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EDITORIAL

n esta edicion de la Gaceta Nas Jomé XXVI, nueva-

mente se presentan trabajos relativos a las acti-

vidades académicas y de investigacion realizados
por estudiantes y docentes, con la supervision de los
miembros del Cuerpo Académico Estudios Ambientales
y profesores adscritos a la facultad de ingenieria y cu-
yos miembros forman parte del programa de estudios
de ingenieria ambiental.

Esta edicion cuenta con aportaciones en tematicas
como: educacion ambiental, plantas de tratamiento, mi-
cro residuos plasticos, lixiviados entre otros.

El comité Editorial agradece la constante y tenaz par-
ticipacion de la comunidad y extiende su invitacion per-
manente para contribuir y enriquecer con trabajos esta
gaceta.
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Elaboracion
de materiales de comunica-
cion ambiental estudiantes
universitarios, caso agua.

del manejo de plantas de
tratamiento de agua resi-
duales municipales en
Chiapas.

Diagnaostico
de los RCD en la colonia Lin-
da Vista Shanka, Tuxtla G.

Chi ) . .o
'apas Determinacion

de materilaes platicos y
otros micro residuos en
la playa de Puerto Arista,
Chiapas.
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Diagnostico
del manejo de lixiviados en
los sitios controlados de
disposicion final del estado
de Chiapas.

de coliformes totales en
agua aplicando la técnica de
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Método

de regresion espacial para
determinar la tasa de ge-
neracion de Residuos Soli-
dos Urbanos en Berriozabal,
Chiapas

Evaluacion

del cumplimiento normativo
en la PTAR El Parral, Chia-

pas.




Elaboracion de materiales de comunicacion
ambiental para estudiantes universitarios, caso agua

José Armando Chandoqui Lopez

NAS-JOME, ANO 15, N° 26, 2022

a comunicacion ambiental

€S un proceso que requiere

habilidades sociales y orga-
nizativas, técnicas y econdmicas,
de diagndstico y evaluacion, habi-
lidades derivadas del didlogo y la
interaccion con otros actores. [1]

El agua es un recurso natural
limitado y un bien publico funda-
mental para la vida y la salud.

El derecho humano al agua es
indispensable para vivir digna-
mente y es condicidn previa para
la realizacion de otros derechos
humanos. [2]

Metodologia
Revision de fuentes documenta-
les y recursos virtuales.

De esta manera se pretende
realizar la busqueda documental

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA

asi también materiales de plata-
formas virtuales y poder analizar
la manera en que estos trabajan
y de esta manera elaborar nues-
tros materiales de comunicacion
ambiental que se utilizaran para
dicho proyecto.

Taller participativo a estudiantes
universitarios
Los talleres fueron aplicados a los
semestres 2do grupo A, 4to grupo
BY 6to grupo B, que representa el
32.19 % del total de alumnos.
Esto para obtener resultados
en cuanto a conocimiento sobre
el tema.

CONGCENOS » MARCO NORMATIVO > AGUAS NACIONALES = PROGRAMAS» TRAMITES ¥

OS~ CULTURA DEL AGUA~ SALA DE PRENSA ~ TRANSPARENCIA =

CONAGUA / CULTURA DEL AGUA

CULTURA DEL AGUA

Instrumentos de Politica Hidrica Vigente

Actualmente, la Ley de Aguas Nacionales contempla un capitulo sobre cultura del agua y mandara a la Conagua con el concursa
de los Organismes de Cuenca, a promover entre la poblacién, autoridades y medios de comunicacién, la cultura del agua acorde

con la realigad gel pais y sus regiones higroldgicas.

La alineacién con el Programa Sectorial ge Medio Ambiente y Recursos Maturales 2013-2018, en su objetive sectorial establece:
Desarrollar, promover y aplicar instrumentos ge politica, infermacion investigacion, egucacion, capacitacion, participacion y

CULTURA DEL AGUA

LINEAS DE ACCION

PROGRAMA CULTURA DEL

P
derechos humanos para fortalecer la gobernanza ambiental mediante el Uso responsable del agua por la podlacion de los AGuUA

municipios atendidos con el Programa,

TIPS PARA APROVECHAR EL

Para lo anterior, el Programa Nacional Hidrico establece el Objetivo 4: “Contribuir en la formacion de una cultura del agua e AGUA

ncrementar las capacidades técnicas, cientificas y tecnoldgicas del sector”, cuyas estrategias son las siguientes:

« Fomentar la educacién y conocimiento hidrico de la poblacién:

» Fomentar en la peblacion la comprension del ciclo hidrolégico, la ocurrencia y |a dispenibilidad del agua.

» Reforzarla cultura del agua en el sistema educativo escolarizado.
s Establecer un programa de formacion y capacitacién docente en materia hidrica.

» Promaover la colaboracién de empresas e instituciones que contribuyan con la educacién y cultura del agua.

Figura 1. Plataforma CONAGUA
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Conocimiento sobre agua

. Poco conocimiento . Buen conocimiento

Grafical. Conocimientos sobre el agua.

Comunicacién ambiental

. Conoce

. Desconoce

Grafica 2. Conocimiento sobre comuni-
cacion ambiental..
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Resultados

Los resultados obtenidos nos sir-
vieron para conocer la perspecti-
va de los alumnos y asi tomar sus
propuestas para la elaboracion de
los materiales de comunicacion
ambiental. Y de esta manera lo-
grar un impacto positivo ante los

problemas ambientales, de ma-
nera que dichos materiales sean
atractivos e informativos para los
estudiantes.
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Conclusiones

En la busqueda de informacion
documental se encontré un am-
plio panorama en cuanto el tema
investigado, con el cual se pudo
trabajar. Con la informacion obte-
nida se logro clasificar los temas,
estos divididos en articulos para
que su manejo fuese mas factible,
y poder elaborar el taller partici-
pativo.

Con la realizacion del taller a
los estudiantes de ingenieria am-
biental tomamos sus respectivas
propuestas en cuanto a resolver
problematicas ambientales, en la
cual surgieron propuestas como
reutilizar el agua, usar filtros de
agua en el hogar, realizar campa-
fias en cuanto informacion hidri-
ca, entre otros en un panorama
general.
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Diagnostico del manejo de las plantas de trata-
miento de aguas residuales municipales en Chiapas

Néjera Hernandez Lizbeth del Rosario

NAS-JOME, ANO 15, N° 26, 2022

[ agua es un recurso natural
E vital para el desarrollo de los

seres humanos y el cumpli-
miento pleno de sus necesidades
basicas, sin embargo la disponibi-
lidad del agua se ha visto reduci-
da por la contaminacion generada
a raiz de diferentes actividades
como procesos industriales, agri-
colas o el vertido directo de aguas
de usos municipales [1], de mane-
ra conjunta nos referimos enton-
ces a las aguas residuales.

El manejo sanitario de las
aguas residuales y de sus des-
cargas se aborda en el sector de
saneamiento, que infiere en los
métodos y herramientas que son
necesarias para la recoleccion, el
transporte y tratamiento de las
aguas residuales, este radica en
una combinacion de procesos fi-
sicos, quimicos y bioldgicos cuyo
objetivo es la eliminacion de los
componentes del agua [2] y poder
reutilizar el agua tratada en dis-
tintas labores.

Hasta el 2020, México con-
taba con 2 786 PTAR en opera-
cion, las cuales trataron 196 750
l/s, alcanzando una cobertura de
tratamiento del 67.2%; en el caso
de Chiapas para el mismo afo se
contaba con 99 PTAR que logra-
ron tratar 1447 l/s, alcanzando el
32.7% de tratamiento, posicionan-
dose en el puesto 27 respecto al
nivel de cobertura de tratamiento;

[3], con estas cifras se puede ob-
servar que el sistema de la enti-
dad presenta carencias y limitan-
tes en su gestion lo que resulta en
una deficiencia en el tratamiento
de las aguas residuales.

En el presente trabhajo se pre-
tende realizar el diagndstico res-
pecto al manejo de las plantas de
tratamiento de aguas residuales
municipales (PTARM) en Chiapas;
identificando las PTARM existen-
tes, los procesos de tratamiento
empleados, una revision de las
condiciones de operacion en fun-
cion a la bibliografia y la estima-
cion de la carga organica no tra-
tada en el estado.

Metodologia
El trabajo efectuado es una inves-
tigacion de tipo cualitativa, que no

92°42/0.0000 92°2410.0000
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Huixtla

requirié de trabajo de campo, sus
bases estan en la solicitud de in-
formacion, la busqueda, revision
y seleccion documental necesaria
para el procesamiento de los da-
tos y la presentacion de los resul-
tados.

El sitio de estudio aplicd para
el estado de Chiapas, ubicado al
sureste de la Republica Mexica-
na, en las coordenadas geogra-
ficas 92°15.21 de longitud oeste y
16°29.33 de latitud norte [4].

1. Se realizé una solicitud de
informacion con el personal del
area de saneamiento de aguas del
Instituto Estatal del Agua (INESA),
recabando el niUmero, ubicaciény
condicion de operacion en la que
se encuentran (activas, fuera de
operacion, operacion baja, opera-
cion deficiente y en proceso) las
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Figura 1. Condicién de operacion de las PTAR en la Regidn X
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PTARM existentes en la entidad.

2. Se generaron mapas de las
PTARM, de acuerdo a las regio-
nes socioecondmicas del estado,
a través del sistema de Informa-
cion Geografica QGis; se elabord
una grafica de inventario y final-
mente una tabla descriptiva de
las tecnologias mas aplicadas en
la entidad.

3. Se realiz6 una comparacion
del costo por m3 tratado y una
evaluacion de la eficiencia de re-
mocion de los tratamientos mas
aplicados, consultando literatu-
ra especializada, como articulos
cientificos, review, capitulos de
libro e informes.

4. La estimacion de la carga
organica no tratada se realizo
identificando la cantidad de agua
residual generada y la cantidad
gue no se trata en el estado, sien-
do necesario conocer el caudal
tratado en el estado (%), nime-
ro de habitantes, dotacion y ca-
racterizacion del agua residual
doméstica en funcion a la DQO y
SST, y se procedid a generar los
calculos.

Resultados

De acuerdo a los mapas de ubica-
cion, por regiéon socioecondmica
se obtuvo que

92°42/0.0000

La Region X Soconusco (Figu-
ra 1) es la que mayor nimero de
PTARM alberga, con un total de 65
y la Region IV de Los Llanos (Fi-
gura 2) tiene la cifra mas baja con
5 PTARM.

En la figura 3, se elabord una
grafica de inventario en funcion a
la condicién de operacion de las
PTARM.

Donde se tienen en inventa-
rio 299 PTAR, distribuidas en 88
municipios [5]. A manera de com-
paracion con los estados de Baja
California Sur y Zacatecas con
32 y 52 PTAR activas, respecti-
vamente, un nimero menor de
instalaciones y con una capacidad
instalada similar, alcanzaron una
cobertura mayor de tratamiento,
68.7 y 58.2%, respectivamente [3].

De la figura 4 se observa que
las cinco tecnologias mas apli-
cadas son el Anaerobio, Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente
(RAFA), Tanque Imhoff, Lagunas
de estabilizacién y Lodos activa-
dos con el 18.91, 17.09, 12, 10.18 y
9.09%, respectivamente.

La tabla 1, concentra los datos
del costo por m3 tratado de agua
residual y la eficiencia de remo-
cion de las tecnologias con mayor
aplicacion.

La tecnologia que presenta el
menor costo por m3 son las lagu-
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Figura 2. Condicidn de operacion de las PTAR en la Regién |V

Chiapas
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nas de estabilizacion y lodos acti-
vados; en cuanto a la remocion de
DAO los lodos activados son los
que presentan mayor eficiencia y
para los SST es el RAFA.

Finalmente se tiene la estima-
cion de la carga orgénica del agua
residual que se trata en el estado
y la que no es tratada, la tabla 2
resume estos valores.

Tipo de Costo Remocién Fuente
tratamiento USD3/ Do SsT
m3

RAFA 0.29 57.5 85.3 [81: [7]
Tanque 0.35 100 3 (8]: [?]
Imhoff
Lagunas de 0.20 90 40 fek]
estabiliza-

e
Lodos 0.058 76 80 [105:112]

activados

Tabla 1. Costo por m3 tratado y
eficiencia de remocidn

2 _ = 2
g2 = &z
T o4 s o4
g5 - 5 S
a2 S o 7 e 3
132.9 23.99 71.9 12.97
T
O
B
=
273.69 49 37 178. 26.7
o 03
o
8
2
[+]
=

Tabla 2. Estimacidn de la carga
orgénica

173 Activa
Baja
Defidente

W Fuerade
operacién

= En proceso

36
16

Defidente  Fuerade operacion  En proceso

Condicién de operacion

Figura 3. Situacion de las PTARM en



Conclusiones

En Chiapas tal solo el 20% de las
PTARM se encuentran operando;
la cobertura de tratamiento al-
canzada es del 32.7%, ubicando al
estado muy por debajo de la me-
dia nacional (67.2%).

La Region X Soconusco es la
que mayor numero de PTARM
concentra, alberga un total de 65;
la Region IV De los Llanos tiene
la cifra mas baja con tan solo 5
PTAR.

La tecnologia con mayor apli-
cacion en el estado es el RAFA,
con el 17.09%

Las PTARM con una excesiva
mecanizacion, encarece y com-
plica, la operacion y el manteni-
miento, y la amortizacion de las
inversiones, por lo que muchas
son abandonadas. Ademas, en las
zonas rurales con deficiencias en
servicios de saneamiento basico,
se dificulta el avanzar en la pres-
tacion del servicio.

o
S

18.91
17.09

e e e
R R 9 ®

10.18

Aplicacion del tratamiento (%)
=
5]

o N~ oo o®

9.09
6.18
436
291
218 218
145 L5 109 109 G735 073 073
1
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Diagnastico de los RCD en la colonia Linda Vista
Shanka, Tuxtla Gutierrez, Chiapas

Angel Fernando Macias Guzman

NAS-JOME, ANO 15, N° 26 2022

| sector de la construccion
Erepresenta un recurso eco-

ndmico importante para
cualquier pais, pero también pro-
voca serios impactos ambienta-
les, como la extraccion de recur-
sos naturales y la generacion de
contaminantes derivados de la
elaboracion de materias primas
[1].

La generacion de los resi-
duos provenientes del sector de
la construccidn es inminente, tan
solo en el 2011 en México, se ge-
neraron alrededor de 6,080,637
toneladas de residuos de la cons-
truccion y demolicion (RCD) [2].

Los RCD segun el articulo 19
seccion | y VIl de la Ley General
para la Prevencion y Gestion Inte-
gral de los Residuos [3], son cla-
sificados dentro de los residuos
de manejo especial, al igual que
lo marca la NOM-161-SEMAR-
NAT-2011 [4].

A nivel estatal, de acuerdo a
la Ley Ambiental del Estado de
Chiapas (LAECH), establece en su
primer articulo, fraccion XI “Re-
gular el manejo, gestion integral
y disposicion final de los residuos
solidos urbanos y de manejo es-
pecial, asi como de los residuos
solidos no peligrosos [5]". Sin
embargo, en materia de RCD ex-
clusivamente, Chiapas no cuenta
con ninguna regulaciéon ambiental

que gestione de manera correcta
a este tipo de residuos [6].

A nivel municipal, particular-
mente en Tuxtla Gutiérrez, se
cuenta con un Reglamento de
Construccion, donde en su ar-
ticulo 324, establece que no se
autoriza el uso de la via publica
para la disposicion de basura o
escombros, y de ser asi, los res-
ponsables de la obra deberan re-
tirar esos residuos en un plazo de
24 horas [7].

No obstante, algunos estudios
realizados en el municipio de Tu-
xtla Gutiérrez, detectaron 164 si-
tios de disposicion a cielo abierto
y determinaron un area de impac-
to de 1798.52 m2 [8].

Lo anterior ocasiona que Tuxt-
la Gutiérrez, tenga un deplorable
sistema de manejo para los

RCD, lo que genera un dete-
rioro del paisaje, dispersion de
polvos, recorte de vida (til de re-
llenos sanitarios, inhibicion de la
proliferacion vegetal del suelo,
etc. [9].

La mayor parte de los estudios
realizados en materia de RCD,
apunta a que la problematica ra-
dica en el manejo o gestion que
reciban estos durante y después
de cualquier actividad de cons-
truccion, para alcanzar lo anterior
es fundamental aplicar un punto
de interés sobre las colonias, de-

10

bido a que en ellas la falta de co-
nocimiento y una mala educacion
ambiental podria desencadenar
severas afectaciones en el medio
ambiente y la sociedad, generan-
do impactos significativos sobre
la calidad de vida de las perso-
nas, al igual que la produccidon de
otras problematicas derivadas de
los RCD.

Descripcion del estudio

El trabajo tiene un enfoque cuan-
titativo, se desarrolla en la colonia
Linda Vista Shanka, en el munici-
pio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

La zona de estudio se encuen-
tra a 3.5 km desde el nlcleo urba-
no del municipio, se encuentra en
la zona norte poniente. Limita con
las colonias Potinaspak, Buena
vista, Las Flores, Santa Cruz, 12
de noviembre y Grijalva, como se
muestra en la Figura 1. Contem-
pla un area de aproximadamente
786,000 m2 o 78.6 hectareas, se-
gun datos del INEGI.

El estudio abarco el periodo de
diciembre de (2021) a Junio (2022),
la mayoria de datos recolectados
fueron en campo, por lo el trabajo
es del tipo no experimental.

El estudio se realiz6 primero
con la ubicacidén de los puntos de
abandono de RCD, utilizando sis-
temas de informacidn geografica
(SIG), después se determind la



cantidad de RCD en funcidn a los
puntos ubicados con anterioridad
en base a las dimensiones del
monticulo y el peso volumétrico,
posteriormente se caracterizd
los subproductos encontrados en
los puntos empleando la NACD-
MX-007-RNAT-2019 y finalmente
se realizé una encuesta a la po-
blacion.

1. Ubicacion de los puntos

Se realizaron recorridos y sa-
lidas de campo en el area de es-
tudio, donde se identificaron los
puntos de disposicion inadecuada
de los RCD. Se empled la aplica-
cion de GPS denominada GeoPo-
sicionLite con la version 5.0.0 ins-
talada desde un dispositivo mavil,
se obtuvieron las coordenadas
UTM de los respectivos puntos.
Estos datos se registraron en una
bitdcora, con las columnas refe-
rentes al No. del punto y las coor-
denadas eneleje XyY.

2. Calculo de la cantidad de
RCD.
Una vez que se identificaron los
puntos de RCD, se empez6 con la
recoleccion de informacion, em-

487800

488160

1856250

pezando por las variables a cal-
cular. Para este caso, se utilizd un
metro con el cual se midig, el an-
cho, largo y altura del monticulo.
Esta informacién se anexo a Ex-
cel, en base al No. de monticulo
y respectivamente las medidas
obtenidas.

3. Caracterizacion de RC.
Se utilizo la NACDMX-007-
RNAT-2019, por la cual se realiz
la caracterizacion de los subpro-
ductos encontrados en los puntos
de RCD.

La seleccion de los puntos de
muestreo esta en funcion a la he-
terogeneidad de los materiales.
Se seleccionaron 30 puntos de
muestreo, siendo la muestra en-
tre 18 a 20 kg por punto.

El pesaje se logro gracias a la
balanza granataria proporcionada
por el laboratorio de Ing. Ambien-
tal.

4. Encuestas.

Las encuestas se estan aplicando
en areas de influencia en relacion
a la concentracion de los puntos
anteriormente identificados en
campo, actualmente se tiene 40
casas encuestadas.

487800
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e Ubicacion y medicién de pun-
tos.

Los datos recolectados en campo,
se anexaron a hojas de calculo en
Excel, donde se realizé una base
de datos, considerando, el No. del
punto, la ubicacion geografica, las
variables de medicion, la caracte-
ristica del RCD, gracias a esto se
genero el calculo respectivo del
volumen por punto y la cantidad
de RCD, gracias al peso volumé-
trico promedio de RCD, aportado
por la CMIC, siendo de 1.5 ton/m3.
e Caracterizacion

Se anexaron los datos a Excel,
donde se construyd una matriz de
datos, para efectuar los calculos
respetivamente de los subpro-
ductos encontrados en los RCD.
e Encuestas

Se proyectaron los datos en hojas
de Excel con los que se realizaron
memorias de calculo, partiendo
de tablas previamente elabora-
das contemplando los datos basi-
cos de la encuesta, el nimero de
pregunta y el inciso por parte de
la persona encuestada.
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Figura 2. Ubicacion de los puntos de RCD
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Resultados

La cantidad de puntos identifica-
dos en la col. Fueron de 74, como
se muestra en la Figura 2.

En la Figura 3 se aprecia la
clasificacion de los puntos en
funcion a la actividad de origen
segln Aneiros.

En el Grafico 1, se muestran el
porcentaje del origen de los RCD,
siendo la demolicion la mas re-
presentativa.

La cantidad de RCD encontra-
dos en la colonia fue de 166.4 to-
neladas, el la Figura 4, se aprecia
la cantidad de RCD.

En el Grafico 2, se muestra la
caracterizacion de los subpro-
ductos de los puntos de RCD.

En el Grafico 3y 4, se presen-
tan las acciones que la poblacidn
tiende a realizar después de la
actividad generadora de RCD.

. Construccién
. Extraccidon

. Construccidn

Gréfico 1. Clasificacion de los RCD en
base a la actividad generadora
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Grafico 2. Caracterizacion de los RCD de

la colonia
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Grafico 3. Acciones que toma la pobla-
cién sobre los RCD
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La caracteristica principal de los
puntos de RCD es que la mayor
parte de los materiales lo com-
prende el concreto, material que
es ampliamente reprochable,
para la elaboracion de materiales
de calidad.

Sin embargo, la mayor par-
te de los puntos se encuentran
mezclados con diversos materia-
les, complicando la separacion de
los mismos, para aprovechar los
materiales.

En base a los resultados preli-
minares de las encuestas se pue-
de intuir que el manejo por parte
de la poblacion de la colonia es
carente, ademas que desconocen
de los reglamentos pertinentes
municipales, generando dispo-
siciones en sitios idoneos que
estdn prohibidos, provocando a
futuro posibles impactos ambien-
tales y sociales.

El trabajo no ha sido concluido,
debido a que no se han realiza-
do completamente las encuestas
hacia la poblacion.

] Viapublica
. Terreno baldio

Desconocido

Puntos de recolecidon
RSU

Grafico 4. Disposicion de los RCD por
parte de la poblacion
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Determinacion de materiales plasticos y otros
micro residuos en la playa de Puerto Arista, Chiapas

Camacho Gutiérrez Gabriel

NAS-JOME, ANO 15, N°26, 2022

egun la definicion del PNU-
SMA, la basura marina se

define como “todo material
solido persistente, manufactura-
do o elaborado, que se desecha,
elimina o abandona en el medio
marino y costero.” Existen fuen-
tes tanto terrestres (rios que
desembocan en el mar, vertede-
ros de basura cercanos a zonas
costeras, residuos de actividades
recreativas en las playas, etc.)
como marinas (naves, vertimien-
tos ilegales, desechos de pescay
acuicultura, etc)[1].

Cada afio entran en el océano
entre 6, 4 y 8 millones de tone-
ladas de basura que se distribu-
yen por todos los océanos, tanto
en aguas abiertas como en zonas
costeras.

Las basuras marinas estan
compuestas en mas de un 80 %
por plasticos y a pesar de ser
muchos los factores y activida-
des que contribuyen a la entrada
y acumulacion de residuos en el
medio marino, la entrada desde
tierra tiene especial relevancia, y
estd estrechamente relacionada
con factores como la densidad de
poblacion, los vertederos, etc[2].

Las playas son importantes
porque brindan diversos servicios
ecosistémicos y la oportunidad de
realizar actividades recreativas.
Sin embargo, también sufren ero-

sion, alta demanda turistica, uso
intensivo, pérdida del paisaje y
contaminacion.

Esta dltima puede darse por
la descarga de aguas residua-
les, derrames de fosas sépticas,
escurrimientos de fertilizantes y
plaguicidas, asi como por la pre-
sencia de residuos.

Los residuos en playas, ade-
mas de que degradan la belleza
del entorno, pueden contaminar
el agua o la arena, al suceder
esto, provocan una disminucion
en la demanda los servicios y las
actividades recreativas debido a
que las playas ya no son aptas
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para la realizacion de actividades
turisticas; esto conlleva pérdidas
economicas.

En vista de los diversos usos
de una playa y los problemas que
enfrentan, surge la necesidad de
armonizar su aprovechamiento a
través de la evaluacion de su cali-
dad ambiental y su estado de con-
servacion, considerando diversas
dimensiones [3].

Materiales y métodos

La metodologia empleada en esta
investigacion es cuantitativa no
experimental, la cual se basd y
adapto de la metodologia aplicada
por Vazquez et al. [3] y Cruz [4].

Symbology
&P Mexican republic
&P Chiapas state
[ municipatity of Amiaga

Poligono_Puerto_Arista

Figura 1. Area de estudio
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El drea de estudio fue en la
playa de Puerto Arista (Figura 1),
que se encuentra en el estado de
Chiapas, ubicada en la costa nor-
te. Esta zona se encuentra dentro
del municipio de Tonala, en el lito-
ral mexicano correspondiente al
Golfo de Tehuantepec del Océano
Pacifico Oriental.

Una vez seleccionada el area
de estudio, se eligieron 2 transec-
tos de 100 metros de largo, cada
uno sobre la linea de las palapas,
se determind la longitud de cada
transecto con una cinta métrica,
que fueron delimitados por una
cuerda de 100 m fijada con una
estaca en cada extremo.

Ademas, se anotaron las coor-
denadas geogréficas de los dos
extremos de cada transecto con
la ayuda de un GPS.

Luego, se seleccionaron 10
puntos a lo largo de cada uno de
los 2 transectos, estos puntos
fueron establecidos de acuerdo a
la linea de deposicion de residuos
que se observo.

Se colocaron estacas en cada
uno de los puntos seleccionados
para extraer las muestras, estas
fueron enumeradas del 1 al 10 de
izquierda a derecha para saber
gue numero de muestra corres-
pondia al punto de donde se re-
colecto, y ademas se anotaron las
coordenadas geograficas de cada
uno de los 10 puntos de muestreo
de cada transecto.

La recoleccion de las muestras
se realiz6 en cada punto marcado
sobre los dos transectos, en cada
uno de los 10 puntos seleccio-
nados se colocd el muestreador
cilindrico de policloruro de vinilo
(PVC), de 19 cm de didmetro y 5
cm de altura, que puede fabricar-
se cortando una tuberia comer-
cial.

La toma de muestra se realiz
sobre la zona donde se encuen-
tran las palapas. En cada uno de

los 20 puntos se hundié el mues-
treador hasta que el borde su-
perior alcanzo la superficie de la
arena.

Una vez que el muestreador
quedo enterrado, se retird la are-
na alrededor del mismo. Poste-
riormente, para separar la mues-
tra se deslizo una tabla delgada
en la parte inferior del muestrea-
dor, como ultimo paso se coloca-
ron en bolsas de plastico trans-
parentes.

Todas las muestras fueron
trasladadas al laboratorio de in-
genieria ambiental.

La extraccion de micro resi-
duos se realizd en el laboratorio
de la facultad de ingenieria am-
biental de la universidad de cien-
cias y artes de Chiapas, para este
paso se utilizaron tamices y pin-
zas.

Posteriormente, se realizd
el tamizado de cada muestra de
arena seca. Para lo cual se utili-
zaron 4 tamices con los siguien-
tes nimeros de malla; No. 4, 8, 10,
y 16 (aberturas 4.75, 2.36, 2.00, y
1.13 mm, respectivamente).

Se hizo el montaje de tamices
en forma de torre, acomodando-
los de mayor a menor y se paso
la arena seca a través de estos,
dejandola caer gradualmente.

Después de tamizar toda la
muestra de arena se retiraron los
micro residuos acumulados en
los tamices, identificando que tipo
de material se quedaron reteni-
dos y en qué cantidad.

Para la clasificacion por tama-
fo de micro residuos se coloca-
ron en diferentes recipientes que
se rotularon con la informacion
de numero de muestra y numero
de malla.

Los datos obtenidos fueron re-
gistrados en una tabla.

Por otra parte, la clasificacion
por tipo de micro residuos, se
realizd de manera visual, identifi-
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cando que tipo de micro residuos
extraidos se encontraron en cada
una de las muestras, para esto
los datos se registraron en una
tabla donde se clasificaron de-
pendiendo de los diferentes tipos
de materiales que quedaron rete-
nidos en los tamices.

Estos pasos se aplicaron de
forma individual en cada una de
las 20 muestras de arena, con el
fin de conocer las variaciones de
tipo y tamano de micro residuos
en cada muestra y transecto. Con
los datos obtenidos se realizaron
tablas y graficas para representar
el porcentaje de las cantidades y
tipos de micro residuos que se
encontraron en cada transecto.

Materiales utilizados

Los materiales utilizados duran-
te la identificacion de puntos de
muestreo, recoleccion y tamizado
de muestras se mencionan a con-
tinuacion:

Cuerda de algun color que
contraste con la arena y de una
longitud de 101 m

12 estacas de plastico (2
para anclar las cuerdas y 10 para
ubicar los puntos seleccionados)

Cinta métrica

Muestreador cilindrico de
policloruro de vinilo (PVC), de 19
cm de didmetro y 5 cm de altu-
ra, que puede fabricarse cortando
una tuberia comercial

Tabla delgada para sepa-
rar la muestra y colocarlas en
bolsas

Bolsas de plastico normal

GPS

Etiquetas

Plumones

Camara fotografica

- 4 tamices con los siguien-
tes nimeros de malla; No. 4, 8,10,
y 16 (aberturas 4.75, 2.36, 2.00, y
1.13 mm, respectivamente)

Pinzas pequenas

Papel estraza



Resultados

En la grafica 1 se muestra las
cantidades de micro residuos que
se encontraron en cada muestra
de arena, se puede observar que
en todo el transecto 1 la muestra
en la que se encontré mayor can-
tidad de micro residuos fue la No.
5, seguido de las muestras 4 y 8,
siendo estas en las que se obtu-
vieron mayor concentracion.

En la grafica 2 se puede con-
templar la clasificacion de los
micro residuos de acuerdo a su
tamano y los que se encontraron
en mayor cantidad fueron los que
tienen el tamano de 4.00-2.01 mm.

En la grafica 1 se muestra las
cantidades de micro residuos que
se encontraron en cada muestra
de arena, se puede observar que
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en todo el transecto 2 la mues-
tra en la que se encontré mayor
cantidad de micro residuos fue
la muestra No. 10, seguido de las
muestras 3 y 8, siendo estas en
las que se obtuvieron mayor con-
centracion.

En la gréfica 4 se puede con-
templar la clasificacion de los
micro residuos de acuerdo a su
tamano y los que se encontraron
en mayor cantidad fueron los que
tienen el tamano de 4.00-2.01 mm
y 1.13-1.00.

Conclusiones

Esta investigacion permitio
caracterizar y cuantificar la pre-
sencia de micro residuos en la
playa de puerto arista a través del
muestreo de arena en 2 transec-
tos de 100 m. En los resultados se
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10 100

4.75-4.01 (mm)

encontrd que en el transecto 1 se
encontraron 1413 micro residuos,
de los cuales la mayor cantidad
de materiales que se encontraron
fue de palmeras, concreto y ma-
dera. Mientras que en el transec-
to nimero 2 la cantidad de micro
residuos que se encontraron fue-
ron de 1993 y los que mayormente
se encontraron fueron palmera,
plastico y papel.

En base a estos tipos de resi-
duos encontrados se puede decir
que el mayor porcentaje de micro
residuos encontrados correspon-
den a palmeras.

Por otro lado, en cuanto al ta-
mano la mayor cantidad de micro
residuos que se encontrd en el
transecto 1, fue con un tamano de
4.00-2.01 mm (33 %) y con un poco

Cantidad de micro residuos por tamafio

2.01-1.14 (mm) 1.13-1.00 (mm)

m Tamafio de los micro residuos

Grafica 2: Tamafio de micro residuos
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menos cantidad el tamano de 1.13-
1.00 mm (27%).

En el transecto nimero 2 se
encontraron dos cantidades con
un 32 %, las cuales fueron los mi-
croresiduos de 4.00-2.01mmy los
de 1.13-1.00. En ambos transectos
las cantidades mayormente en-
contradas de acuerdo al tamafo
fueron las de 4.00-2.01 mm y los
de 1.13-1.00, en las cuales no hubo
una gran diferencia entre ellos.

Este estudio revela la impor-
tancia que tiene el manejo de los
residuos no sodlo en las activida-
des turistico recreativas de cada
playa sino también en las activi-
dades llevadas a cabo en tierra.

Si se tiene un manejo adecua-
do de residuos en playas esto
evitard que los residuos sélidos
por accion del viento, olas o llu-
vias entren al mar y en el caso de
los macro plasticos que se frag-
menten y se propicie la formacion
de micro plasticos, ademas, si se
tiene un buen manejo de residuos
en las actividades terrestres esto
evitara que ante la presencia de
algun evento climatico se trans-
porten de las superficies urbanas
a las vias fluviales y lleguen a los
océanos y costas [3].
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Remocion de coliformes totales en aguas
aplicando la tecnica de fotosensibilizacion en aiiil

Gomez Méndez Leonardo de Jesls y
Garcia Lara Carlos Manuel

NAS-JOME, ANO 15, N° 26, 2022

a contaminacion de los cuer-
Lpos naturales de agua es una

problematica que se presen-
ta en la actualidad, principalmen-
te en los paises en vias de desa-
rrollo[1],

la presencia o aumento de
bacterias, parasitos, virus y hon-
gos en el agua surge por efecto
directo o indirecto de cambios
en el medio ambiente y en la po-
blacién[2], debido a los desechos
domésticos e industriales que
se vierten a ecosistemas acua-
ticos sin un tratamiento previo o
pobremente tratados, por lo que
constituyen una fuente constante
de deterioro del medio ambien-
te[1].

Si las aguas se encuentran
contaminadas, las poblaciones
gue tienen menor acceso a siste-
mas que garanticen la disponibi-
lidad de agua potable son las po-
blaciones de mayor marginacion
socioecondmica [3], el consumo
de aguas contaminadas puede
llegar a causar numerosas enfer-
medades ocasionadas por agen-
tes patdgenos como bacterias,
virus y parasitos [4], ejemplo de
ello son tales como el colera, la
amebiasis, la hepatitis, la fiebre
tifoidea y paratifoidea, entre otras

(1.

Por lo que, en este trabajo se
hablara sobre la técnica de fo-
tosensibilizacién, el cual es un
proceso de destruccion de con-
taminantes que ha dado exce-
lentes resultados [5] y funciona
generando moléculas en estado
excitado, es decir, con exceso de
energia [6], en este proceso se
utilizan sensibilizadores cuya ilu-
minacion con luz UV o visible ge-
nera oxigeno molecular singlete
(102) por transferencia de energia
desde el estado electrdnico foto-
sensibilizador [6].

Para la determinacion de co-
liformes totales se empleara la
metodologia establecida por la
NMX-AA-102-SCFI-2019[7], que
especifica el método para la enu-
meracion de bacterias coliformes
y Escherichia coli., método basa-
do en la filtraciéon por membrana;
ademas, la recoleccion, muestreo
y procedimientos seran también
sera de acuerdo a la norma.

Los resultados seran repre-
sentados en Unidades Formado-
ras de Colonias por cada 100 ml
(UFC/100 ml), cada muestra que
sea tomada se hard un analisis
por triplicado para obtener una
mejor certeza en el resultado y
se hard una comparacion entre
las UFC que se tuvieron en el in-
fluente y efluente.
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Materiales y métodos

El estudio que se llevd a cabo es
una investigacion cuantitativa ex-
perimental, esto es debido a que
en el estudio se manipulan las
variables independientes para
analizar las consecuencias en
las dependientes, dentro de una
situacion de control, es decir, se
podra tener un nivel de confianza
elevado debido a la manipulacion
correcta de las variables a tomar
en cuenta a la hora realizar el ex-
perimento y asi poder determinar
las relaciones entre estas mis-
mas.

Ademas, se considera que es
un experimento de “campo” esto
debido a que son efectuados en
condiciones “realistas” en las que
se manipula una o mas variables
independientes en condiciones
tan controladas como la situacion
lo permita.

El sitio de muestreo en la plan-
ta de bombeo Culati, en un pozo
de abastecimiento de agua ubica-
da en localidad de Chiapa de Cor-
zo, con coordenadas 16°4135.65"
N y 93°00'33.46" W localizado a
través de Google Earth, se optd
por este sitio debido a la accesibi-
lidad para la toma de la muestra.



El tren de tratamiento se con-
mo por un recipiente con una
capacidad de 20 litros, el cual tie-
ne la funcion de recipiente de al-
macenamiento para el influente;
seguido de cuatro contenedores
de tubo PVC de 4" de didmetro
y una longitud de Tm. Cada reci-
piente tendrd una caida de agua
tipo regadera con de 10 cm de al-
tura entre cada recipiente, hasta
terminar el tren de tratamiento
donde el agua tratada se recibira
en otro garrafon (Ver figura Il).

Para la medicion de absorban-
cia, se utilizo la longitud de onda
de 630-635 nm para medir la ab-
sorbancia del blanco asi como la
del agente sensibilizador; esta
longitud de onda se tomd como
antecedente de acuerdo a San-
chez [8] que fue una longitud si-
milar a la que aplico para evaluar
la absorbancia del afil y del azul
de metileno. Por cada concentra-
cién se tomo lectura de absorban-
cia e intensidad, con el respectivo
tiempo de integracion, para reali-
zar una curva de calibracion y su
modelo matematico.

93°0'54.000"0

16°4142.000"N 16°42'0.000'N_

16°4124.000"N

"~ 93°0'54.0000

93°0'36.000"0

93°0"18.000°0

Para la realizacion del mues-
treo se hizo de acuerdo a la NMX-
AA-102-SCFI-2019[7], la muestra
se tomd con una bolsa estéril de
500 ml para el analisis de labora-
torio, la cual indica que durante el
traslado de las muestras de agua
al laboratorio correspondiente,
se deben de mantener a una tem-
peratura alrededor de 4 °C = 2 °C
como indica la norma antes men-
cionada.

Cabe recalcar que la muestra
que se utilizd para el tren de tra-
tamiento se recolecto en un reci-
piente estéril con una capacidad
de 20L.

El pardmetro principal que se
establecieron son los organismos
de coliformes totales, del influen-
te y el efluente del tren de trata-
miento.

Para determinar la cantidad de
coliformes totales se realizd en
base a la metodologia de la NMX-
AA-102-SCF1-2019[7] de filtracion
por membrana utilizando el me-
dio de cultivo apropiado para el
recuento de los coliformes tota-
les y una membrana de 47 mm o
50 mm de didmetro.

16°42'0.000"N

Simbologia
O Planta de bombeo Culati

0 150  300m
e

Escala:
1:8000
EPSG: 4326
WGS 84

16°41'42.000"N

Mapa de ubicacion de
la Planta de bombeo
Culati

Universidad de
Ciencias y Artes de
Chiapas

16°4124.000"N

Programa Educativo de Ingenieria
Ambiental
Leonardo de Jestis Gémez Méndez

93°0'0.000"0

Figura I. Ubicacidn del area de estudio para la recoleccion de muestras de agua en

pozos de abastecimiento.
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Los resultados se represen-
taron como Unidades Formado-
ras de Colonias por cada 100 ml
(UFC/100 ml), a cada muestra que
se tomd se le realizd un analisis
por duplicado para obtener una
mejor certeza en el resultado.

)

Figura Il. Esquema del tren de tratamien-
to para desinfeccion de agua

Para la medicion de absorbancia,
se utilizo la longitud de onda de
630-635 nm para medir la absor-
bancia del blanco asi como la del
agente sensibilizador; esta longi-
tud de onda se tomd como ante-
cedente de acuerdo a Sanchez [8]
que fue una longitud similar a la
que aplico para evaluar la absor-
bancia del afil y del azul de me-
tileno.

Por cada concentracion se
tomo lectura de absorbancia e in-
tensidad, con el respectivo tiempo
de integracion, para realizar una
curva de calibraciéon y su modelo
matematico.

Para la realizacion del mues-
treo se hizo de acuerdo a la NMX-
AA-102-SCFI-2019[7], la muestra
se tomd con una bolsa estéril de
500 ml para el andlisis de labora-
torio, la cual indica que durante el
traslado de las muestras de agua
al laboratorio correspondiente,
se deben de mantener a una tem-
peratura alrededor de 4 °C + 2 °C
como indica la norma antes men-
cionada.

Cabe recalcar que la muestra
que se utilizd para el tren de tra-
tamiento se recolecto en un reci-



piente estéril con una capacidad
de 20L.

El pardmetro principal que se
establecieron son los organismos
de coliformes totales, del influen-
te y el efluente del tren de trata-
miento.

Para determinar la cantidad de
coliformes totales se realizd en
base a la metodologia de la NMX-
AA-102-SCFI-2019[7] de filtracion
por membrana utilizando el me-
dio de cultivo apropiado para el
recuento de los coliformes tota-
les y una membrana de 47 mm o
50 mm de didmetro.

Los resultados se represen-
taron como Unidades Formado-
ras de Colonias por cada 100 ml
(UFC/100 ml), a cada muestra que
se tomd se le realizd un analisis
por duplicado para obtener una
mejor certeza en el resultado.

Equipo y software
Para la medicién de absorbancia
se utilizo:

Un espectrometro de fibra
optica Ocean Optics Inc. USB4000

Software Ocean Optics
SpectraSuite.

Para la medicion de coliformes
totales se utilizaron:

Medios de cultivo caldo
m-endo para coliformes totales
merck milipore

Software es el de Matlab
que se utilizd para obtener los
calculos y las graficas.

Resultados y discusion

Se realizd una visita de campo
a la planta de bombeo Culati en
Chiapa de Corzo, en donde no se
encontraron percances para to-
mar las muestras de agua, siendo
muy favorable para el desarrollo
del proyecto.

Para la preparacion de solu-
cion y medicion por espectrosco-
pia se utilizd la primera concen-
tracion de 20.06 mg/ml de Afil

En la Gréfica 1, en el eje hori-
zontal se indican los promedios
obtenidos de los datos de la in-
tensidad para la absorbancia (630
nm - 635 nm) y en el eje vertical
se encuentran las diferentes con-
centraciones que se prepararon
del anfil.

Si bien, a partir de la concen-
tracion de 5.376 mg/ml, la linea de
tendencia se halla mas cercano a
esos datos, siendo este factor un
punto clave que se tomd en cuenta
para elegir la concentracion ade-
cuada del aiil en el tratamiento
de desinfeccion.

Por otro lado, se obtuvo una
ecuacion exponencial con un
ajuste del 88%.

La visita y la desinfeccion
se efectuaron el dia jueves 3 de
marzo del 2022. En el cual para
la desinfeccion se irradié por 20
minutos (1:38-1:58 pm), conside-
rando la radiacion solar prome-
dio en ese lapso de 900 W/m2 vy
una temperatura de 34°C como
la maxima temperatura alcan-
zada. Para obtener los primeros
resultados se utilizaron dos con-
centraciones del colorante orga-
nico “anil” las cuales fueron las

siguientes: 2.8875 mg/l y
mg/l aplicado para desinfe
de 8 litros de agua.

En la tabla I, se indica el in-
fluente de la muestra con valor
de 4300 UFC/100 ml. Después del
tratamiento al aplicar la concen-
tracion de 2.8875 mg/l, se logro
reducir hasta 810 UFC/100ml, es
decir se obtuvo una remocidon
81.163% (ver grafica Il), y al apli-
car la concentracion de 8.875
mg/l, se obtuvo un valor de 550
UFC/100ml, en otras palabras la
remocion obtenida es de 87.2%
(ver grafica Ill) de organismos de
Coliformes totales

La desinfeccion de aguas uti-
lizando la técnica de fotosensibi-
lizacion como tratamiento fisico
quimico, con el uso del afiil como
agente sensibilizador, de manera
que el limite permisible (ausen-
cia o no detectable) establecido
en la NOM-241-SSA1-1994[9] sir-
vi6 como referencia para cono-
cer la calidad bacterioldgica del
agua referente a los organismos
Coliformes totales. De acuerdo a
los resultados obtenidos de las
muestras de agua sobrepasan el
limite establecido por la norma-

Curva de calibracidon del Anil
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Grafica I. Curva de calibracion del afiil
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d, sin embargo, después de
ar la desinfeccion usando la
ca de fotosensibilizacion se
redujo la concentracion de orga-
nismos Coliformes totales en las
muestras de agua.

Los Orellana, et al. [], indican
que el aplicar la irradiacion solar
y un material fotosensibilizador
se puede considerar apto para la
construccion de un sistema capaz
de proporcionar agua potable a
las pequenas comunidades rura-
les.

De acuerdo a la cantidad de or-
ganismos Coliformes totales, las
muestras colectadas resultaron
estar alrededor de 4300 UFC/100
ml. Mientras que Sanchez [8],
registré valores superiores a
20000UFC/100 ml de organismos
Coliformes totales en el punto de
muestreo, dichos valores corres-
ponden a finales de la temporada
de lluvias, por lo que se especula
que la variacion en cuanto a las
UFC/100ml se deba a el arrastre
de particulas.

Conclusiones y recomendaciones

La calidad del agua de la plan-
ta de bombeo Culati se encuentra
por encima del limite establecido
de ausencia o no detectable en la
NOM-127-SSA1-1994.

El tren de tratamiento hecho
con estructuras de madera y con-
tenedores de PVC, funcionaron

Parametro
qnqhizado

Agua del
influente

Agua
efluente

adecuadamente durante el pro-
ceso de desinfeccion del agua,
ademas de que fueron accesibles
términos de costos.

Actualmente, la terapia foto-
dindmica tiene un mayor enfo-
que en el campo de la medicina,
sin embargo, dicha técnica puede
aplicarse e integrarse a los sis-
temas de desinfeccion de aguas,
como se demostro en el presente
trabajo.

Utilizar un colorante natural
como el afil, resultd ser efectivo
como agente sensibilizador. Hasta
el dia de hoy solo se ha utilizado
este colorante para la remocion
de coliformes totales en 2 ocasio-
nes incluyendo el presente traba-
jo, y ha presentado una remocion
por encima del 80%, siendo este
colorante prometedor para futu-
ras investigaciones.

El Agua al considerarse un
liquido tan significativo en rela-
cion con la calidad, es necesario
garantizar la potabilizacion tanto
como la distribucion y almace-
namiento del agua, ya que existe
una relacion proporcional entre
la contaminacion por microorga-
nismos y las enfermedades gas-
trointestinales en la poblacion.

Concentracion de
anil vsada en el
tratamiento

del

Coliformes 4300 810 2.8875 mg/I
totales UFC/100 ml | UFC/100ml

Coliformes 4300 550 8.875 mg/I
totales UFC/100 ml | UFC/100ml

Tabla I. Resultado del anélisis microbioldgico del tratamiento con afiil

22

Remocion de coliformes totales tratadas
con aiiil (2.8875mg/L)

UEFEC sin remover
810 UFC/100 m1
19%

UFC removidas

3490 UFC /100 ml1
81%

. UFC Removidas

. UFC sin remover

Grafica Il. Porcentaje de remocion de
coliformes totales con el primer trata-
miento.

Remocion de coliformes totales tratadas
con aiiil (8.875mg/L)

UFC sin remover
550 UFC/100 ml
13%

UFC removidas
3750 UFC/100 ml
87%

. UFC Removidas

. UFC sin remover

Grafica lll. Porcentaje de remocidn de
coliformes totales con el segundo trata-
miento tratamiento



Se sugiere que haya higiene
adecuada al momento de realizar
la desinfeccidn del agua, con ma-
teriales previamente esteriliza-
dos, con la finalidad de no alterar
el agua tratada.

Debido a que la técnica de fo-
tosensibilizacion es una etapa de
desinfeccion, se sugiere aplicar
las etapas primarias y secunda-
rias del tratamiento de agua para
obtener mejores resultados.

Con respecto al colorante ahil,
se recomienda triturarlo con un
mortero para tener particulas
finas y haya una mezcla homo-
génea con el agua, ya que en al-
gunas ocasiones se pueden pre-
sentar pequefios granulos, que
representaron una limitante de-
bido a que al principio el afil no
se mezcld uniformemente con el
agua.
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a demanda de recursos en la
Lsociedad se ha hecho cada

vez mayor, en parte por el
incremento del consumo de pro-
ductos bdsicos necesarios para
subsistir, pero también por la
compra de productos que no son
imprescindibles.

Después de la “vida util” de lo
gue consumimos, se generan los
residuos, los cuales estan rela-
cionados con la problematica de
la contaminacién del medio am-
biente.

Una vez generados los resi-
duos generalmente son lleva-
dos a un sitio de disposicion fi-
nal (SDF), en donde permanecen
durante un tiempo indefinido. La
problematica de los residuos no
termina en estos lugares, puesto
que una vez que los residuos son
dispuestos, en conjunto a diver-
sas cuestiones ambientales, pro-
ducen biogas vy lixiviados.

Estos ultimos contienen un
elevado contenido de materia or-
ganica, por lo que son considera-
dos el agua residual mas conta-
minada.

Pueden filtrarse desde los SDF
a los cuerpos de agua superficia-
les, como son rios o lagos, inclu-
so llegar hasta las corrientes de
las aguas subterraneas, causan-
do severos dafios a estos. Para
el manejo de lixiviados existen

diversas tecnologias que pueden
aplicarse de tipo fisico, quimico o
bioldgico.

Un ejemplo de tratamiento
son los sistemas naturales como
las lagunas de estabilizacion y
humedales artificiales, los cua-
les se han aplicado como alter-
nativas para el tratamiento de
lixiviados. Tienen la ventaja de la
simplicidad en su operacion, y la
posibilidad de lograr diferentes
niveles de tratamiento, desde un
pre-tratamiento, hasta un trata-
miento terciario en caso de nece-
sitarse [1].

Desafortunadamente, en pai-
ses como México, el tratamiento
practicado a los lixiviados cuan-
do éste se lleva a cabo, puede ser
cuestionable, dado que la evapo-
racion y recirculacion no son las
mas adecuadas [2].

En el presente documento
se busca realizar un diagndstico
sobre la situacion del manejo de
los lixiviados en el estado de
Chiapas, y a través de la revision
de la literatura sobre las caracte-
risticas del contexto que envuelve
a la entidad con respecto al tema
del tratamiento de lixiviados y por
altimo se pretende recomendar
las alternativas que pudieran
tener mayor viabilidad en su im-
plementacion, cuidando siempre
el binomio economia-eficiencia.

26

Materiales y métodos

Este trabajo representa una
investigacion del tipo cualitati-
va-documental ya que solamen-
te se realizd una investigacion
documental y no se llevd a cabo
ningln estudio de campo o expe-
rimental. La investigacion involu-
cra exclusivamente al estado de
Chiapas.

El primer paso a seguir fue la
recoleccion de datos con respec-
to al tratamiento de lixiviados en
los rellenos sanitarios de Chia-
pas, esta informacion fue pro-
porcionada por la Secretaria de
Medio Ambiente e Historia Natu-
ral (SEMAHN), en el rubro de los
residuos de los residuos solidos,
con respecto a: el tipo de trata-
miento con los que cuentan los
rellenos sanitarios en el manejo
de lixiviados, cantidad de lagunas
existentes, la ubicacion y las con-
diciones en las que se encuen-
tran los sistemas.

Después se recopild informa-
cion sobre el tratamiento de lixi-
viados reportados alrededor del
mundo y en México. Las bases
de datos de donde se tomaron
las publicaciones fueron EBSCO,
Redalyc, Scielo, Repositorio Na-
cional,

La Referencia, JSTOR y Else-
vier. Estos trabajos fueron articu-
los cientificos, articulos de revi-



sion, libros y tesis, de entre los
anos 2005-2022. Una vez obteni-
dos los documentos con respec-
to al tratamientos de lixiviados a
nivel estatal, nacional y mundial.

Se elabord una tabla en don-
de se mostraba los tratamientos
mas frecuentes reportados en
la literatura y se seleccionaron
los dos mas mencionados, para
una posterior investigacion sobre
estos sistemas de tratamiento.
Segln la metodologia aplicada
por Mesias [3], para la seleccidn
de documentos se revisaron las
referencias basados en los si-
guientes aspectos: tedricos fun-
damentales, aplicaciones del
sistema de tratamiento, ventajas
y desventajas, factores operacio-
nales y los retos de los sistemas
para su implementacion.

A partir de los documentos se-
leccionados con respecto a los
tratamientos mayormente utili-
zados. Se elabord una matriz de
decision en donde se considera-
ron los siguientes aspectos:

a) Eficiencia de remocidn

b) Costo por metro cubico
tratado (costos de insumos, de
mantenimiento, de consumo de
energia y los gastos administra-
tivos)

c) Costo de la tecnologia

(inversion)

d) Demanda de superficie

e) Produccion de lodos

f) Generacion de olores

g) Caracteristicas del liquido

a tratar

h) Generacion de residuos

i) Vida atil

j) Complejidad de construccion

k) Flexibilidad de operacion

y necesidad de mano de

obra calificada

l) Tratamiento de residuos

(Tipo de residuos producidos).

Estos aspectos fueron toma-
dos en cuenta en base a la me-
todologia aplicada por Noyola y

colaboradores [4].

En donde comparaban distin-
tos tratamientos. Una vez esta-
blecidas las tecnologias a com-
parar y al realizar la matriz, se
obtuvo los sistemas que pueden
ser aplicados en el estado para
el tratamiento de lixiviados.

Resultados

A partir de los datos proporciona-
dos por la SEMAHN, se obtuvie-
ron los municipios que cuentan
sistemas para el tratamiento de
lixiviados, estos son un total de
23 municipios y se reportan 4 ti-
pos de tratamientos de lixiviados
aplicados en Chiapas.

De la Fig. 1 puede observarse
que el tipo de sistema de trata-
miento mayormente utilizado son
las lagunas de evaporacion; con
un porcentaje 67% y otro 12% si-
guen siendo lagunas pero con re-
circulacion.

Estas cifras reflejan que alre-
dedor del 79% de los sistemas de
tratamiento para lixiviados en el
estado, tienen como etapa medu-
lar a las lagunas de evaporacion,
lo que refleja la poca atencion e
importancia dada al tratamiento
de una de las aguas residuales
mas complejas y contaminantes
que el ser humano propicia.

B Recirculacion
Humedal

W Evaporacion
m Biodigestion

Figura 1. Porcentaje de los tipos de
tratamiento aplicados a los lixiviados en
Chiapas.

Fuente: Adaptado de SEMAHN, 2021 [5]
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En Chiapas los lixiviados sen
captados en lagunas 22% se en-
cuentran en condiciones norma=
les, 33 % en condiciones de falta
de mantenimiento y 45% en con-
diciones de abandono, siendo asi
mas de la mitad de los sistemas
de captacion de lixiviados en el
estado se encuentra en condicio-
nes de abandono.

Las lagunas son utilizadas
para el tratamiento de lixiviados,
ya que aqui se realiza la evapo-
racion. Debido a que Chiapas tie-
ne una alta pluviometria, es por
ello que algunas de estas lagunas
cuentan con un techado, una so-
lucién para este problema en pri-
mer instante.

En las siguientes imagenes se
muestran algunas de las lagunas
ubicadas en los rellenos sanita-
rios de los municipios de Chiapas,
se pueden observar las condicio-
nes de abandono y también lagu-
nas en funcionamiento.

Debido al abandono de las la-
gunas las ldminas de los techos
son robados, ademas de que tam-
bién hay casos en los que se ro-
ban la geomembrana que imper-
meabiliza el suelo de las lagunas
y evita que los lixiviados se infil-
tren en el suelo.

E Normal M Faltade mantenimiento B Abandono

Figura 2. Condiciones de los sistemas
de captacion de lixiviados existentes en
Chiapas.

Fuente: Adaptado de SEMAHN, 2021 [5]



Figura 3. Laguna de Chanal
Fuente: SEMAHN, 2021 [5]

Existen diversos sistemas
para tratar lixiviados, entre los
mas mencionados tenemos a los
presentados en la tabla 3.

Dentro de estos, los mas uti-
lizados son los sistemas bioldgi-
cos, los lodos activados, el reac-
tor anaerobio de flujo ascendente,
la recirculacion y los biorreacto-
res con membrana son los mas
mencionados en la literatura re-
visada.

En un estudio realizado por
Zafra(2019)[6], en donde se re-
visaron los tratamientos de lixi-
viados mas reportados dentro de
la literatura a nivel mundial, se
encontré que los lodos activa-
dos son los mas citados, seguido
del tratamiento en conjunto con
aguas residuales, la aireacion, el
reactor UASB, la evaporacion for-
zada y la recirculacion.

Se decidio comparar los lodos
activados, el reactor UASB, ya que
son los sistemas que mas se han
aplicado segun la revision biblio-
grafica previamente realizada.
Estos sistemas se compararan
con las lagunas de evaporacion,
las cuales son las mas utilizadas
en Chiapas.

Conclusiones
En el estado de Chiapas el trata-
miento de lixiviados es deficiente,
esto puede reflejarse en la falta
de mantenimiento y a las condi-
ciones de abandono que presen-
tan los sistemas de tratamiento.
Las lagunas de evaporacion
son los sistemas de tratamiento
de lixiviados mayormente utili-
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zados debido a su simplicidad de
operacion y por sus bajos costos.
Sin embargo, estas llegan a ser
insuficientes debido a la elevada
pluviometria existente en el es-
tado y que puede ocasionar po-
sibles desbordamientos de lixi-
viados, los cuales pueden llegar
hasta los cuerpos de agua.

Debido a que los lixiviados tie-
nen una composicion variada no
existe un tratamiento que pueda
emplearse de manera general,
sin embargo los tratamientos
bioldgicos son los mas mencio-
nados en la literatura.

Entre ellos se encuentran los
lodos activados, los reactores
anaerobios y los biorreactores
con membrana.

Para incrementar la eficiencia
de estos tratamientos usualmen-
te, se disefan trenes de trata-
miento.

En el presente trabajo aln se
estd realizando la comparacion
de los tratamientos que mas se
mencionan en Chiapas, esto con
la finalidad de recomendar una
alternativa para el tratamiento de
lixiviados en el estado.

[G] 120Z ‘NHVYIW3S :@3uan4
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L tratamiento de aguas re-
Esiduales (PTAR), para su

disposicion oportuna, cons-
tituye uno de los problemas que
suponen inversiones de capital
altas y precios de operacion ele-
vados que la mayor parte de la in-
dustria e incluso la poblacién no
estd concientizada en que es de
suma importancia tratar los re-
siduos liquidos antes de descar-
garlos y dejar de contaminar las
pocas fuentes de abastecimiento
de las cuales obtenemos el agua
para consumo.

En diciembre de 2011, México
contaba con una cobertura de sa-
neamiento del 46.5% de las aguas
residuales colectadas en los sis-
temas de alcantarillado Conagua;
en este mismo mes, la cobertu-
ra de alcantarillado era de 90.2%
tratamiento es muy bajo; ya que
solamente alrededor de la mitad
de ellas son tratadas.

La poblacién cuenta con siste-
mas de alcantarillado, el porcen-
taje de estas aguas que reciben
tratamiento es muy bajo; ya que
solamente alrededor de la mitad
de ellas son tratadas.

En la actualidad en la comu-
nidad de parral Chiapas, no hay
un adecuado tratamiento en las
aguas residuales, ademas, al no
tener un programa de manteni-
miento y operacion, con una de-

bida capacitacion al personal en-
cargado, en las PTAR de estudio,
pudimos observar que en las ra-
zones no se realiza mantenimien-
to, se evidencia un grave proble-
ma de contaminacion, del disefio
del sistema de procesamiento de
aguas residuales, se fundamenta
en la seleccion de una tecnologia,
teniendo. como motivo que para
la recoleccion y procesamiento
del agua residual se deberia tener
en cuenta, en mas grande medida,
alternativas que incluyan el redso
del agua, el plan expone un dise-
fo con procedimiento preliminar,
procedimiento primario, secun-
dario y terciario, con un proceso
de lodos activado y sanitizacion
del efluente, que sea reutilizado
en riego de jardines, plantaciones
de tallo elevado o limpieza gene-
ralmente.

METODOLOGIA
Se emplearon técnicas de obser-
vacion sistematica, realizada en
un ambiente natural y empleando
instrumentos cualitativos don-
de las variables de interés, nor-
malmente predeterminadas de
antemano como finalidad, como
resultado datos cuantitativos, al
describir los fendmenos.
Ademas, se complementaron
con el método inductivo en el que
se obtienen conclusiones genera-
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les a partir de premisas particu-
lares.

se trata del método cientifico
mas usual, en el que pueden dis-
tinguirse cuatro pasos esencia-
les: la observacion de los hechos
para su registro; la clasificacion
y el estudio de estos hechos; la
derivacion inductiva que parte de
los hechos y permite llegar a una
generalizacion; y la contrastacion,
esta localidad estd orientado ha-
cia el lado noroeste, por lo que la
alternativa mas viable es ubicar
la zona de la planta de tratamien-
to de aguas residuales hacia este
lado.

En base a lo anterior se optd
por un sistema de gravedad para
desalojar las aguas negras a la
planta de tratamiento ubicada en
una zona donde las colonias y las
autoridades locales estuvieron de
acuerdo. argumentando estos que
el agua tratada que desaloje dicha
planta ya estara en condiciones
de verterla al rio frio o bien reci-
clar para venderla a los cultivos
aledafos.

El presente proyecto es de fin
investigativo con el procesamien-
to de la informacion primaria re-
colectada en campo, para llevar a
cabo el proceso investigativo se
tomd en cuenta al 25% de la po-
blacion del 4rea urbana del muni-
cipio, en virtud de que esta cuenta



con el sistema de drenaje. La in-
vestigacion fue de tipo descripti-
va, ya que inicialmente se conocid
la calidad del agua residual.

La informacion de servicios
basicos y generales del municipio
Con los pardametros analizados
se logré determinar que exis-
tio un nivel de contaminacion de
los cuerpos de agua y con base
a los resultados se desarrolld la
propuesta, para el disefo de una
planta de tratamiento de aguas
residuales, acorde a las necesi-
dades poblacionales

La investigacion bibliografica
sobre los procesos de tratamien-
to de aguas residuales para tener
un contexto general y evaluar de
manera efectiva la de tratamiento
de aguas residuales el parral en
el municipio de villa flores ade-
mas de informacion referente a
las caracteristicas principales del
municipio.

Los ordenamientos juridicos
relativos a la construccion del
“sistema de alcantarillado sani-
tario y saneamiento del parral,
Chiapas” estan relacionados con
las siguientes leyes, reglamen-
tos y normas: ley general del
equilibrio ecoldgico y la protec-
cion al ambiente,nom-001-se-
marnat-1996,nom-002-se-
marnat-1929%6,
nom-003-semarnat-1997, ley de
aguas para el estado de chiapas,
ley ambiental para el estado de
chiapas, ley general del equilibrio
ecoldgico y la proteccion al am-
biente, ley ambiental para el es-
tado de chiapas, reglamento de la
ley de aguas nacionales.

En los resultados se obtuvieron
los siguientes resultados sobre
las normas aplicadas a la planta
de tratamiento de aguas residua-
les en el municipio el parral chia-
pas.

NOM-001-SEMARNAT-1996,
para embalses naturales y artifi-
ciales, clasificados como tipo “B”,
con uso en riego agricola. Y la li-
nea de lodos se disefiara con tec-
nologia abierta, para garantizar
que la calidad de los lodos tra-
tados, satisfaga los limites maxi-
mos permisibles indicados en la
NOM-004- SEMARNAT-2002 para
lodos clase “C", para ser trans-
portados al relleno sanitario mu-
nicipal.

ARTICULO 176- MANEJO DE
LODOS EN LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RE-
SIDUALES: Todos los niveles de
complejidad deben contemplar el
manejo de lodos en su sistema de
tratamiento de aguas residuales.
Para esto, deben presentarse ba-
lancesde masa de los procesos
con los trenes de tratamiento de
agua y lodos.

ARTICULO 199.- OPERACION.
Los procedimientos y medidas
pertinentes a la operacion conti-
nua y permanente de los diferen-
tes componentes de un sistema
de agua potable y saneamiento
basico seguiran los requerimien-
tos establecidos en los Planos de
Construccion y los Manuales de
operacion.

ARTICULO 202.- MANTENI-
MIENTO. Los procedimientos y
medidas pertinentes para llevar
a cabo el mantenimiento preven-
tivo y correctivo de los diferentes
componentes de un sistema de
agua potable y saneamiento ba-
sico seguiran los requerimien-
tos establecidos en los Planos
de Instalacion y los Manuales de
Operacion y Mantenimiento que
deben tener disponibles en todo
momento los operadores de las
Entidades Prestadoras de los
servicios municipales de acue-
ducto, alcantarillado y aseo para
cada uno de sus componentes en
el caso de sistemas que estan en
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operacion. O los suministrados
por el disefiador, constructor, fa-
bricante o proveedor al entregar
a la entidad contratante las obras,
bienes o servicios que le fueron
contratados, para el caso de las
obras nuevas a partir de la vigen-
cia de este reglamento.

NOM-004-SEMARNAT-2002
(P.O.F. Agosta del 2003) Protec-
cion ambiental lodos y biosdlido;
especificaciones y limites maxi-
mas permisibles de contaminan-
tes para su aprovechamiento y
disposicion final: Los lados gene-
rados por la PTAR seran del tipo
“C", es decir, sin contacto publico
directo durante su aplicacion, con
aprovechamiento de uso forestal,
mejoramiento de suelos o uso
agricola.

También como resultados se
hicieron revisiones a la planta de
tratamiento de aguas residuales
(PTAR) con lo cual se obtuvieron
informaciones no muy satisfacto-
rias ya que la planta se encuen-
tra con un mal mantenimiento en
todas operaciones, esto quiere
decir que la planta no cumple con
las normas obtenidos durante el
recorrido y mencionados, dado
caso se llevo a una entrevista so-
bre la planta a los encargados y
observaciones durante el reco-
rrido.



[VISITADE INSPECCION Y CONTROL PTAR EL PARRAL CHIAPAS, MUNMICIPIO DE VILLA FLORES

[FECHA DE VISITA:
2021

P DE NOWVIEMERE DELDEFENDEMNCIAJESTUDIANTE DEL F.E DE INGENIERIA AMEIENTAL

[DEPARTAMENTO: [UNICACH RIUMICIFIO

[EL

PARRAL

[JBJETIVO DE LA VISITA [EVALUACION NORMATIVA DE LA FLANTS

4 DE TRATAMIENTOC DE AGUA RESIDUAL

FLANTA DE TRATAMENTO [[NTERN O
DE AGUAS RESIDUALES EL

[CUMPLIMIENTO

BEERVACIONES

PARRAL CHIARAS.  RTATTUAL DE OPERACIONES

5

EE FRESENTA MANUAL DE OFERACIONES SIN|
[ACTUALIZAR

[CERTIFICADO DE
[LABORAL - OPFERARIO

COMPETENCIA

[LOS OFERARIOS NO CUENTAN CON ESTUDIOS
[FERTINENTES PARA EL MANEJQ ADECUADO DE|
[LAFTAR

o

[FLANCS DELAFTAR L [CONTIENE FLANCS DE LA PTAR.
L4 ESTRUCTURA SE EMCUENTRA DISEMNADA PARA|
[ESTRUCTURA DE EXCESCS L [UN CAUDAL DE 45L/3. EN LA ACTUALIDAD

E TRABAJA CON UN CAUDAL DE INGERESO
[DE 2L/

[VALVULA DE ENTRADA

[EE ENCUENTEA DIVIDIDA FOR CUATRO CALMARAY
[COMN CORTINAS DE 10 * 3U FUNCIONAMIENTO ES
|ACEFTAELE

Tabla 1. Se muestra un listado de lo que se realizd durante el recorrido sobre
la planta de tratamiento de aguas residuales El Parral, Chiapas.
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Tabla 2. Encuesta de la primera visita.

La PlantadeTratamiento de Aguas
Residuales El parral, chiapas fue
disefiada para tratar 45 /s pero
debido a la falta de mantenimien-
to y deterioro no es posible tratar
dicho caudal, incluso esta traba-
jado intermitentemente lo que ha
aumentado la problematica am-
biental porque se esta enviando
el agua residual directamente

a la fuente hidrica del Rio santo
domingo generando una fuerte
contaminacion a esta cuenca, a
pesar de que ha cambiado varias
veces de operador ninguno se ha
preocupado por realizar el man-
tenimiento y reparaciéon de las
instalaciones.
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Metodo de regresion espacial para determinar la
tasa de generacion de Residuos Solidos Urbanos en

Berriozabal, Chiapas
Mérquez Pérez David Francisco

oy en dia se genera altos
H volimenes de residuos

sdlidos urbanos (RSU), la
LGPGIR los define como:

“Los generados en las ca-
sas habitacion, que resultan de
la eliminacion de los materiales
que utilizan en sus actividades
domésticas, de los productos
que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; los resi-
duos que provienen de cualquier
otra actividad dentro de estable-
cimientos o en la via publica que
genere residuos con caracteristi-
cas domiciliarias, y los resultan-
tes de la limpieza de las vias y
lugares publicos” [3].

La forma en que se manejan,
almacena y recolectan estos de-
sechos puede generar riesgos
para el medio ambiente y la salud
publica, asi como aumentar los
gastos en los sistemas de gestion
[1].

Se harealizado estudios a nivel
mundial sobre la generacién de
RSU, en donde se tomaron como
sitios de estudio Latinoamérica y
el Caribe, se estimd que en las ul-
timas décadas la tasa de genera-
cion de residuos ha incrementado
del 0.5 a 1 kg/habitante-dia, por
lo que se puede observar que en
cada afio aumenta la generacion
per capita [2].

NAS-JOME, ANO 15, N° 26, 2022

El estado de Chiapas se colo-
ca en el 10° lugar a nivel nacional
de los que generan altos volume-
nes de RSU ya que producen por
dia 5,188 toneladas, de los cuales
se recolectan 2,886 t/dia [4] cabe
mencionar que esta recoleccidn
no es la verdadera, es decir Chia-
pas no cuenta con un servicio de
recoleccion eficiente esto se debe
por los camiones que no son los
adecuados, ademas de que no
cuentan con un mantenimiento
correcto.

Para elaborar un plan de ma-
nejo es necesario cuantificar la
generacion de residuos por lo que
se propone un modelo de regre-
sion espacial utilizando variables
econdmicas y sociales que se
asocien al problema del estudio.
Se aplicardn diversas pruebas
estadisticas con el objetivo de co-
nocer si las variables que se utili-
zaran son significativas y a la vez
comprobar la valides del modelo
que se genere.

Se han realizados modelos
predictivos para la generacion
de residuos soélidos urbanos em-
pleando variables demograficas,
sociales y econdmicas en distin-
tos paises como lo son Austria,
Kenia, China y Tailandia, por lo
que se propone generar un mo-
delo de regresion espacial a ni-
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vel de Agebs con el objetivo de
determinar la generacion de RSU
en el municipio de Berriozabal y
visualizarlo en un sistema de in-
formacion geografica que en este
caso sera el software de Arcgis,
empleando variables de estudios
qgue se han realizado previamen-
te.

Material y métodos

2.1 Zona de estudio

El trabajo por desarrollar se cen-
trard en evaluar un fendmeno
a través de un conjunto de va-
riables, por lo que se considera
una investigacion cuantitativa no
experimental, el lugar de estudio
es la cabecera municipal de Be-
rriozabal, Chiapas cuyas coor-
denadas son 16°48'00” de latitud
norte y 93°16'22" de longitud oes-
te, se ubica a 900 m sobre el nivel
del mar. Cabe recalcar que en el
sitio de estudio su Ultima cuanti-
ficacion de RSU fue realizado en
el ano 2016 por lo que se tomara
como base la generacion per ca-
pita de ese afio [13].

2.2 Recopilacion de datos
Kolekar et al 2016 [5] indica que
los factores econdmicos, sociales
y demograficos son los mas indi-
cados para explicar la generacion
de RSU, estas variables fueron



recopiladas en distintas bases de
datos como los cuales son INEGI,
CONABIO, CONAPO Y DENUE, por
lo que se recolectaron y en el sof-
tware de Excel se cred una base
de datos por Agebs con el objeti-
vo de introducirlo en el software
de Arcgis.

2.3 Andlisis exploratorio de varia-
bles.

Para elegir el método de re-
gresion multiple se analizd la
autocorrelacion de la variable de-
pendiente “Y", en donde se aplic
el indice de moran con el objetivo
de conocer si los datos tienden a
agruparse, si es asi se habla de
una autocorrelacion positiva, si
los datos se dispersan se con-
vierte en una autocorrelacion ne-
gativa, pero si estos valores se
encuentran dispersos o distribui-
dos de forma aleatoria no cuenta
con una autocorrelacion espacial
[6], en el caso de obtener una co-
rrelacion positiva se empleara la
regresion lineal multiple espacial
de minimos cuadrados ordinarios.

En el software de Minitab se
analizd las variables indepen-
dientes con la prueba de Kolmo-
gorov-Simirnov, con un valor de
> o0 = 0.05 de acuerdo con las bi-
bliografias consultadas [7], con la
finalidad de averiguar qué tan co-
rrelacionadas estan las variables
independientes con la variable
dependiente.

Cuando la prueba no cumple
la hipdtesis de la normalidad, no
se puede comprobar la presencia
0 ausencia de homocedasticidad
por lo que procederd a transfor-
marse con el objetivo de normali-
zar la distribucion de no paramé-
trica de los datos originales [8].

2.4 Multicolinealidad

Las variables que mostraron
una distribucién normal pasaron
por un cribado de multicolineali-

dad en donde se fueron eliminado
variables que demostraron una
relacion lineal con otras o con la
combinacidn de otras.

Si hay presencia de multicoli-
nealidad aumenta los errores es-
tandar y la incertidumbre en las
estimaciones de los coeficientes
de regresion, por lo que es de vi-
tal importancia eliminar cualquier
inicio de multicolinealidad.

Se empleo el factor de in-
flacion de la varianza (FIV), que
tiene como objetivo detectar la
correlacion multivariada de las
variables explicativas [9].

2.5 Desarrollo del modelo

El desarrollo del modelo busca
establecer relaciones entre las
variables dependientes que estan
registradas en el area de obser-
vacion. El modelo se basa en la
regresion lineal mdltiple (Ecua-
cion 1):

1
Y = Bo + B1Xiy + B2Xor+.. . BpXpr + €4 )

Donde Yi es la observacion de
la variable de interés, xiq son las
variables explicativas, Bgq es el
coeficiente de regresion que mide
la influencia de la variable ex-
plicativa, ei es el error aleatorio,
que puede ser causado por varia-
bles no controladas o variabilidad
muestral.

Este modelo es valido para en-
tender cudles son las causas de
la variable independiente en fun-
cion a las variables explicativas.

Para determinar los coeficien-
tes de regresion se aplicara el
método de minimos cuadrados
con el objetivo de minimizar la
suma de los errores cuadraticos
(Ecuacion 2).

mn

55t = 3 (1~

i=1
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Donde Yi es el valor de cada
variable explicativa y Yt es el va-
lor predicho.

2.6 Validacion del modelo de re-
gresion

Para conocer la significancia
de las variables que se presentan
en el modelo de regresion se apli-
co el estadistico de Koenker con
el objetivo de averiguar si existe
una constante varianza de error
lo que se denomina como homo-
cedasticidad, si no se encuentra
una constante varianza de error
quiere decir que el modelo es he-
terocedastico [10].

El estadistico de Jarque-Bera
se empled con el fin de averiguar
si los residuos del modelo tienen
una distribucion normal, este tipo
de estadistico es muy utilizado en
los modelos de regresion con el
objetivo de ver si el modelo esta
sesgado o no [11].

Para la efectividad de las va-
riables independientes en expli-
car la variable dependiente se
utiliza la R2 Ajustada, Caridad et.
al 2003 [12] afirma que muchos
estudios de modelos se aceptan
aquellos con R2 sumamente ba-
jos que estan en el rango de 0.4 a
0.5 (40 a 45%) o menores, en este
trabajo se propuso alcanzar una
R2 Ajustada de 0.9 (90%).

Por ultimo, se analizd los re-
siduos del modelo utilizando el
indice de Moran con el objetivo de
que los residuos estén libres de
autocorrelacion espacial.



¥: Generacion de residuas

Tabular Espacial

KT Comercios

X1: Grado promedio de
escolaridad

X10: Temperatura

X2 Viviendas totales

X11: Precipitacion

X3: Promedio de ocupantes
por vivienda

X14: Densidad de la
poblacidn.

X4 Viviendas particulares
habitadas con refrigerador

*5: Poblacidn nacida en la
entidad

X4: Poblacidn afiliada a
servicios médicos

XB: Ingresos {rimestales, por

vivienda

X9: Gastos Lrimestales, por

vivienda

¥12: Grado de urbanizacion

Tabla 1. Base de datos de variables que influ-

yen en la generacion de RSU

X13: Taza de empleo

Moran's Index: 0.446787
7-score: 1.765895 C3
p-value: 0.077413

—

Significant

Significance Lewel
{p-walue)

0.01

0.05

0,10

0.10
0.05
0.01

BR00onm

|

Significant

Random

Clustered

Grafica 1. Comportamiento de la Variable Y aplicando el

indice de moran.
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Critical Value
(z-score)
< -2.58

-2.58 --1.96
-1.96 - -1.65
-1.65 - 1.65

1.65-1.96
1.96 - .58
> 2.58

Resultados y discusion
3.1 Recopilacion de datos.

Las variables fueron recopi-
ladas de distintas bases de da-
tos como lo son DENUE, INEGI y
CONABIO, un total de 14 variables
explicativas las cuales 10 son ta-
bulares y 4 son espaciales.

Tabla 1. Base de datos de varia-
bles que influyen en la generacion
de RSU.

3.2 Andlisis exploratorio de varia-
bles.

La variable dependiente mos-
tro una correlacion espacial, por
lo cual tiene caracteristicas para
emplear el método de minimos
cuadrados ordinarios.

Con valores de P > 0.05 indi-
ca que los datos de generacion
de RSU se distribuyen de manera
agrupada espacialmente, por lo
que cumple con la hipdtesis nula
de correlacion espacial positiva.
Aplicando la prueba de norma-
lidad de Kolmogorov-Simirnov
para explorar las variables se
presentd normalidad en dos va-
riables la cuales fueron grado
promedio de escolaridad y taza
de empleo.

3.3 Variables significativas

Las variables que no demos-
traran normalidad fueron las que
obtuvieron un valor de P inferior
al Alpha que es de 0.05, por lo que
se procedio la transformacion de
Ln con las variables con el fin
de normalizar la distribucion, en
donde se consiguié 5 variables
que aprobaron el proceso de nor-
malidad (Tabla 2).



Variables
Variables normales transformadas
2MIrney. 2NV,

\ariable

La variable dependiente se
X1: Grad. Prom. descartaria por lo que se recu-
S e rrid a la prueba no paramétrica
de Spearman con un valor Alpha
> 0.05 con el objetivo de no des-
cartar la variable Y (Tabla 3).

X4: VPH. Refri 0.010 0.081 _
X5: Poh. N 0.010 0.093 Las variables que demostraron
e ' ' mas correlacion con la variable

dependiente fueron X8 (Ingresos),
X4 (viviendas con refrigerador) y
- X12 (grado de urbanizacion).

Viv, 0.010 0.102 Cabe recalcar que las, var@a_—
bles X8 y X12 son las mas utili-
zadas en distintos modelos pre-
dictivos de RSU [14], la X4 es una
variable que no se ha presentado

- en estudios actualmente.
X13; Taza de
empleo

3.4 Multicolinealidad

Se empleo las variables que
tuvieron valores mayores a 0.05
Tabla 2. Variables que pasaron normalidad. de la correlacidn de spearman y
se introdujeron en el software de
Arcgis, corriendo el modelo con
el método de minimos cuadrados
ordinarios arrojando el primer

Correlaciones reporte (ilustracion 1).
Los valores mayores a 7.5 in-
dican multicolinealidad, por lo

X9: Gas. Trim. Viv. 0.010 0.102

¥1 X1 X2 X3 X4 K5 K6 X7 X8 X9 X10

X1 0239 que se eliminan las variables con
X2 0964 0397 valores altos una por una.

¥3 0084 -0.594 -0.086 En el cuarto corrida del mode-
¥4 0994 0302 0977 0028 lo se obtuvieron valores menores
X5 0443 0003 0402 0195 0435 a[A[pha_

X0 03601 -0.037 0338 0156 0352 0.804

¥7 0767 -0.132 0628 0395 0737 0380 0252 3.5 Valides del modelo.

¥8 00997 0267 0974 0047 0997 0441 0357 0.747 Se observo las columnas Pro-
X0 0097 0.267 0974 0.047 0997 0441 0357 0.747 1.000 bability [b] y Robust_Pr [b] en
10 -0038 0007 0013 -0.076 -0.037 -0.00% 0.007 -0.184 -0.048 -0.048 donde los valores de las varia-

X171 0124 0.242 0790 -0.174 0154 -0.093 -0.130 0.040 0138 0.138 -0.059 bles X2, X7 y X14 son menores al
¥12 1000 0.239 0964 0034 0994 04428 0361 0767 0997 0997 -0.038 valor de corte de 0.05 por lo que
¥13 0326 0111 0388 -0.114 0321 0133 0183 0.234 0325 0325 0154 nos indica que las variables de
14 06815 0312 0626 -0.037 0618 0403 0360 04531 0614 0614 0.026 “viviendas totales”, “comercios”

y “densidad de la poblacién” son

Tabla 3. Correlacion de Spearman P
significativas para el modelo.
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Variable Coefficient [a] StdError  tStatistic Probability (5]  Robust SE Robust t Robust Pr [b] VIF [c]
Intercept 0023458 0010454 2243880  0.031883* 0011270 -2.081508  D.0AS4TI*
x2 0.000074  0.000144 0510462  0.613230 0000110 0670485 0507371 65.872722

Cabe recalcar que algunas va- X4 0.000261 0.000693 0376950  0.70B699 0.000327 0798303  0.430580  608.768282
riables se han citado en articu- X7 0.000130 0.000213 0610637 0545752 0.000098 1327828  0.183629 3304677
los, pero no se ha tomado signi_ X9 -0.000000  0.000000  -0.377993  0.707931 0.000000  -0.613008  0.544203 > 1000.0
ficancia por sus bajos valores de X12 283662404 0.058532 4846312140  0.000000¢ 0.042789 6627.814780  0.000000% 557592030
correlacidn de Pearson a la hora x14 0.000000  0.000000 0398532  0.692884 0.000000 0518885  0.540373 1321570
\C/i:r;r;]gg?:nisctjzdif:;ag;inlfs lvaf llustracion 1. Primera corrida del modelo.
viendas totales y la de comercios
en camblo_ l;a Varla_bl'e de. c_jenSIdad Variable Cosfficient [a] StdError  tStatistic Probability [6]  Robust SE Robust_t Robust_Pr [b] VIF [c]
de pOblaC|on ha sido utilizado en Intercept 28335829  S8.50B136  -0.484306  0.631185 30.547592  -0.927596  0.359570
ndmeros estudios dando valores x2 1639457 0122410 13393138 0.000000% 0179063 9155739 0000000 1351380
de FIV de 1,55 [15] X7 2626375 0779877 3367247 0.001857* 1256886 2.089423  0.044008* 1260086

Se observo el estadistico de X14 0.001238 0,000607 2.042185  0.048725% 0.000415 2983269  0.005170¢ 1.100960
flzgcleuguses;?. I':I;ygl?ggg O%SVpaal:; Ilustracion 2. Cuarta corrida del modelo
que se cumpla la hipdtesis nula,
lo cual quiere decir que los re-
siduos se distribuyen de manera Input Features: Base_de datos 2 Dependent Variable: i
normal, si no se cumple la hlpé— Number of Observations: E") Akalke's Information Criterion (AICE) [d] 549.864161
tesis sostiene que falta una o méS Multiple R-Sguared [d] 0.906016 Adjusted R-Squared [d]: 0.897060

. Joint F-Statistic [e]: 112.467392 Probi=F), (3,35) degrees of freedom: 0.000000*
Varla b les Claves al m Ode lo d e Joint Wald Statistic [e]: 962.192413 Prob(=chi-squared), (3) degrees of freedom: 0.000000%
l’egl’eSién, el software nos indica Koenker (BP) Statistic [7]: 26110564 Prob{>chi-squared), (3) degrees of freedom: 0.000009%
que si No cuenta con un asterisco Jarque-Bera Statistic [gl: 0.245824 Prob{>chi-squared), (2) degrees of freedom: 0.884341

al lado del resultado quiere decir
que no estd sesgado el modelo,
asi que se cumple la hipdtesis
(ilustracion 3).

La R2 ajustada nos dio un valor
de 0.90 lo cual quiere decir que

llustracién 3. Diagndstico de OSL

Critical Value

Moran's Index: 0.179032

Significance Lewvel

_ . (p-value) (z-score)
. z-score: 0.764642 O3
nuestro modelo explica el 90% 001 mm <-258
., p-value: 0.444485 0.05 [ -2.58--1.96
del problema de la generacion de 040 [ -1.86--1.65
- [ -1.65-1.65
RSU L o, B ) 010 [ 1.65 - 1.96
Por ultimo, se aplico el indi- 0.05 [EE 1.56-258
o.01 EE »258
ce de moran para asegurarse
que los residuos del modelo no
tengan una correlacién espacial
(grafica 2).
El analisis final que nos arrojo g " S b .
muestra un mapa de la cantidad Siguificant Sigmificant

de residuos en kg/dia que se ge-
neran en distintas areas de la ca-
becera municipal de Berriozabal
(Ilustracion 4), se puede observar
que el rango oscila entre 46.68
kg/dia - 2664.35 kg/dia (llustra-
cion 4).

"'"LL' 3

\

Random Clustered

3.6. Estimacion de RSU del modelo de regresion.
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Legend

caeconaeemozivaM1@P2 de estimacion de RSU de Berriozabal, Chiapas
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llustracion 4. Mapa de estimacion de RSU en Berriozabal, Chiapas

Concluciones.

Este modelo fue construido
con la finalidad de visualizar la
generacion de RSU por Agebs
utilizando factores demograficos,
econdmicos y sociales.

En el cual el factor demogra-
fico fue uno de los que mas se
correlaciona con la generacion de
RSU, dando valores de Spearman
de 0.964 (viviendas totales).

Dependiendo del trabajo de es-
tudio se puede arreglar distintas
variables, por ejemplo, la variable
de temperatura se ha utilizado
para cuantificar los subproductos
de los residuos, en este caso fue

la variable menos correlacionada
a la variable dependiente dando
valores de -0.038 por lo que no
es indicada utilizarla en modelos
que solo se enfoquen en predecir
la generacion de RSU.

La variable de densidad de la
poblacion es una de las mas uti-
lizadas a nivel mundial, ya que
entre mas concentracion de la
poblacion en ciertas areas mas
se suele generar los residuos so6-
lidos urbanos.
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