, 2016). Para este
trabajo se utilizd el muestreo
aleatorio simple a base de pun-
tos, los cuales fueron 50 puntos
para cada categoria que son tres
la alta, la media y la baja, el cual
consiste en que los sitios de veri-
ficacién se eligen de tal forma,
gue todos tienen la misma pro-
babilidad de ser seleccionados.

indice de kappa

También se calculd el indice kap-
pa el cual permite determinar si
los resultados presentados en la
matriz de confusién son significa-
tivamente mejores que los obte-
nidos con un clasificador aleato-

rio, por lo que delimita el grado
de ajuste debido solo a la clasifi-
cacién, prescindiendo del causa-
do por factores aleatorios.

Aleatorio Alestorio estratificado Stbemitico SisemiSnodineadn  Conglomenads
SRV | '
[ . % ¥
\
Puntos equidistantes Alealorics poe zcnas
Pertiles alealoeios en perfles akealorios.  Perfles aleatorios curvos de mussiren
%\] /
NI/
| \| / II/-\/ 2}

Figura 5. Tipos de muestreos.

El indice de kappa esta dado por
la siguiente férmula:

N =13 =1t e x)
TN =1 ()

Por otra parte, existen escalas de
valores que permiten determinar
el grado de ajuste realidad—mapa
o concordancia de acuerdo al
valor kappa obtenida. En este
trabajo se empled la escala pro-
puesta por Landis & Koch (1997).

Tabla 6. Valores y fuerza de concordan-
cia del coeficiente Kappa

Coeficiente Kappa (k) Fuerza de

concordancia
<<0.00 | Pobre

0.00-0.20 Leve

0.21 —0.40 Aceptable

0.41 -0.60 Moderada

0.61 —0.80 Considerable

0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente (Landis & Koch, 1977).
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El valor de kappa oscila entre O y
1, el cual, mientras mas se acer-
que al valor de 1 la fuerza de
concordancia de los datos con la
cartografia elaborada sera casi
perfecta.

Resultados
Mapa final

Mexla de Criterios

Ctens Aredrid Crieno Socioaondenco riveeo Teowo

A 3 \.:
‘“}".’?g’;
&

Mapa final
,

Figura 6. Mapa final.

Aqui se ofrece un resumen del
AHP como método para la eva-
luacidn de la idoneidad del sitio.
Primero, el AHP proporciona
una estructura jerarquica que le
permite a uno organizar la rela-
cion de factores en un andlisis
de idoneidad. En el ejemplo ilus-
trativo presentado, se utilizé
una jerarquia que tenia tres ni-
veles (Ver Figura 6). El nivel 1
establecid el objetivo de una

evaluacién del sitio problema,
sujeto a un conjunto de criterios
de idoneidad. Los criterios se
especificaron en el segundo ni-
vel, y los sitios alternativos y sus
atributos se identificaron en el
tercer nivel de esta jerarquia.

Calidad de la cartografia

La validacion de las clases tema-
ticas encontradas en la cartogra-
fia, fue realizada mediante la
matriz de confusién, acompafia-
da de su estadistico “Kappa”.

El valor de Kappa obtenido fue
de 0.410 lo cual indica que la
cartografia o mapa tematico
puede ser considerado como
moderado, ya que el valor se
encuentra entre 0.41 y 0.60.

Conclusiones

La seleccidon de un sitio adecua-
do para nuevos SDF es uno de
los principales problemas que
sufren los municipios en desa-
rrollo incluido los de Reforma,
Judrez y Pichucalco debido a que
existen diversas limitantes como
las regulaciones ambientales, los
problemas econémicos y técni-
cos ya que son factores impor-
tantes de regulacion a la hora de
seleccionar un SDF. Para consi-
derar todos los factores y regu-
laciones, utilizamos una combi-
nacion de SIGy AHP para resol-
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ver este complicado problema;
sin embargo, este proyecto be-
neficia al municipio y a los habi-
tantes de estos lugares, debido
a que a través de este se da a
conocer los lugares y sitios po-
tenciales en los cuales se puede
llegar a construir un SDF como
una alternativa para la sustitu-
cion del sitio que se tiene ahora
gue no cumple con la normativi-
dad mexicana.

A través de los SIG y de la EMC
denominada AHP fue posible
determinar los lugares potencia-
les de emplazamiento del SDF
en los municipios teniendo los
puntos mas altos en la zona oes-
te del area de estudio a unos 12
km de la cabecera de Reforma
dando resultados precisos, te-
niendo como resultado dos si-
tios seleccionados, sin embargo,
es importante las visitas al sitio
para corroborar la idoneidad del
lugar e investigar de manera de-
tallada las especificaciones de
estos, el resultado de la visita al
sitio revelé que este método es
una herramienta eficiente para
la deteccién preliminar de un
area amplia, sin embargo, se
requieren de inspecciones deta-
lladas para involucrar al publico
en el proceso de seleccion del
SDF.
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Normas Editoriales

Los trabajos que aqui se publi-
can son originales, relacionado
a temas de interés cientifico, de
divulgacidon o cardcter general.
Las publicaciones realizadas
pueden ser articulos cientificos,
técnicos, ensayos o notas escri-
tos de manera clara, en tercera
persona y que se ajusten a las
siguientes normas editoriales:

El trabajo escrito sera evaluado
por el comité revisor para su
aceptacion y publicacion. El dic-
tamen de este comité serd in-
apelable.

Es responsabilidad del autor
realizar las correcciones a que
haya lugar después de la eva-
luacidn, en un lapso no mayor a
15 dias.

Se enviara el trabajo realizado a
los editores en formato digital
Word o Publisher

El titulo del trabajo se captura
con letra Calibri tamafio 15 en
minusculas y negritas, en la par-
te inferior en tamano 10 debe
escribirse el o los nombres de
los autores, iniciando con el
apellido, adscripcion o lugar de
trabajo y correo de contacto,
respetando este orden.

El documento es escrito con le-
tra Calibri 12, los titulos en ne-
gritas, para las figuras y tablas
tamafio 10. El espacio entre li-
neas es de 1.15, los margenes
son de 1 para izquierda y dere-
cha y de 1.5 para superior e in-
ferior, todo el contenido debe
ser a doble columna.

Las figuras, imagenes o fotogra-
fias deben ser de alta calidad,
igual o mayor a 300 dpi, en for-
mato jpg.

La extension recomendada para
los trabajos es de 8 pdginas co-
mo maximo. El orden de las sec-
ciones para el trabajo es:

Titulo, Autor o Autores, Adscrip-
cion, Correo de contacto esto
en la parte superior del trabajo.

En el cuerpo del mismo llevara
un resumen con palabras clave,
Introduccidon, Metodologia, Re-
sultados, Discusion, Conclusio-
nes, Referencias en formato
APA.

Enviar sus contribuciones al Dr.
Carlos Manuel Garcia Lara, edi-
tor de la gaceta Nas Jomé de la
UNICACH al correo:

carlos.garcia@unicach.mx

Nas Jomé, afio 16, XXVII, 2023

56



|Ben: 2oy

4 \
¢
# - \
/ -
/ A
/

Vista nocturna del edificio de Ingenieria Ambiental

Zi‘aceta reafizada

por ef tuer;po Acadinis
wdios Umbicodo
Facutltad de fﬁzjenz’er[a

cuela de éfn jenz'erz’a ;;Z/mﬁz'e



