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terización de residuos sólidos utilizando herramien-

tas de análisis geoespacial, teledetección y SIG. 

Este número fue realizado con aportaciones de estu-

diantes y docentes que con gran entusiasmo desa-

rrollan investigación académica, con el apoyo del 

Cuerpo Académico Estudios Ambientales adscrito a 

la facultad de ingeniería y cuyos miembros forman 

parte del programa de estudios de ingeniería am-

biental. 

El comité Editorial agradece la constante participa-

ción de la comunidad y extiende su invitación perma-

nente para contribuir y enriquecer con trabajos esta 

publicación. 
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Introducción 

El crecimiento urbano descontro-

lado, aunado a la falta de planifi-

cación, ha generado en México y 

en toda América Latina significati-

vas inestabilidades territoriales, 

diferencias sociales, supresión de 

grupos, aumento de dificultades 

de habitabilidad de los espacios 

urbanos, contaminación por resi-

duos sólidos urbanos e industria-

les; ocupación anormal del suelo; 

inseguridad ante desastres, etc. 

(Hernández, 2010). 

La preocupación progresiva por 

los efectos del crecimiento eco-

nómico, por el desarrollo y la ex-

pansión de las áreas urbanas, así 

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 gestión de los Residuos Sóli-

dos Urbanos (RSU). (Henry y 

Heinke, 1999). 

El manejo ambiental urbano pue-

de ser trabajado mediante los 

SIG, los cuales pueden integrar 

características espaciales y es-

tructurales de una ciudad, para 

tomar decisiones adecuadas con 

respecto a la planeación o moni-

toreo de alguna zona en específi-

co, la que después se deberá in-

tegrar a un modelo para su análi-

sis (Fedra. 1999).  

Con respecto al uso de los SIG 

para planificar el manejo de los 

residuos sólidos, (Joshi  2003), 

elaboró un proyecto denominado 

“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 preparación de 

Modelos Digitales que sirvieran 

como herramientas para el mane-

jo de los RS basándose en las re-

gularizaciones de los gobiernos 

locales.  



 

 

(Karadimas et al. 2003) Trabaja-

ron en un sistema que se compo-

ne de una base de datos espa-

cialmente georeferenciados y 

construidos a partir de un SIG, el 

cual incluyó todos los paráme-

tros requeridos para el manejo 

de los RS, como es la recolección 

de residuos, rutas de transporte, 

datos relacionados con el tráfico 

en el área bajo el estudio. 

Se requieren estudios en torno a 

mediciones directas a escala lo-

cal de la generación y composi-

ción de los RSU, a dimensión es-

pacial y a la relación de estos ele-

mentos con otras variables que 

inciden en la generación de los 

residuos. De acuerdo con su ubi-

cación geográfica, es el de com-

posición de los RSU, ya que inci-

den diversos factores, como acti-

vidad económica de la localidad, 

patrones de consumo, cultura de 

la población, ingresos, entre 

otros. Así, este documento pre-

senta un análisis espacio territo-

rial de la generación y composi-

ción de los RSU por estrato socio-

económico, a través de cartogra-

fía elaborada con los datos obte-

nidos en la base de datos de DE-

NUE e INEGI. 

De esta manera, la situación de 

la disposición 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 

que den soluciones coherentes y 

apegadas a la realidad.  
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Figura 1. Diagrama esquemático de la metodología empleada. 



 

 

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

Obtención de datos  

Los datos de generación fueron 
obtenidos del Estudio de genera-

ción y caracterización de resi-
duos sólidos domiciliarios en el 
municipio de Chiapilla 2022, así 
mismo se descargaron en el Di-
rectorio Estadístico Nacional de 
Unidades Económicas (DENUE). 

De acuerdo a los obtenidos del 
estudio se cargan los datos a 
nuestro sistema de información 
geográfica:  

Las variables que se presentan 
en las capas descargadas del DE-
NUE e INEGI. Utilizando la tabla 
de atributos: Población total, nu-
mero de AGEB, numero de Man-
zanas y las tazas de generación 
de acuerdo a la clasificación de 
comercios establecidos en el ma-
nual de GTZ (Agencia Alemana de 
Cooperación Técnica). 
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Figura 2. Mapa del área de estudio.  



 

 

Aplicación de Análisis  

Análisis de similitudes: Se selec-
ciona Perfiles de atributos para el 
parámetro Método de coinciden-
cia, la herramienta estandariza 
primero todos los Atributos de 
interés (se requieren como míni-
mo dos Atributos de interés para 
este método). A continuación uti-
liza las matemáticas 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: 

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

Análisis de densidad de Kernel: la 
densidad calculada se multiplica 
por el número de puntos o la su-
ma del campo de población si se 
proporcionó alguno. Esta correc-
ción hace que el integral espacial 
sea igual  al número de puntos 
(suma o campo de población) en 
lugar de ser siempre igual que 1.  
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Tabla 1. Atributos. 



 

 

Resultados 

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

Los datos de las manzanas toma-
dos en consideración para mode-
lar la predicción de la distribu-
ción poblacional en relación a la 
generación de RSU:  

 Número de manzana.  

 Población total por manzana.  

 Generación Per cápita.  

 Tasa de Generación por manza-
na. Los rangos conforme a las 
tasas de generación, donde la 
mayor generación de RSU es de 
134.4 kg/día por manzana te-
niendo así 192 habitantes.  

 

 

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

5 

Tabla 2. Generación de residuos.  

Figura 3. Mapa de generación de RSU.  

Figura 4. Número total de 

unidades económicas. 



 

 

 

Las tasas de generación de acuer-
do al tipo de unidad económica 
son: 

Generación total en Kilogramos 
al día por el total cada tipo de 
establecimiento. 

Análisis de densidad de Kernel 

De acuerdo a las tasas de genera-
ción de las unidades económicas 
activas el mapa nos presenta 
cuáles son las zonas con mayor 
intensidad en la generación de 
los Residuos sólidos no domicilia-
rios y la ubicación geográfica y 
tipología de establecimiento que 
puede ser una variable funda-
mental en la generación de RSU. 

Conclusiones 

En este trabajo se presentaron 
los resultados obtenidos de los 
análisis con apoyo de informa-
ción obtenida en la base de datos 
del DENUE e INEGI procesados 
en el sistema de información 
geográfica Arc gis con respecto a 
las tasas de generación 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 diseñar obras, planes o ad-
quirir equipamiento necesario en 
las labores de manejo de sus resi-
duos.  
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Figura 4. Generación de RSU.  

Figura 5. Tasas de generación.  

Figura 6. Mapa con tasas de ge-

neración por unidad económica.  



 

 

Los resultados de los análisis 

mostraron que la estratificación 

poblacional y socioeconómica sí 

se corresponde con los patrones 

de generación. Es evidente que la 

generación tiene relación con los 

patrones de registro familiar  de 

la cantidad de  población y ubica-

ción. Se ha mostrado que la dis-

tribución espacial de las áreas 

por manzana en la zona de estu-

dio y su relación con actividades 

económicas y las cantidades de la 

población influye en la genera-

ción total de RSU. 
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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 Área 

Natural Protegida “Sistema Lagu-

nar de Catazajá”, ubicado en el 

Estado de Chiapas. 

De acuerdo con los resultados 

obtenidos, el uso de esta conste-

lación satelital permitió obtener 

una Precisión General de 92.05% 

en el área de estudio, demostran-

do el potencial de estas escenas 

para identificar y cartografiar 

plantaciones de palma aceitera. 

Palabras Clave: Teledetección, Palma de 

Aceite, Sentinel-2. 

Introducción 

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 alimentación hasta la pro-

ducción de biocombustibles[1]. 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 últimas décadas 

para el cultivo de la misma, con-

centrándose en los estado de Ve-

racruz, Campeche, Tabasco y 

Chiapas [2].  

Sin embargo, la expansión de es-

tos cultivos también ha generado 

muchas preocupaciones, princi-

palmente por la deforestación y 

pérdida de la biodiversidad indu-

cida por los cambios de uso de 

suelo[1],  requeridos  para el desa- 
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rrollo de estas actividades. 

Ante esta problemática, el uso de 
información adquirida por medio 
de sensores remotos permite 
llevar a cabo el monitoreo y aná-
lisis de la Tierra, adquiriendo es-
cenas de la superficie terrestre 
de forma repetitiva y constante
[3]. Particularmente su aplicación 
en la identificación y mapeo de 
plantaciones de palma aceitera 
ha sido de gran interés, debido a 
la importancia económica y am-
biental de este cultivo[4].  

En este sentido, la aplicación de 
teledetección resulta ser una he-
rramienta valiosa para monito-
rear el estado y desarrollo de 
plantaciones de palma aceitera, 
permitiendo adquirir información 
espacial sobre la distribución de 
estos cultivos utilizando enfo-

ques de clasificación supervisada 
a partir de escenas multiespec-
trales como Sentinel-2 [4,5]. 

Metodología 

Área de Estudio 

La zona de estudio comprende el 
Área Natural Protegida Estatal 
con categoría de Zona Sujeta a 
Conservación Ecológica “Sistema 
Lagunar Catazajá”, ubicada en 
Latitud 17°49'48.45" Norte y Lon-
gitud 91°57'8.13" Oeste, dentro 
del Municipio de Catzajá, en el 
Estado de Chiapas. 

 El relieve del área 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 así como 
lomeríos.  
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Figura 1. Mapa de Localización del área de estudio.  



 

 

En cuanto al  clima, corresponde 
a unidades con clave Am y Afm de 
tipo Cálido Húmedo. 

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

Respecto a la vegetación que se 
presenta, se encuentran forma-
ciones asociadas a selvas húme-
das y vegetación acuática. 

Materiales y Métodos 

El estudio fue llevado a cabo a 
través de un enfoque de Clasifi-
cación Supervisada en el Softwa-
re QGIS versión 3.28.4, y usando 
los complementos Semi-
Automatic Classification Plugin 
(SCP) y Accuracy Assessment of 
Thematic Maps (AcATaMa), 
desarrollados por Congedo[6] y 
Llano[7], respectivamente.  

Para realizar la identificación de 
plantaciones de palme, el estu-
dio se desarrolló 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 
características de la escena utili-
zada se presentan en la Tabla 1.  

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

Posteriormente, se llevó a cabo 
la corrección atmosférica de las 
bandas en ambas escenas usan-
do el método de Substracción de 
Objetos Obscuros propuesto por 
Chávez[8]; y se realizó el remues-
treo de las bandas, homologando  

la resolución espacial de todas a 
10 m. 

Concluyendo este proceso, se 
creó un mosaico raster de ambas 
escenas, para posteriormente 
efectuar el recorte de las bandas, 
acotándolas al área de estudio.  

2.- Procesamiento 

En esta fase, se realizó la clasifi-
cación de la escena. Como pri-
mer paso, se llevó a cabo la inter-
pretación visual de las Cobertu-
ras de Suelo (CS) con información 
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 precedió a delimitar 
las Áreas de Entrenamiento, seleccio-
nando muestras representativas de 
cada CS digitalizando polígonos a lo 
largo de la escena.  

Posterior a eso, se analizó la separabili-
dad espectral de las áreas de entrena-
miento utilizando el método de Jeffries-
Matusita[9], estableciendo un umbral 
mínimo≥1.8, de acuerdo con lo sugerido 
por López-Caloca et al.[10]. 

Tabla 2. Clases en el área de estudio. 

 

Concluido el análisis de la separabilidad 
espectral, se procedió a realizar la clasi-
ficación supervisada utilizando el algo-
ritmo de Máxima Verosimilitud en SCP. 

 

3.- Post-procesamiento 

Esta fase involucró la depuración del 
ráster generado por el algoritmo de 
clasificación, eliminando los pixeles 
aislados utilizando la herramienta de 
Filtrado (Sieve), estableciendo un arre-
glo de 3x3 pixeles (90 m2) y una conecti-
vidad de ocho. 

Concluida la corrección, se evaluó la 
precisión del producto final utilizando 
una Matriz de Error[11]. Para realizar 
eso, se empleó el complemento AcATa-
Ma[7], que permitió llevar a cabo el dise-
ño de muestreo, protocolo de respues-

ta y calcular las medidas de precisión. 

El diseño de muestreo fue aleatorio 
estratificado, de acuerdo con lo sugeri-
do por Stehman y Foody[12]. En cuanto 
al protocolo de respuesta, se utilizó un 
arreglo de 3x3 pixeles[12] como unidad 
de muestreo; y como información de 
referencia, se consultaron imágenes 
satelitales de alta resolución obtenidas 
en GEP y composiciones en falso color 
de la escena S-2. 

Las medidas de precisión fueron estima-
das de acuerdo con Olofsson et al.[11], 
obteniéndose los parámetros de Preci-
sión General (PG), de Usuario (PU) y de 
Productor (PP). 

Resultados 

La clasificación utilizando el algoritmo 
de Máxima Verosimilitud presentó bue-
nos resultados, obteniéndose una Preci-
sión General de 92.05% para el área de 
estudio, como se observa en lo reporta-
do por medio de la Matriz de Error 
(Figura 2). 

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

En cuanto al mapa obtenido por el pro-
ceso de clasificación, se puede apreciar 
en la Figura 3.  
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Particularmente para la clase de 
Plantaciones de Palma (PA), la 
Precisión de Productor fue del 
100%, mientras que la de Usua-
rio reportó un 66.67%, como 
puede apreciarse en la Figura 4. 

 Figura 4. Precisión de Usuario y Pro-

ductor reportada en la clasificación. 

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

en áreas en las cuales no corres-
pondían, 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 
proporción de pixeles asignados 
de forma errónea corresponden 
a la clase SS; esto debido a que 
ambas categorías presentan una 
respuesta espectral similar, exhi-
biendo comportamientos afines, 
con menor absorción de reflec-
tancia en la región del Visible 
(VIS) y mayor en el Infrarrojo 
Cercano (NIR), como puede apre-
ciarse en la Figura 5. Por lo que 
esta  similitud espectral ocasionó 
ambigüedad en el proceso de 
clasificación. 
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Figura 3. Resultado de la clasificación temática. 



 

 

Conclusiones 

En el presente estudio, se llevó a 
cabo la identificación de Planta-
ciones de Palma dentro del Siste-
ma Lagunar Catazajá, a partir de 
la aplicación de técnicas de tele-
detección con un enfoque de cla-
sificación supervisada utilizando 
una escena del satélite Sentinel-
2.  

De acuerdo con la Matriz de 
Error, la exactitud obtenida en la 
clasificación fue alta, con una 
precisión general de 92.05%, de-
mostrando el potencial de esta 
constelación para la identifica-
ción y mapeo de plantaciones de 
palma aceitera. 
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Introducción 

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

Hablamos de contaminación 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 físico donde estos van a 
disposición final(Encinas, 2011).  

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

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

La alta demanda de generación 
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 Índice de Desarrollo 
Humano (IDH), (Sáez & Urdane-
ta, 2014). 

La problemática en conjunto con 
una incorrecta disposición final 
de residuos resulta en impactos 
como la liberación de contami-
nantes y efectos negativos en la 
salud de la población 
(Organización para la Coopera-
ción y el Desarrollo Económicos 
[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 ya 
que generan entre el 10-20% de 
los residuos generados en sus 
localidades, que se componen 
principalmente por cartón, pa-
pel, plásticos y desechos de co-
mida (Ibarra & Redondo, 2011).  

En México, existen algunos estu-
dios acerca de la generación, ca-
racterización y manejo de los re-
siduos en el nivel superior, por 
ejemplo, en Universidades como 
la Iberoamericana, Universidad 
Nacional Autónoma de México 
(UNAM), Universidad Autónoma 
Metropolitana de Azcapotzalco 
(UAM-A) y Universidad Autóno-
ma de Baja California (UABC), 
estos estudios revelan que la 
composición de los residuos está 
conformada principalmente por 
residuos orgánicos (50%) y que 
en conjunto con papel y cartón 
equivalen al 70% del total de los 
residuos generados (Ruiz-
Morales, 2011; Alcántara, 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-
tión integral de los residuos sóli-
dos (GIRS). Por otra parte, los 
estudios de caracterización de 

los residuos sólidos urbanos tam-
bién son una alternativa ya que 
se pueden recolectar los datos 
que permitan determinar las can-
tidades de residuos, su composi-
ción y propiedades en una locali-
dad y tiempo determinado a par-
tir de la determinación de gene-
ración, composición y densidad 
(Runfola, 2009). 

Con lo anterior presente trabajo 
pretende diagnosticar la genera-
ción y el manejo de los RSU, en 
una institución 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-
mitirán proponer estrategias pa-
ra el manejo de los residuos que 
se producen en mayor cantidad y 
reducir su impacto ambiental. 

 

Metodología 

Con el propósito de evaluar la 
gestión de residuos sólidos en 
ciudad universitaria de la Univer-
sidad de Ciencias y Artes de Chia-
pas (UNICACH), se realizó un es-
tudio durante un lapso de 5 días 
(del lunes 22/08/2022 al viernes 
26/08/2022). La metodología 
empleada consistió en la recolec-
ción  de  los  residuos  sólidos  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 
institución. Las bolsas utilizadas 
para la disposición de los resi-
duos sólidos fueron mayoritaria-
mente de polietileno. Las mues-
tras obtenidas   tomaron mues-
tras de residuos de tres puntos 
de generación diferentes para su 
posterior análisis:  

1. Edificios académicos y admi-
nistrativos. 

2. Jardines y corredores. 

3. Centro comunitario (área de 
tiendas, comedor y cafetería).  

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

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

zaron los estudios con base a la 
siguiente normatividad: 
•NMX-AA-61-1985 Protección al 
ambiente – Contaminación del 
suelo – Residuos sólidos munici-
pales – Determinación de la ge-
neración. 
•NMX-AA-15-1985 Protección al 
ambiente – Contaminación del 
suelo – Residuos sólidos munici-
pales – Muestreo – Método de 
Cuarteo. 
•NMX-AA-19-1985 Protección al 
ambiente – Contaminación del 
suelo – Residuos sólidos munici-
pales – Peso volumétrico “In Si-
tu”. 
•NMX-AA-22-1985 Protección al 
ambiente – Contaminación del 
suelo – Residuos sólidos munici-
pales – Selección y cuantificación 
de subproductos. 

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

• Generación. 

• Composición.  

• Peso volumétrico. 

• Cuantificación. 
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Determinación de la generación 
per cápita en CU de la UNICACH. 

Para determinar la generación 
per cápita de los residuos sólidos 
provenientes de la UNICACH, se 
empleó la norma técnica NMX-
AA-61-1985.se contabilizaron y 
pesaron la totalidad de las bolsas 
de los residuos que se encontra-
ron en el almacén temporal, re-
ferencia para obtener la genera-
ción promedio de residuos sóli-
dos por persona kg/persona-día. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Determinación de la genera-
ción. 

Aplicación del método del cuar-
teo. 

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

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

residuos sólidos resultantes del 
estudio de generación. 

2. la muestra representati-
va se vacía formando un montón 
en la zona donde se efectuará 
dicho método (zona plana de 4x4 
m). 

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

4. una vez obtenida la 
muestra se procede a dividir los 
residuos en partes iguales las 
cuales se representarán con las 
letras A-B-C-D de las cuales se 
eliminan las partes opuestas A y 
C o B y D, repitiendo esta opera-
ción hasta dejar un mínimo de 50 
kg, para selección de subproduc-
tos.  

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 2. Método del cuarteo 
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Determinación del peso volumé-
trico. 

Para determinar el peso volumé-
trico de los residuos sólidos ge-
nerados en la universidad se em-
pleó la norma mexicana:  NMX-
AA-019-1985. 

1. Verificar que el recipien-
te esté limpio y libre de abolladu-
ras (tambo de 100 L); así como 
también que la báscula esté nive-
lada. 

2.  pesa el recipiente vacío, 
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, según sea la geome-
tría de dicho recipiente. 

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

5. Nuevamente agregue 
residuos sólidos 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 sólidos, se 
pasa el recipiente con estos y se 
resta el valor de la tara. 

7. Cuando no se tenga sufi-
ciente cantidad de residuos sóli-
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 sólido se calcula median-
te la siguiente fórmula 

 

Pv = P / V = kg/m3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3. Determinación del peso volu-
métrico  
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Caracterización de los residuos 
sólidos. 

estudio se utilizó la norma las 
NMX-AA-22-1985. Este método 
es de gran importancia para de-
terminar la información sobre la 
composición de los residuos sóli-
dos es importante para evaluar 
las necesidades de equipo, los 
sistemas y los programas y pla-
nes de gestión. 

La caracterización depende del 
enfoque de cada estudio por lo 
general la clasificación para los 
subproductos se dividen en: pa-
pel, cartón, metales, vidrio, ma-
dera, cuero, plásticos en sus dis-
tintas presentaciones, trapo, Te-
trapak, materia orgánica 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 expresión: 

                   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  

Determinación de la generación. 

Los datos básicos para cada una 
de las muestras (identificación, 
pesos diarios, generación per cá-
pita diaria y promedio), se pre-
sentan en la siguiente tabla. 

Tabla 1. Generación de residuos  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente propia 

 

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

Los resultados indican que en CU 
de universidad se, está generan-
do una cantidad promedio de 
336.93 kg de residuos sólidos por 
día. Sin embargo, se observa una 
variación en la generación diaria 
a lo largo de los 5 días, lo cual 
atribuye a los factores climáticos 
que causaron un exceso de hu-
medad en los residuos, afectan-
do este mismo su peso.  
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Determinación de la generación 
per cápita. 

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

La generación per cápita se cal-
cula dividiendo la cantidad total 
de residuos generados durante el 
periodo determinado de estudio 
entre el número de personas que 
utilizan las instalaciones de la 
universidad.  

 

 

Peso volumétrico. 

Tabla 2. Peso volumétrico 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente propia 

Selección y cuantificación de los 
subproductos. 

 

 

Grafica 2. Composición porcentual de 
los subproductos 

 

La gráfica 2, representa 10 com-
ponentes de residuos sólidos. El 
componente más abundante es 
la mezcla, que representa el 
61.15% de la muestra. En segun-
do lugar, se encuentra la materia 
orgánica, que representa el 
20.71 %. Los plásticos 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 último, los residuos peli-
grosos con el 0.55 %. En conjun-
to, estos componentes represen-
tan el 100% de la muestra estu-
diada. 
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Grafica 3. Potencial reciclable 

 

Conclusiones 

En este trabajo se presentan los 
resultados obtenidos sobre el 
estudio de generación y caracte-
rización de residuos sólidos 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-
neración y manejo de residuos 
sólidos no peligrosos en la uni-
versidad y proporcionar informa-
ción valiosa para el diseño de 
planes y programas de gestión de 
residuos en la universidad . 

De acuerdo al estudio realizado 
en las instalaciones de la univer-
sidad se concluye que la genera-
ción per cápita es de 0.059Kg/
hab/día, la cual podría 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-
neración per cápita de la univer-
sidad se encuentra en el prome-
dio con respecto a los otros estu-
dios realizados por Ruiz-Morales, 
2011; Alcántara et. al., 2005; Ar-
mijo et. al., 2008 quienes repor-
tan una generación per cápita 
está en que oscila entre los 0.05 
y 0.11 kg/día. 

Los residuos sólidos que se gene-
ran en ciudad universitaria están 
compuestos en un 81.85 % en 
materia orgánica los cuales po-
drían servir para procesos de 
compostaje , lumbricultura o la 
obtención de metano a partir de 
la materia orgánica putrescible . 
Residuos como el papel, vidrios, 
latas, metales, cartón, etc., po-
drían ser reciclados,  con el fin de 
lograr una reducción significativa 
del total de residuos que son dis-
puestos en el tiradero a cielo 
abierto o sitios de disposición 
final , obteniendo así 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-
tión de residuos sólidos en la 
universidad, tales como la se-
paración en la fuente de los 
diferentes componentes de la 
basura y la promoción de prác-
ticas de reciclaje y compostaje.  

• Se sugiere la implementación 
de programas de sensibiliza-
ción y educación para la comu-
nidad estudiantil , con el fin de 
promover una cultura de re-
ducción y manejo adecuado de 
residuos. De esta manera, se 
podría lograr una reducción 
significativa en la cantidad de 
residuos destinados a vertede-
ros y, por ende, contribuir a la 
protección del medio ambien-
te y la salud pública. 

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

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

• Informar a los alumnos acerca 
de los impactos negativos en la 

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

• Agilizar los permisos necesa-
rios para proyectos de este 
tipo, esto debido a que se tie-
nen que presentar permisos en 
coordinación o servicios esco-
lares para la solicitud de infor-
mación , hacer usos de los resi-
duos o la solicitud de materia-
les necesarios para la caracte-
rización.  
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industrial. Diario oficial de la federa-
ción, México, 18 marzo de 1985. 
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En el marco de la XXXII expo ambiental, realizada del 23 al 

25 de mayo de 2023, se llevó a cabo el primer concurso de 

fotografía Arte y Naturaleza, en el que participaron estu-

diantes del programa educativo de ingeniería ambiental. 

Los ganadores se presentan a continuación: 

Primer lugar  

Ana Cristina García Gómez  
Aquí estoy  

Rubí Esmeralda Hernández Zenteno     
La esquina resplandeciente  

Segundo Lugar  

Arley Michelle Torres Lara 

Mosaico  

Tercer Lugar  

Jobanna García Prado 

Reino fungi  

Primer lugar  
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Introducción 

El manejo de los residuos sólidos 
constituye a nivel mundial un pro-
blema para las grandes ciudades, 
factores como el crecimiento de-
mográfico, la concentración de po-
blación 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 generación 
de residuos sólidos en los pueblos 
y ciudades (Ojeda et al, 2008; 
Buenrostro y Bocco, 2003). 

Los problemas de recolección, dis-
posición y los riesgos ambientales 
asociados con los residuos sólidos 
continúan siendo un desafío para 
muchas localidades (Benton y 
Short, 2013). En la mayoría de po-
blaciones el manejo de los residuos 
ha prevalecido bajo el esquema de 
“recolección y disposición final” 
dejando rezagados el aprovecha-
miento, reciclaje y tratamiento de 
los residuos, así como la disposi-
ción final sanitaria y ambiental-

mente adecuada (Urdaneta et al, 
2014). 

La generación de residuos produc-
to de las actividades antrópicas 
que el ser humano desarrolla dia-
riamente siempre han existido, sin 
embargo; su problemática ambien-
tal es reciente (Guzmán y Macías, 
2012), actualmente gran parte de 
las municipalidades no disponen 
de información básica sobre la ge-
neración de residuos sólidos y su 
aumento debido a dichas activida-
des humanas en la gestión de los 
mismos; según Urdaneta et al. 
(2014) la generación de residuos 
sólidos ha venido incrementándo-
se en la variedad de pueblos y ciu-
dades y por ende se da una gestión 
y manejo incorrecto de los mismos 
convirtiéndose así en problema 
sanitario y ambiental, y que se 
agrava por los desmesurados hábi-
tos de consumo. 

En el marco de la legislación mexi-
cana se establece que los munici-
pios son responsables de realizar 
una gestión integral de los residuos  
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sólidos urbanos (RSU), que con-
temple una planeación estratégi-
ca en la que es indispensable 
contar con información confiable 
de la generación y composición 
de los RSU (SEMARNAT 2007). 

En la actualidad, este fenómeno 
es muy notable en el país, pre-
sentando nuevos retos para los 
encargados de prestar los servi-
cios de aseo municipal en su bús-
queda de servicios más 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 generación y 
cuantificación 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 y 
contenedores. También sirven 
como base de planificación para 
estructuras de ingeniería como 
sitios de disposición final, plantas 
de separación 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 gestión de 

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

Es por ello, la importancia de 
destacar que el conocimiento de 
la generación y composición de 
los RSU es esencial para la co-
rrecta gestión de estos. Pues con 
dicha información, conlleva a en-
contrar soluciones para reducir y 
utilizar los residuos de manera 
que puedan identificarse las op-
ciones de tratamiento y disposi-
ción final o el potencial para reci-
clarse; adaptándose 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 
generación o diagnósticos 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  Berriozábal,  
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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 generación y cuan-
tificación de subproductos de los 
RSU, elaborado en la cabecera 
municipal de Ocozocoautla de 
Espinosa, Chiapas. Lo anterior, 
pretende que la información pre-
sentada sobre la cantidad y com-
posición 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 diseño de sistemas de 
manejo, nuevos programas de 
recolección y disposición final de 
los residuos. 

Descripción del área de estudio 

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

superficie total del Estado Fede-
ral de Chiapas. 

Se encuentra entre las coordena-
das 93º 22’ longitud oeste y 16° 
46’ latitud norte, a una altura de 
820 metros sobre el nivel del mar 
(Figura 1). Está ubicado en la par-
te occidental del Estado, abar-
cando parte de la Depresión Cen-
tral y de las Montañas del Norte. 
Colinda al norte con Tecpatán, al 
este con Berriozábal, Tuxtla Gu-
tiérrez y Suchiapa. 

Figura 1. Área de estudio 

La división política 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 
Estadística y Geografía (INEGI, 
2020). Entre sus principales loca-
lidades encontramos: la ciudad 
de Ignacio Zaragoza, Guadalupe 
Victoria,  Vicente Guerrero, Ocui- 
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lapa de Juárez y Ocozocoautla de 
Espinosa que es la cabecera mu-
nicipal. 

Como muchas otras ciudades del 
país, la cabecera municipal de 
Ocozocoautla de Espinosa ha ex-
perimentado un considerable 
crecimiento demográfico en los 
últimos años, que se refleja en la 
construcción de nuevas zonas 
residenciales. 

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

 

Metodología 

Selección de las viviendas a 
muestrear 

El presente estudio de genera-
ción y caracterización de RSD se 
llevó a cabo durante ocho días (6 
días de recolección regular y 1 
día de operación limpieza auna-
do a 1 día de labor de convenci-
miento) de acuerdo con los linea-
mientos establecidos en la nor-
ma mexicana de referencia NMX-
AA-61-1985 “Protección al Am-
biente – Contaminación del Suelo 

– Residuos Sólidos Municipales– 
Determinación de la Genera-
ción” (SECOFI, 1985d). 

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

Con esta preselección, se proce-
dió a seleccionar a las colonias de 
cada zona que fueran represen-
tativas del área. Las característi-
cas de análisis, son las que se 
mencionan a continuación: 

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

- Se consideró analizar al menos 
120 muestras, para obtener un 
nivel de confianza de α=0.10 al 
momento de efectuar el análisis 
estadístico de los datos de cam-
po.  

- Se buscó que las vialidades fue-
ran de fácil acceso para una ca-
mioneta o camión recolector.  

- Se buscó 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 disposición 
final de residuos sólidos urba-
nos).  

- Se buscó que la población fuera 
accesible a participar en progra-
mas que requieren de colabora-
ción ciudadana. 

Encuesta de campo 

Una vez determinado el tamaño 
de la muestra, el siguiente paso 
es estimar la generación per cá-
pita (GPC) y la composición de 
los RSD producidos en la locali-
dad, para lo que se elaboró una 
herramienta de evaluación basa-
da en la "cédula de encuesta de 
campo para el muestreo de ge-
neración de RSU” incluida en la 
norma mexicana NMX-AA-61-
1985 (SECOFI,1985d), para cono-
cer el número de habitantes y 
datos de las viviendas. 

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

Determinación de la generación 

Se utilizó la norma técnica NMX-

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

Tabla 1. Clasificación socioeconómica 
de viviendas. 

Fuente: INEGI, 2020 

Previo a la semana de muestreo, 
se efectuaron diversas activida-
des correspondientes a la deter-
minación de la GPC domiciliaria. 
La primera de ellas consistió en 
la aplicación de encuestas a los 
habitantes de las casas habita-
ción seleccionadas. La segunda 
actividad fue identificar a las vi-
viendas por estratos socioeconó-
micos de la población.  
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La última actividad consistió en 
realizar la operación 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 día. 

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

A partir del segundo y hasta el 
último día de muestro, a partir 
de las 7:00 horas de la mañana, 
se recolectaron las bolsas con los 
residuos del día anterior, entre-
gándose 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 
realizó la caracterización 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 verificó que la 
báscula estuviera nivelada y se 
pesó cada bolsa, anotando los 
datos obtenidos en la cédula de 
campo correspondiente.  

Una vez registrado el peso de los 
RSD de cada vivienda, se restó 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 nú-
mero de habitantes de la vivien-
da y se expresó en kg/hab-día, 
aplicando la fórmula 1: 

Determinación 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-
nó 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 habitación sin compactar, se 
tomaron los residuos de las par-
tes opuestas  de  la operación  de 
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cuarteo. 

Determinación de la composi-
ción 

La clasificación de residuos es el 
proceso de selección y agrupa-
ción de residuos sólidos y líquidos 
generados en las diferentes acti-
vidades humanas. Esta clasifica-
ción facilita su manejo, trata-
miento y aprovechamiento (SDS, 
2020). 

La composición de los residuos 
sólidos 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 Selección y 
cuantificación de subproductos 
(SECOFI, 1985c). 

Sin embargo, debido a que la can-
tidad diaria de residuos fue de 
aproximadamente mayor a 100 
kg, la realización 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-
ción de la densidad y composi-
ción de los RSD, en virtud de que 
la misma establece que como mí-
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, 
además 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 
báscula 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-
ción de la fórmula 2:  

 

 

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 realizó diaria-
mente durante los seis días del 
muestreo. Una vez registrados los 
datos de la composición de RSD 
de cada día, se obtuvieron los 
porcentajes promedio de cada 
subproducto para los días corres-
pondientes al muestreo. 
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Tabla 2. Componentes de las fracciones 
de los RSU  

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, Tóxico, Inflamable y Biológico - 
Infeccioso).                                                                                                                                                                                                                           
Fuente: NMX-AA-22-1985 SECOFI, 1985c 

 

Resultados y discusión 

Viviendas muestreadas 

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

preseleccionadas, únicamente se 
logró trabajar con 101 casas ha-
bitación mismas que participaron 
en la entrega de muestras con 
residuos durante todo el periodo 
de estudio (6 días de recolección 
regular y 1 día de operación lim-
pieza).  

Posterior a los pesajes, obten-
ción de pesos volumétricos y ca-
racterización de residuos de los 
siete días de trabajo, se examinó 
la base de datos con un análisis 
de exclusión de datos atípicos, 
específicamente con el criterio 
de Dixon. 

Análisis estadístico en fuentes 
domésticas 

Los datos básicos para cada una 
de las muestras (identificación, 
número de habitantes, pesos dia-
rios, generación per cápita pro-
medio), se realizó teniendo como 
referencia a la norma mexicana 
NMX-AA-61-1985 (SECOFI, 
1985d), de esa forma se obtuvo 
el promedio total durante una 
semana (duración del estudio) en 
cada una de las respectivas fuen-
tes de generación por estrato 
(Tabla 3). 

De acuerdo con los datos obteni-
dos y no habiendo eliminado nin-
guno de los datos mediante el 
criterio de exclusión citado, se 
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obtuvieron los estadísticos, arro-
jando una generación per cápita 
promedio de 0.580 kg/hab-día, 
una mediana de 0.421 kg/hab-
día y desviación estándar de 
0.425 kg/hab-día. 

Seguidamente, el cálculo del ta-
maño real de la muestra arrojó 
un valor de 100, por lo que se 
aceptaron las 101 premuestras 
con las cuales se trabajó durante 
el estudio, lo anterior, conside-

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

Por último, el análisis de confia-
bilidad indicó que, con el tamaño 
de muestra considerado, se tiene 
más del 90% de confianza en la 
aceptación de la hipótesis plan-
teada.  
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Generación de residuos no do-
mésticos 

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

Para la obtención de la totalidad 
de residuos generados en la 
fuente no doméstica, se realizó la 
sumatoria de la generación 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).  

Generación per cápita doméstica 
y urbana 

Con los datos de la generación 
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/día, es decir, un equi-
valente a 0.840 kg/hab-día (Tabla 
5), cifra que es elevada respecto 

a la estimación de la generación 
de RSU por municipio en Chiapas 
reportada por SEMAHN en 2019 
donde la generación en Ocozo-
coautla fue de 62.570 Ton/día. 
 

Composición de los RSD en Oco-
zocoautla 

Una vez efectuado la homogeni-
zación de los residuos y seleccio-
nada la totalidad de la muestra 
para cada una de las determina-
ciones, se procedió a segregar los 
subproductos especificadas en la 
Norma Mexicana correspondien-
te. La Figura 2 y Tabla 6 muestran 
la cuantificación de subproduc-
tos. Se observa que la fracción 
orgánica se produce en gran me-
dida, teniendo los porcentajes 
más altos los residuos orgánicos 
(alimenticios y de jardín) con 
57.75%. 

Los subproductos como los plás-
ticos (6.78%) siguen en aumento 
y como se observa en este estu-
dio no es la excepción, particular-
mente los componentes PETE 
(1.10%), HDPE (1.07%) y LDPE 
(2.62%), motivado por las tenden- 
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cias de consumo actuales, espe-
cíficamente la del “usar y tirar” y 
no darle el valor a dicho residuo. 
Se destaca también que, de la 
totalidad de los residuos, poco 
más del 70% son materiales sus-
ceptibles de recuperación, pu-
diendo ser aprovechados de al-
guna manera para no enviarlos 
directamente a disposición final, 
y con ello alargar la vida útil de 
los sitios de depósito de resi-

duos. En menor medida apare-
cen los residuos peligrosos 
(0.41%) y tecnológicos (0.29%) 
los cuales en un futuro requeri-
rán de algún mecanismo de con-
trol o tratamiento, dada las altas 
cantidades que podrían generar-
se en un futuro. Finalmente, los 
residuos considerados como no 
aprovechables (24.43%) que ne-
cesariamente requieren de ser 
llevados a disposición final.  
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Peso volumétrico de los RSD 

La determinación de la densidad 
se efectuó para los residuos sóli-
dos que proceden directamente 
de cada fuente anteriormente 
descrita sin recibir compactación 
alguna en el desarrollo de la 
cuantificación. 

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 año en 
que se realizó el presente estudio 
de generación (periodo decem-
brinas). 
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Conclusiones 

Con los resultados obtenidos en 
este estudio se determinó que la 
generación per cápita domiciliaria 
de residuos sólidos producidos 
por habitante al día es de 0.580 
kg/hab-día, 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 orgánica 
(59.48%), papel y cartón (5.32%), 
plásticos (6.78%), vidrios (2.32%), 

metales (0.97%), peligrosos 
(0.41%), tecnológicos (0.29%) y 
no aprovechable (24.43%). ). 

En base a estos resultados de 
composición se aprecia que la 
fracción orgánica se genera en 
mayor cantidad, aunque la diver-
sidad y altos porcentajes en otros 
subproductos encontrados como 
los plásticos, confirma también la 
tendencia de un cambio en los 
patrones de consumo de la po-
blación. 
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Referente a la generación de re-
siduos en fuentes no domésticas 
arrojó un valor de 0.260 kg/hab-
día, que en conjunto con la gene-
ración per cápita doméstica equi-
valen a 0.840 kg/hab-día. Estas 
cifras aumentarán en los próxi-
mos años, influenciados por va-
rios factores por lo que el H. 
Ayuntamiento tendrá que actuar 
para aumentar las coberturas de 
recolección de RSU, ya sea al ad-
quirir un mayor número de 
vehículos o al implementar otras 
estrategias de carácter normati-
vo. 

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

Con el presente proyecto se lo-
gró obtener datos actuales de la 
generación y propiedades de los 
residuos sólidos 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 sólidos 
enfocándose al bienestar social, 
ambiental y económico. 

Se plantea que en un futuro será 
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 área encargada 
del manejo de residuos en el mu-
nicipio de Ocozocoautla.  

En este trabajo se presentaron 
los resultados obtenidos de un 
estudio de generación y caracte-
rización de residuos sólidos do-
miciliarios (RSD) elaborado en la 
cabecera municipal de Ocozo-
coautla de Espinosa, Chiapas. Se 
aplicó normatividad técnica me-
xicana para la obtención de la 
tasa de generación per cápita 
doméstica, cuantificación de sub-
productos y obtención de pesos 
volumétricos.  

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

Nas Jomé, año 14, XXIV, 2021 
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Introducción 

El término residuo, La Ley Gene-
ral para la Prevención y Gestión 
Integral de los Residuos (LGPGIR) 
en el artículo 5, fracción XXIX lo 
define como “material o produc-
to cuyo propietario o poseedor 
desecha y que se encuentra en 
estado sólido o semisólido, o es 
un líquido o gas contenido en 
recipientes o depósitos, y que 
puede ser susceptible de ser va-
lorizado o requiere sujetarse a 
tratamiento o disposición final.   

La disposición final de estos resi-
duos es un problema serio, ya 
que es el punto crítico para el 
control de la contaminación am-
biental de los suelos y fuentes de 
aguas locales (Duran & González, 
2019). 

En Chiapas la generación de los 
residuos sólidos ha tenido un 
crecimiento exponencial del 60% 
en los últimos 17 años esto se 
debe al crecimiento de la pobla-
ción y el económico (Ríos, 2017). 
Así también, el manejo de los 

residuos en Chiapas se complica 
por la orografía, la dispersión po-
blacional y la alta marginación, 
según las estadísticas y estudios 
de SEMAHN (2018). Al conocer  
los datos anteriores existe una 
gran problemática de la genera-
ción de Residuos Sólidos Urbanos 
(RSU). En el  Estado, las mayorías 
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 
están acondicionados para dicha 
actividad o contar con una infra-
estructura adecuada para con-
trolar los daños ambientales ha-
cia el agua, el suelo, el aire y la 
vegetación cercana a la área to-
mada para disponer los residuos. 
Nájera et al., (2009) señala que 
desafortunadamente, la disposi-
ción final de los RSU y residuos 
de manejo especial en nuestro 
país, se lleva a cabo predominan-
temente mediante TCA. 

Los Sistemas de Información 
Geográfica (SIG), son una herra- 
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mienta útil en la selección de si-
tios adecuados para ubicar relle-
nos sanitarios municipales, a par-
tir de información ambiental ta-
les como geología, hidrogeología, 
uso del suelo y distancia hacia 
asentamientos, cuerpos de agua 
superficiales, áreas protegidas 
(ecológicas, científicas o históri-
cas) y criterios económicos como 
carreteras, pendientes y eleva-
ciones (Zamorano et al. 2008; 
Guiqin et al. 2009; Khan y Sa-
madder 2014; Chabuk et al. 
2016). 

Macrolocalización es el estudio 
que tiene como objetivo deter-
minar la región la región o terri-
torio en la que el proyecto ten-
drá influencia con el medio 
(León, 2008). 

Por lo tanto, la selección de áreas 
para un relleno sanitario es un 
proceso complejo en el que se 
involucran variables reglamenta-
rias, así como condiciones físicas, 
ambientales, económicas y de 
salud, además de impactos socio-
culturales (Sadek et al. 2006). 

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

sándose en los estudios corres-
pondientes, para la construcción 
de rellenos sanitarios. 

Este proyecto se dará la propues-
ta para sitios óptimos para Sitio 
de Disposición Final (SDF) con el 
fin de busca reducir la contami-
nación 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 generación de 
residuos ha aumentado. Para ello 
se realizarán diversos estudios 
para determinar un lugar óptimo 
que cumpla con las característi-
cas necesarias para la ubicación 
del sitio de disposición final de 
los residuos sólidos. Se utilizará 
el software ArcGis 10.6 y el reco-
rrido de campo apegado a la res-
tricción 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. 
 

Descripción del área de estudio 

El área de estudio está integrada 
por los municipios de Reforma, 
Juárez 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 Cunduacán o Nativi-

dad de Cunduacán y Comalcalco; 
al oeste con el municipio de Hui-
manguillo y Ostuacán; al este con 
el municipio de Jalapa y Benito 
Juárez.  

46 Nas Jomé, año 16, XXVII, 2023 

Figura 1. Área de estudio 

METODOLOGÍA 

La selección del sitio del vertido 
se realizó con Arcgis 10.5 y la 
metodología Evaluación Multi-
Criterio (EMC) denominada Pro-
ceso Analítico Jerárquico (AHP). 
El AHP divide los problemas de 
decisión en partes comprensi-
bles; cada una de estas partes se 
analiza por separado y se integra 
de manera lógica. La metodolo-
gía de selección de vertederos 

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

Base de datos, construcción y 
codificación de variables. 
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Base de datos: 

Para llevar a cabo esta metodolo-
gía se empezó con el desarrollo 
de una base de  datos espaciales 
utilizando información de depen-
dencias como el Comité Estatal 
de Información Estadística y Geo-
gráfica del estado de Chiapas 
(CEIEG), la comisión nacional pa-
ra el conocimiento y uso de la 
biodiversidad (CONABIO), conse-
jo nacional de la población 
(CONAPO), esto para la creación 
de mapeo de restricciones utili-
zando áreas de exclusión. Para 
preparar una base de datos inte-
gral, 13 capas de mapas de entra-
da. En la tabla 1 se muestra des-
de las más importantes divididas 
en tres criterios que son: criterio 
socioeconómico, criterio ambien-
tal y criterio técnico. 
 

Construcción de variables:  

Para realizar la construcción de 
variables se consultó el rango de 
distancias y especificaciones es-
tablecidas en la NOM-083-
SEMARNAT-2003, obtenido esto 
se empezó por la construcción de 
las variables, dicha construcción 
consistió en, la realización de 2 
áreas de influencia la primera la 
otorga la NOM-083-SEMARNAT-
2003 y la otra fue consultada en 
literatura vigente.  

 

Tabla 1. Variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Codificación de variables: 

Para la realización de este punto 
se empezó utilizando la herra-
mienta de Geoproceso llamada 
“unión” esto con la finalidad de 
unir las aéreas de influencia de 
cada variable con el área de estu-
dio teniendo en total 3 capas uni-
das, teniendo eso se utilizó 
”Dissolve” que es otra herra-
mienta de Geoproceso que nos 
ayudara a disolver atributos que 
contiene la cartografía por defec-
to, quedándonos solo con las que 
se necesitan (dependerá del 
usuario), realizado lo anterior se 
procedió  a  abrir  la tabla de atri- 



 

 

butos de la variable en la cual se 
añadió un campo nuevo que se 
llamó “value” y en el tipo de 
campo se utilizó 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).  
 

Ponderación de variables.  
Ponderar la importancia relativa 
de cada una de las variables o 
indicadores que entran en el jue-
go en dicho análisis (Ramírez, 
2004).También se anulan las cel-
das que supondrían auto compa-
raciones o comparaciones dupli-
cadas, la siguiente tabla muestra 
cómo debe quedar la tabla de 
comparación por pares. 
 

Tabla 2. Comparación en pares 
(ejemplo 1) 

Por ejemplo, en la tabla siguien-
te, la comparación por pares de 
ambiental – social se anota S/3. 
Ello significa que la opción A 
(socioeconómico) se considera 
bastante superior a la alternativa 
B (ambiental).  
El proceso se repite hasta que se 
evalúan todos los pares posibles. 
 

Tabla 3. Comparación en pares 
(ejemplo 2) 

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. comparación en pares (ejemplo 
final). 

La comparación permite estable-
cer jerarquías o pesos para los 
criterios, asignando así a cada 
uno de ellos un valor relativo de 
ponderación frente a los demás, 
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 fórmula:  
 
 
Proporción de consistencia: es el 
resultado de la relación entre el 
índice de consistencia  y  el índice 
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aleatorio. El valor de esta pro-
porción 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.  
Índice de consistencia (CI): es 
una medida de la desviación de 
la consistencia de la matriz de 
comparaciones a pares. La for-
ma de obtenerlo es a través del 
máximo valor propio de la ma-
triz de comparaciones.  
Donde:  
λ: es el valor máximo de la ma-
triz de comparación por pares.  
n: número de criterios.  
Índice aleatorio (RI): es el índice 
de consistencia de una matriz 
reciproca aleatoria, con recípro-
cos forzados, del mismo rango 
de escala de 1 hasta 9. Saaty ya 
definió esta matriz (aunque pue-
de ser calculada por uno mismo) 
la que sirve para hacer cálculos 
de la proporción de consisten-
cia. Que se trabajó con el índice 
aleatorio de 0.52 que en la si-
guiente tabla se emplea. 
Evaluación multi-criterio 
Las ponderaciones utilizadas en 
este trabajo se obtuvieron de la 
metodología de comparación 
por pares la cual nos ayudó a 
poder obtener la importancia 

relativa de cada variable utiliza-
da, dicha comparación nos per-
mitió establecer jerarquías o pe-
sos para los criterios, asignando 
así a cada uno de ellos un valor 
relativo de ponderación frente a 
los demás, 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 cómo realizar la 
fórmula de proporción de consistencia 

Integración de variables a crite-
rios 
Para integrar las variables a los 
criterios, se empezó por asignar 
cada variable a uno de los tres 
criterios (Ambiental, Social y 
Técnico). Una vez establecida la 
matriz de evaluación con todos 
sus componentes, se procedió 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 continuación se muestra 
un ejemplo de cómo debe de 
quedar (este proceso se repitió 
con los demás 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 jerárquico que será el 
de áreas idóneas y para eso se 
utilizó 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)”. 

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

Tal valoración e interpretación 
permitió, haciendo uso del SIG, 
que la información cartográfica 
y temática de los criterios para 
cada una de las variables, fuera 
sometida a una serie de opera-
ciones de clasificación, sobrepo-
sición, interpolación, cálculo de 
distancias o proximidades con el 
fin de representar las distintas 
clases o valores de peligros.  
Validación de la modelación 
espacial 
Se la denomina también matriz 
de error o tabla de contingencia. 
La matriz de confusión se trata 
de una herramienta que permite 
analizar los resultados de cómo 
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. (Muñoz, 2016). 
Desde el punto de vista de la 
interpretación de la matriz de 
confusión, existen dos tipos de 
errores: 
Errores de omisión (riesgos del 
usuario 
Errores de comisión (riesgos del 
productor 
La matriz de confusión facilita la 
detección de errores y, además:  
Permite el análisis descriptivo.  
Visión general de las asignacio-
nes correctas y de las equivoca-
ciones.  



 

 

Permite el análisis analítico.  

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

Figura 4. Esquema general de la matriz 
de confusión. 

El muestreo  

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

temática de la cartografía gene-
rada (Muñoz, 2016). Para este 
trabajo se utilizó el muestreo 
aleatorio simple a base de pun-
tos, los cuales fueron 50 puntos 
para cada categoría que son tres 
la alta, la media y la baja, el cual 
consiste en que los sitios de veri-
ficación se eligen de tal forma, 
que todos tienen la misma pro-
babilidad de ser seleccionados. 

Índice de kappa  

También se calculó el índice kap-
pa el cual permite determinar si 
los resultados presentados en la 
matriz de confusión 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-
cación, prescindiendo del causa-
do por factores aleatorios. 

Figura 5. Tipos de muestreos. 

 

El índice de kappa está dado por 
la siguiente fórmula: 

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 empleó la escala pro-
puesta por Landis & Koch (1997). 
 

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

Fuente (Landis & Koch, 1977). 
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El valor de kappa oscila entre 0 y 
1, el cual, mientras más se acer-
que al valor de 1 la fuerza de 
concordancia de los datos con la 
cartografía elaborada será casi 
perfecta. 

Resultados  

Mapa final 

Figura 6. Mapa final. 
 

Aquí se ofrece un resumen del 
AHP como método para la eva-
luación de la idoneidad del sitio. 
Primero, el AHP proporciona 
una estructura jerárquica que le 
permite a uno organizar la rela-
ción de factores en un análisis 
de idoneidad. En el ejemplo ilus-
trativo presentado, se utilizó 
una jerarquía que tenía tres ni-
veles (Ver Figura 6). El nivel 1 
estableció el objetivo de una 

evaluación 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 jerarquía.  

Calidad de la cartografía 

La validación de las clases temá-
ticas encontradas en la cartogra-
fía, fue realizada mediante la 
matriz de confusión, acompaña-
da de su estadístico “Kappa”. 

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

Conclusiones  

La selección 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, 
Juárez y Pichucalco debido a que 
existen diversas limitantes como 
las regulaciones ambientales, los 
problemas económicos y técni-
cos ya que son factores impor-
tantes de regulación a la hora de 
seleccionar un SDF. Para consi-
derar todos los factores y regu-
laciones, utilizamos una combi-
nación  de  SIG y 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-
ción del sitio que se tiene ahora 
que 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 más altos en la zona oes-
te del área 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 reveló que este método es 
una herramienta eficiente para 
la detección preliminar de un 
área amplia, sin embargo, se 
requieren de inspecciones deta-
lladas para involucrar al público 
en el proceso de selección del 
SDF.  
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