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Resumen: El manejo adecuado de los residuos sélidos urbanos (RSU) representa un desafio crucial

para el desarrollo sostenible a nivel mundial. En el Estado de México, esta problemati-
ca adquiere mayor relevancia debido a su gran poblacidn y la creciente generacién de
residuos. El objetivo de este articulo es evaluar el manejo de los RSU en la entidad, a
través de un diagndstico y una serie de indicadores que permitan ponderar la situacién
actual. La metodologia empleada incluy® tres fases: (i) revision y andlisis documental;
(ii) elaboracién del diagnéstico en todas sus etapas; y (iii) disefio de un marco de
evaluacién basado en indicadores de tipo general, cobertura, y eficiencia, los cuales
se compararon con valores de referencia de organismos internacionales y nacionales.
Como resultado se obtuvieron: a) en indicadores generales, la generacién de RSU per
capita de 0.97 kg/hab/dia; b) en indicadores de cobertura, la recoleccién es del 79 %
de la poblacién y una disposicion final del 91 % de lo recolectado; c) en indicadores
de eficiencia, el servicio de recoleccion alcanza un 0.6 % y la disposicién final un
0.3 %. El manejo adecuado de los RSU se estima en un 67 %. En conclusién, la gestién
de RSU en el Estado de México es deficiente segin estandares internacionales, pero
regular bajo esquemas locales. Por lo tanto, la evaluacion es una herramienta esencial
para implementar estrategias y politicas que permitan enfrentar los retos actuales.

Palabras clave: Evaluacién, metodologia, manejo, residuos sélidos urbanos.
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Abstract: Proper management of Urban Solid Waste (USW) represents a crucial
challenge for sustainable global development. In the State of Mexico,
this issue is significant due to its large population and increasing waste
generation, among other factors. This paper aims to assess the USW
management in the area through a diagnosis and a series of indicators
that help evaluate the current situation. The methodology included
three phases: (i) review and documentary analysis; (ii) elaboration of
the diagnosis in all its stages; and (iii) design of an evaluation frame-
work based on general, coverage, and efficiency indicators, which were
compared with reference values from international and national bodies.
The results were as follows: a) in general indicators, USW generation
per capita of 0.97 kg/person/day; b) in coverage indicators, the collec-
tion covers 79% of the population and final disposal accounts for 91%
of what is collected; ¢) in efficiency indicators, the collection service
reaches 0.6% and final disposal 0.3%. Proper USW management is esti-
mated at 67%. In conclusion, USW management in the State of Mexico
is deficient according to international standards, but average under
local schemes. Thus, evaluation is an essential tool for implementing
strategies and policies that address current challenges.

Keywords: evaluation, methodology, management, urban solid waste.
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Introduccion
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En el contexto mundial, la generacion de residuos sélidos urbanos (Rsu) cons-
tituye un significativo desafio ambiental, social y econdmico. Segun el informe
del Banco Mundial (2020), anualmente, se producen aproximadamente 2 017
millones de toneladas de rRsu, con una tasa de reciclaje del 9.5 %, lo que sefiala
un impacto ambiental adverso debido a un manejo inadecuado. Este problema
se intensifica en paises latinoamericanos, donde factores como el crecimiento
demografico exacerbado y el desarrollo econdmico contribuyen a la falta de una
gestion efectiva (Sobrino et al., 2015) lo que puede provocar la contaminacion del
suelo, agua y aire, afectando negativamente a la biodiversidad y la salud humana
(Al-Khatib et al., 2010), mediante la proliferacion de enfermedades (Garcia y
Martinez, 2020; Hernandez, 2018). Ademas, los residuos mal manejados pueden
generar lixiviados téxicos y gases de efecto invernadero, contribuyendo al cambio
climatico (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

Proyecciones indican que la cantidad de Rsu a nivel mundial podria alcanzar
los 3 400 millones de toneladas anuales en los proximos afios (Kaza et al., 2018).
Este aumento subraya la urgencia de abordar la gestion integral de los desechos
urbanos desde su origen hasta su disposicion final, involucrando activamente a
los ciudadanos en este proceso (Wojtarowski Leal et al., 2019). Como mencionan
Hoornweg y Bhada-Tata (2012), el manejo de los RSU es una tarea extremada-
mente desafiante; por tanto, sugieren abordarla como un asunto inaplazable y
tratarla con mayor responsabilidad en beneficio de la comunidad.

En México, la problemadtica por los RSU es un asunto de gran relevancia
debido a su constante incremento. A pesar de que se han observado mejoras con
la implementacién de instrumentos de politica ambiental en los tres niveles de
gobierno, la atencion principal se ha centrado en fortalecer el manejo municipal
(Lizama Pérez et al., 2018) sin disminuir el problema considerablemente.

Ante este escenario, la gestion de los RsU representa un desafio critico en la
busqueda de un desarrollo sustentable en todos sus niveles. El Estado de México
(Edomex) no es la excepcion, ya que enfrenta una creciente presion ambiental y
social debido al rapido incremento de la generacién de RSU en dreas urbanas. Tal
como afirma el Diagndstico Bésico para la Gestion Integral de los Residuos (Secre-
taria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2020), el Edomex es
la entidad con mayor generacion de rRsU de toda la region centro (44 % de las t/
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dia). Por entidad federativa es el mayor generador en todo el pais (16 739 t/dia)
(Semarnat, 2020); lo que representa el 14 % de los rsU del territorio mexicano.

Por consiguiente, el manejo adecuado de los RsU y la evaluacion de este no
solo es fundamental para la preservacion del entorno natural, sino también por
el impacto social que puede tener. Segiin Torres y Fernandez (2017), la partici-
pacién comunitaria, la educacion ambiental, la concienciacion y la colaboracion
de la ciudadania son cruciales para el éxito de los programas de manejo de
residuos, ya que juegan un papel importante en la reduccion de residuos y en
la adopcidn de précticas sostenibles. Ademads, como destaca Gémez (2021), un
manejo eficiente de los Rsu puede crear oportunidades econémicas a través del
reciclaje y la recuperacién de materiales, creando empleos y promoviendo una
economia circular.

Gomez y Diaz (2018) argumentan que el cumplimiento de las regulaciones
propicia que las empresas y los gobiernos locales actiien de manera responsable
y transparente, garantizando que los residuos se manejen de forma adecuada y
segura. Martinez (2017) afirma que las politicas ptblicas en materia de RSU son
cruciales para avanzar hacia un futuro mas sostenible.

Por ello, en primera instancia, este articulo expone un diagndstico exhaus-
tivo de la situacion actual de los RsU en el Estado de México; en consecuencia,
se evaluia el manejo de estos por medio de una serie de indicadores que dan
continuidad y mejora la gestién de los rRsu, considerando aspectos como la gene-
racion, la recoleccion, el transporte, el tratamiento y la disposicion final. Con el
fin de identificar puntos clave que deben ser abordados de manera urgente, asi
como promover un manejo mas eficiente y sostenible, que no solo se quede en
un ejercicio académico, sino que sea una herramienta fundamental para la toma
de decisiones informadas y la mejora continua de las practicas de gestion de Rsu.

Consideraciones basicas conceptuales

A continuacién, se presenta un marco conceptual que explora los aspectos
clave del manejo de los RsU.

Residuos sodlidos urbanos

-202 -

Un residuo se describe como cualquier material, producto u objeto que es
retirado o eliminado de forma definitiva por aquellos que lo generaron, ya sea
el productor, propietario o poseedor, debido a que lo percibe como carente de
utilidad (Gaggero y Ordofiez, 2010; Ley General para la Prevencién y Gestion
Integral de los Residuos [LGPGIR], 2003), o bien, que es susceptible de ser al-
macenado en diversos tipos de recipientes. Asi mismo, es considerado como todo
aquello derivado de las actividades humanas y animales, generalmente en forma
sdlida o semisdlida, que es eliminado por considerarse inttiles o prescindibles
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(Tchobanoglous et al., 1994). Esta categoria abarca la diversa masa de residuos
de la sociedad, que incluye desde la acumulacidon mas sencilla de residuos agricolas,
hasta los generados en los servicios. De acuerdo con la Organizacién de Coopera-
cién y Desarrollo Econémico (Organisation for Economic Co-operation and Deve-
lopment [OCDE], 2016), los RSU se definen como materiales generados durante
las actividades productivas y de consumo que carecen de valor econdémico en su
entorno original. Esto puede deberse a la falta de tecnologia adecuada para su
aprovechamiento o a la ausencia de un mercado para los productos recuperados.

En México, la LGPGIR, en su articulo 5 fraccion XXXIII, define los RSU como
aquellos procedentes de las viviendas, comercios, instituciones, centros guberna-
mentales, barrido de calles; poda de jardines y parques publicos (LGPGIR, 2003);
incluso residuos derivados de papel y oficinas hospitalarias siempre y cuando no
sean residuos peligrosos o de manejo especial.

Clasificacion de los RSU

En México, con base en la LGPGIR, los residuos se dividen en tres categorias
segun sus origenes y caracteristicas: a) residuos s6lidos urbanos (rsu); b) resi-
duos de manejo especial (RME); c) residuos peligrosos (Rp). Cada tipo de residuo
requiere técnicas especificas de manejo y disposicion (Minghua et al., 2009).

Los RsU son los que se generan en viviendas, establecimientos comerciales,
mercados, instituciones, espacios publicos, dreas verdes, asi como procesos de
demolicién y construccion sin caracteristicas de RME o RP Ademas, el articulo
18 de la LGPGIR establece la obligacién de clasificar los residuos sélidos urbanos
en dos tipos: organicos e inorganicos (LGPGIR, 2003).

Generacion de RSU
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Se refiere a la produccion de residuos procendentes de actividades domés-
ticas, comerciales e industriales dentro de dreas urbanas. Este proceso es in-
fluenciado por factores como: (i) la urbanizacién y el crecimiento poblacional
que intensifican la produccion de rsu, debido a la concentracién de actividades
humanas en areas urbanas (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012); (ii) los patrones de
consumo, caracterizados por el aumento en la adquisicion de bienes desecha-
bles y empaquetados que resultan en una mayor generacién de residuos per
capita (Mazzanti y Zoboli, 2008); (iii) la eficiencia industrial, ya que procesos
productivos menos eficientes tienden a generar mas residuos tanto en la fase de
manufactura como en la postconsumo (Berkhout y Hertin, 2004).
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Recoleccion de RSU

Es un proceso que abarca: (i) la eficiencia operativa con la optimizacién de
rutas y recursos para maximizar la recoleccién (Tchobanoglous y Kreith, 2002);
(ii) la cobertura del servicio, asegurando que la mayoria de las zonas estén
atendidas adecuadamente (Cointreau, 2006); (iii) la segregacién en origen que
facilita el reciclaje y la reduccion de residuos mediante la clasificacion inicial por
los generadores (Guerrero et al., 2013); (iv) la tecnologia en vehiculos de reco-
leccion y sistemas de datos que mejoran la eficiencia y trazabilidad del proceso
(Henry et al., 2006).

Disposicion final de RSU

Implica (i) la seleccion de sitios adecuados, ya que minimiza los impactos
ambientales y sociales (Johannessen y Boyer, 1999); (ii) el disefio de infraestruc-
tura que incluye celdas de relleno sanitario con barreras y sistemas de drenaje
(Christensen et al., 2001); (iii) la vigilancia de lixiviados, previene la contami-
nacién hidrica (Kjeldsen et al., 2002); (iv) el control de emisiones que captura y
trata gases de efecto invernadero (Bogner y Matthews, 2003); (v) las tecnologias
de tratamiento, como la incineracion y el compostaje, reducen el volumen de
residuos y recuperan energia y materiales (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

Manejo y gestion de los RSU

El manejo tradicional de los Rsu, regularmente, implica solo tres fases: gene-
racién, recoleccién y vertido; sin embargo, no asegura la adecuada eliminacién de
los rsu, por lo que es necesaria una gestion que comprenda todas las actividades
y medidas necesarias. Es decir, involucrar desde la generacién, almacenamiento,
barrido, recoleccion, traslado, procesamiento o tratamiento, aprovechamiento
de materiales y disposicion final (Semarnat y Agencia de Cooperacién Técnica
Alemana [GTZ], 2006), asi como el monitoreo de materiales para minimizar los
impactos negativos (Dorji, 2017). La gestidn de los residuos debe ser acorde con
el tipo de residuos y mediante una evaluacién econémica, social y ambientalmente
sustentable.

Indicadores

. 204 -

Los indicadores son variables que suministran datos comprensivos y sinté-
ticos sobre un fenémeno, estos van mas alld de su capacidad inherente de repre-
sentacion. La elecciéon de la variable se rige por la perspectiva social desde la cual
se examina el entorno, en ningun caso se dirige hacia la reproduccién objetiva
conceptual del medio o alguno de sus elementos (Secretaria de Desarrollo Social
[Sedesol], 2012). Paraguassu y Rojas (2002) recomiendan utilizar los siguientes
indicadores para evaluar la gestion de rsu: (i) generales; (ii) cobertura; (iii)
eficiencia; (iv) calidad; (v) costos.
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Descripcién del area de estudio

El Edomex se encuentra en la zona central de México (figura 1), en las
coordenadas geograficas: norte 20° 17’ 00”; sur 18° 21’ 15” de latitud norte; este
98° 35’ 30”; oeste 100° 37’ 00” de longitud oeste (INEGI, 2024). Colinda al norte
con Querétaro e Hidalgo; al oriente, Puebla y Tlaxcala; al sur, con Guerrero y
Morelos; al poniente, Michoacan y Guerrero; ademas, envuelve a la Ciudad de
México. Tiene una extension territorial de 22 351 km? (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climdtico [INNEC], 2020); lo que representa el 1.14 % de
superficie respecto al total nacional (INEGI, 2015b). Lo integran 125 municipios
que estructuran de forma diversa la entidad.

Figura 1. Localizacion del Estado de México
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Fuente: elaborado con base en INEGI (2024)

Con respecto a la poblacion, el Edomex ocupa el primer lugar a nivel nacio-
nal por su namero de habitantes (INEGI, 2015b). En el afio 2015 contaba con
16 187 608 habitantes; en 2019, 17 245 551 (Comision Nacional de Vivienda
[CONAVI], 2020); de los cuales 8 820 924 son mujeres y 8 424 627 hombres
(COESPO, 2019). En esta entidad habita el 13.5 % del total de la poblacién
del pais (COESPO, 2020). Cabe mencionar que, el 87 % es poblacién urbana,
mientras que el 13 % se trata de poblacién rural (INNEC, 2020). Se estima que
para el afio 2030 habra una poblacién de 20 167 433 habitantes. Al ser uno de
los estados con mayor ocupacion demografica se deben adoptar medidas a corto
y largo plazo en el sistema de gestidon de RsU.
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Agregando a lo anterior, la contribucién porcentual del sector primario al
PIB estatal es del 1 %, el sector secundario del 32 %, mientras que del sector
terciario es del 66 % que incluye servicios y comercio (COESPO, 2020). Los re-
siduos generados por este ultimo sector, junto con los residuos domésticos, son
llevados a los sitios de disposicién final (sDF); situacion muy diferente sucede en
los sectores primarios y secundarios.

Cabe mencionar que el estado aporta al PIB Nacional el 9.3 % (INNEC,
2020), ubicandose en el segundo lugar después de la Ciudad de México. El mu-
nicipio de Naucalpan ocupa el primer lugar con el 18.14 % del PIB; Tlalnepantla,
12 %; Toluca, 10.46 %; Ecatepec, 8.89 %; Cuautitlan Izcalli, 5.44 % (Moreno,
2019). Estos municipios suman el 55 % del PIB total del estado, aunado a que
son los mas urbanizados y con mayor poblacion. Se recomienda que los munici-
pios sean evaluados individualmente para el disefio de estrategias y politicas en
cuestion de manejo de RSU.

Metodologia

En esta investigacion se aplicé una metodologia mixta, realizada en tres
fases: (i) Andlisis documental: recopilacién, organizacién y examinaciéon de
fuentes oficiales de diversas instituciones internacionales y nacionales, asi mismo,
conjuntamente, se caracteriza la zona de estudio. (ii) Elaboracién del diagndstico
detallado de la gestién de los RsU en todas sus etapas: generacion, recoleccion,
traslado, procesamiento o tratamiento, aprovechamiento de materiales y dispo-
sicién final. (iii) Disefio de un marco de evaluacién basado en la identificacidn,
clasificacion y medicién de indicadores de tipo general, de cobertura, eficiencia
y desempefio en diferentes etapas del manejo de los Rsu. En esta ultima fase se
desarrollan las siguientes actividades: a) seleccion y agrupacion de indicadores
de gestion de rRsu; b) andlisis y calculo de los indicadores; c¢) integracion de
resultados; d) comparacién con valores de referencia basados en estdndares inter-
nacionales, organismos nacionales entre otros. Estos se describen a continuacion.

Evaluacion de la gestion de RSU a través de indicadores

Seleccidn y agrupacion de indicadores

- 206 -

Una vez identificadas las etapas de atencién prioritaria de la gestién de los
RsU durante el diagnostico, se definieron, para cada una de ellas, los indicadores
que permitieran evaluar las caracteristicas de estas fases. La descripcion detallada
de cada ecuacién empleada en el célculo de los indicadores se presenta en el
apéndice 1.
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Analisis y calculo de los indicadores

En este rubro se analizaron cuatro tipos de indicadores: (i) generales, (ii)
de cobertura, (iii) de eficiencia y (iv) de desempefio. Se explica en qué consiste
cada uno.

Indicadores generales

Su objetivo es determinar los recursos necesarios, como maquinaria, equipo
y personal, para satisfacer la infraestructura requerida en el proceso de gestién
de residuos. En esta seccion se considera el indicador de la generacién per cépita
(GPC) que representa la cantidad diaria de rRsU producidos por cada persona.
Se calcula tomando el promedio de la generacién de residuos por habitante,
expresado en kilogramos por habitante al dia (ecuacion 1). El calculo de la GPC
ayuda a evaluar el riesgo potencial asociado con una gestién inadecuada de los
residuos (Semarnat, 2016). Ademas, también puede ser estimada por métodos
indirectos mediante datos globales y sin discriminaciones cualitativas, como se
observa en las ecuaciones 2 y 3, que establecen la proporcién entre la cantidad
total de residuos que se recogen y la poblacién total atendida.

Indicadores de cobertura

ANO 27 -

Estos valores indican y determinan el porcentaje de sectores y los sitios que
tiene el servicio de recoleccidén, transferencia y disposicion final.

* Recoleccidn. Se determina dividiendo la cantidad de toneladas recolectadas
de RrsuU entre las generadas diariamente. Con este indicador se identifica qué
parte de la poblacion tiene acceso al servicio de recoleccion. Para lograr una
mayor eficacia es esencial analizarlo junto con factores como la frecuencia
de recoleccidn, la densidad poblacional y la accesibilidad (Sedesol, 1999).
Ademas, se puede desglosar por sectores de la ciudad en relacion con la
densidad de poblacién. Este indicador se calcula como el porcentaje de la
cobertura de recoleccion respecto a los residuos generados, seguin se ve en la
ecuacién 4 (Sedesol, 1999), y el porcentaje de la cobertura con relacién a la
cantidad de habitantes atendidos, seflalada en la ecuacién 6 (Sedesol, 2012).

* Transferencia. Se obtiene como resultado del porcentaje de la cobertura de
la transferencia con relacion en la recoleccion, se observa en la ecuacion 5
(Sedesol, 1999).

* Disposicion final. Proporciona el porcentaje de residuos depositados en el
lugar de disposicion final, se calcula la cantidad que se destina al relleno
sanitario con relacién al total recopilado. Se usa para evaluar y cuantificar la
eficacia y el rendimiento de los procesos de disposicion final de la recoleccion
(ecuacion 8) (Sedesol, 2012).
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Indicadores de eficiencia
Son medidas utilizadas para evaluar y cuantificar la eficacia y el rendimiento
de los procesos. También, permite cuantificar los empleados necesarios para pro-
porcionar el servicio o implementar el proceso en un area determinada. En esta
seccién se utilizaron dos indicadores: (i) del servicio de recoleccion (ecuacion
9) y (ii) el servicio de disposicion final (ecuacion 10).

Indicador de desempeno
A través de este valor, se verifica el avance en el manejo ambientalmente
correcto de los Rsu. En este caso se emplea el indicador de manejo adecuado de

RSU (ecuacién 11).

Comparacion con valores de referencia

Se disefié un marco de referencia basado en criterios establecidos por orga-
nismos internacionales y nacionales, asi como en autores expertos en la materia
(cuadro 1), que permiten medir o comparar los datos obtenidos del diagndstico.
Incluye indicadores como la generacién, cobertura, eficiencia y balance de ma-
sas. Estos valores facilitan la evaluacion practica del manejo de los Rsu; a la vez,
coadyuvan a tomar decisiones estratégicas y priorizar acciones para mejorar la
gestion de residuos.
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Cuadro 1. Comparativa de valores de referencia por institucion y autor

Garcia Valerio y Adame Martinez

Organismos

Organismo

. . Autores
Internacionales Nacionales
[1] [2] [3] [4] [5] [6]
Indicador 2 2 2 o
2 &, it
° B E o ES EC
5 5 2 55 $%& %2
2 3 £ - - -
Generacion . Generacién de RSU per capita 0.85 kg/ 0.825kg/ 0.35-0.75 <200 >200 >500
hab/dia hab kg/hab/dia -<500
Cobertura . Recoleccién con relacién a los RSU generados  90-95%  95- 75% 285% <85  <60%
99% -=60%
* Recoleccion con relacién a los 0.922 90- =90% <90 <70% 85-100% =90% <90 <70%
habitantes atendidos 100% -=70%
* Disposicion final con relacién a la generacién  0.657 65-85%
* Disposicion final con relacién a la recoleccién 90%- 80%- <80% 85- 100%
100% 90%
* RSU vertidos en rellenos sanitarios 90%-  80%- <80%
100% 90%
* RSU separados y clasificados para reciclado >25% 15%- <15%
25%
Eficiencia ° Del servicio de recoleccién =90% =290% <90- <70%
=70%
* Del servicio de disposicién final 90%- 80%- <80% =90% <90 <80%
100% 90% -=>80%
Balance * Entradas y salidas >
de masas 25%
[1] Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2019). [4] Wilson et al. (2015).
[2] Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2016), ONU-Habitat (2010), Organizacion [5] Paraguassu y Rojas (2002).
Panamericana de la Salud (OPS, 2003). [6] Turcott Cervantes y Lobo, (2016).
[3] Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat, 2019) y Secretaria de
Desarrollo Social (Sedesol, 2012).
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Resultados
Manejo actual de residuos sdlidos urbanos en el Estado de México

Generacion

Segun datos estimados en el Diagndstico Basico para la Gestion Integral de
los Residuos, en el afio 2019, el Estado de México generd 16 739 t/dia de rsU
(Semarnat, 2020), lo que significa el 13.9 % del total de todo el pais, ocupando
el primer lugar en generacion a nivel nacional. Ademas, de acuerdo con la Eva-
luacién estratégica del avance subnacional de la Politica Nacional de Cambio
Climadtico, entre 2007 y 2016, la generacion de este tipo de residuos aumentd
un 13.2 % en la entidad mexiquense (INECC, 2018).

Composicion de los RSU

De acuerdo con los muestreos realizados en el Estudio de valorizacién y
aprovechamiento de rRsu en el Edomezx, realizado por el Centro Mario Molina
(CMM), los componentes encontrados en los RSU son: 36 % organicos, 20.5 %
valorizables (tereftalato de polietileno [PET], cartén, metal y vidrio transparente),
10.5 % potencialmente valorizables y 33.5 % de otro origen (Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno del Estado de México [SMAGEM] y CMM, 2015). Sin
embargo, los componentes pueden variar entre los diferentes municipios debido
a condiciones geograficas y socioeconomicas.

Como se observa, los residuos orgdnicos son los de mayor generacion, lo
que representa una oportunidad para establecer un sistema en circuito de apoyo
a la sustentabilidad, ya que pueden procesarse y originar beneficios en materia
de suministro de energia, asi como de reducir los efectos del cambio climatico
(Comision para la Cooperaciéon Ambiental [CCA], 2017).

Peso volumeétrico de los RSU
Con base en datos estimados por el CMM, el peso volumétrico promedio de
los RsU en la entidad mexiquense es de 0.119 kg/m? en casas habitacién y 0.129
kg/m?3 en vehiculos recolectores (SMAGEM y CMM, 2015). Este dato permite
disefiar y evaluar la capacidad de los contenedores requeridos para recibir los
residuos y la operacion de las unidades de recoleccidon que se requieren para la
gestién integral de estos.

Recoleccion
En el Estado de México se recolectan en promedio 11 955 t/dia de rRsu
(INEGI, 2021) mediante los métodos de pesaje, vehiculos/capacidad/viajes y
otro tipo. Los municipios donde se recolecta la mayor cantidad de residuos son
Ecatepec de Morelos con 13.6 %; Nezahualcdyotl, 10 %; Naucalpan de Judrez,
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6.7 %; Chimalhuacdn y Tlalnepantla de Baz, 5.4 % cada uno (figura 2). Mientras
que los municipios con menor recoleccion son: San Simén de Guerrero, 2; Tona-
nitla, 2.3; Papalotla, 2.5; Nopaltepec, 2.8; Ixtapan del Oro y Sultepec 3 ton/dia,
respectivamente. En conjunto representan menos del 2 % del total de la entidad.

Figura 2. Recoleccion de RSU en Estado de México
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Fuente: Elaborado con base en INEGI (2021).

De las 11 955 t/dias recolectadas en la entidad, 11 580.6 se recogen de
manera no selectiva, tan solo 374.4 t/dia son seleccionadas. De estos ultimos, el
85 % se realiza por combinacién de esquemas; 10.5 %, con rutas diferenciadas;
4.2 % recoleccién en dias diferenciados; el 0.2 % bajo otros esquemas.

Prestadores del servicio de recoleccion

También llamados gestores, son las personas autorizadas para el servicio de
una o mas de las actividades de manejo integral de residuos (LGPGIR, 2003).
En México, generalmente la prestacion del servicio de recoleccién esta dado a
través de cuatro regimenes de contratacion. Segun datos del INEGI (2021), en el
Edomex existen 216 prestadores de servicios en el rubro de la recoleccién; 117
son de tipo ptblico (54 %), 77 privados y 22 de caracter social.

El municipio Melchor Ocampo es el que tiene mds prestadores de servicio
privado (32); Chimalhuacan, Tecamac y Tultitlan son el mayor nimero de pres-
tadores del servicio de recoleccién social.
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Sistemas de recoleccion

Segtn el INEGI (2021), la recoleccion es realizada a través de tres formas:
(i) casa por casa; (ii) en un punto de recoleccién establecido; y (iii) sistema de
contenedores. En promedio se recogen al dia 9 659.8 t por medio del sistema
casa por casa (81 %); en un punto de recoleccion establecido 1 872.59 t/dia
(15.7 %); por el sistema de contenedores se recogen 422.27 t/dia (3.5 % apro-
ximadamente).

Parque vehicular de recoleccion

En el Edomex se tiene contabilizado en total 2 175 vehiculos recolectores en
operacion, de los cuales 1 285 son vehiculos con compactador!, 760 vehiculos con
caja abierta? y 130 de otro tipo®. Naucalpan de Juarez y Toluca son los municipios
con mds parque vehicular de tipo compactador (162 y 118, respectivamente);
Ixtapaluca tiene el mayor numero de vehiculos con caja abierta (91 unidades);
finalmente, la localidad con mayor cifra de vehiculos de otro tipo es Tlalnepantla
de Baz con 27 unidades inventariadas.

Con respecto a la antigliedad de los vehiculos en operacion, se registran 353
unidades anteriores a 1996; 186 vehiculos pertenecientes al periodo 1996-2000;
de 2001 a 2005, se tienen 339 unidades; existen 381 vehiculos entre 2006 y
2010; del periodo 2011-2015 se cuenta con 320; posteriores al afio 2016, solo
hay 471 unidades; existen 125 unidades de los que no se tiene el dato del afio
del vehiculo.

Para el parque vehicular de recoleccion se usan diferentes combustibles.
Se encontré que, del total de las unidades recolectoras, 1 517 vehiculos utilizan
diesel, 605 camiones usan gasolina, 50 emplean gas. No se encontro registro de
vehiculos que utilicen biocombustible o electricidad. Naucalpan y Toluca son los
municipios con mayor numero de vehiculos que utilizan diesel y gasolina. Sin
embargo, el Programa de Accion ante el Cambio Climatico (PEACC) relaciona
el tema de los RsU con el cambio climdtico que se vive hoy en dia, revelando
que, en 2019 se generaron aproximadamente 8 000 giga gramos de bidxido de
carbono equivalente (Gg de CO,e) provenientes de RsuU del Estado de México y 2
000 Gg de CO,e de residuos originados en la Ciudad de México (INECC, 2022).

Personal ocupado en la prestacion del servicio de recoleccion

-212-

De acuerdo con el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcacio-
nes Territoriales de la Ciudad de México (INEGI, 2021), existen 11 012 empleados
en el servicio de recoleccion, de los cuales el 88 % son varones, solo el 12 %
son mujeres. Cabe destacar que, del total de trabajadores, el 84 % son técnicos

1 Se refiere a vehiculos del tipo cilindrico con compactador, compactador con separacién, compactador con
carga lateral, compactador con carga delantera, compactador con carga trasera, mini compactador de
carga lateral, octagonal con compactador y otro (con compactador).

2 Incluye camidn de volteo, camioneta o pick up, camioneta de redilas y camioneta de volteo.

3 Incluye barredoras, gruas, trascabos, entre otros.
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y operativos varones, en tanto que el 10 % son mujeres; 2 % son administrati-
vos-contables femeninos y 1 % masculino. En el caso de gerentes o directivos, el
2 % son varones y el resto, mujeres.

El personal en la prestacion del servicio de recoleccion estd contratado
segun seis regimenes. El 52 % son empleados de base o sindicalizados; 18%
son de confianza; 7 %, trabajadores eventuales, 1.4 %, bajo honorarios y 21 %
corresponden a otro tipo de régimen (INEGI, 2021).

Centros de acopio

Existen siete centros de acopio distribuidos en cuatro municipios; en ninguno
de ellos se registra retribucién a cambio de materiales (INEGI, 2021). En estos
sitios se reciben aproximadamente 1 517 kg/dia en promedio, de los cuales 6
kg son de vidrio; 4 kg, otros pldsticos; 4 kg son papel y cartén; 3 kg, PET; 1 kg,
pilas y baterias; 2 kg de eléctricos y electronicos; 3 kg de aluminio. Se registra
que 1 369 kg corresponden a otros* y 125 kg de llantas (INEGI, 2021), no hay
inventario de materiales como fierro, lamina, acero, cobre, bronce y plomo. En el
cuadro 2 se muestra una comparacién de la cantidad de materiales valorizables
captados en los centros de acopio en el periodo de 2010 a 2020. Se observa una
disminucién considerable con el paso del tiempo, esto es a causa de la separacién
inadecuada desde el origen, falta de registros en los centros de acopio, asi como
de incentivos en la poblacién para llevar sus residuos valorizables a un sitio de
acopio, entre otros.

Cuadro 2. Materiales valorizables en el Estado de México durante el periodo

2010-2020

Materiales valorizables (kg) 2010 2012 2014 2017 2019 2020 Promedio
Papel y carton 6,773 630 516 1,513 110 4 1,591 _
PET 5,720 951 797 558 59 3 1,348 _
Aluminio 2,945 550 37 1 2 3 590 _
Cobre, bronce y plomo 1,603 150 20 0 1 0 296 _
Fierro, lamina y acero 5,606 1,718 611 220 2 0 1,360 _
Vidrio 4,279 953 1,600 1,637 1 6 1,413 _
Plastico 2,358 850 3,670 1,519 21 4 1,404 _
Otros 395 3,805 70 8 760 1,369 1,068 _
Centros de acopio 43 19 23 16 17 7 22

Fuente: elaborado con base en INEGI (2010; 2012; 2015a; 2017; 2019; 2021)

4 Este tipo de material corresponde a llantas y aceites.
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Tratamiento

De los 125 municipios que integran la entidad mexiquense, solo cuatro (Atla-
comulco, Nezahualcdyotl, Tlatlaya y Valle de Bravo) envian sus RSU a alguna de
las siete plantas de tratamiento existentes. Mientras que en el caso de Texcoco y
Valle de Chalco Solidaridad cada uno cuenta con una planta de tratamiento, sin
embargo, no envian sus residuos para tratarlos. Todos los centros de procesa-
miento mencionados se encuentran bajo un régimen de gestién publico.

Del total de las plantas, tres realizan separacién de RSU, un centro lleva a
cabo trituracién, dos efecttian compactacién, cinco hacen composteo y solo uno
tiene digestiéon anaerobia (INEGI, 2021).

En promedio, cada dia se envian 261 toneladas a estas plantas, de las que
el 32 % son materiales recuperados en estos sitios. Entre estos elementos se
encuentran los siguientes: (i) papel y cartén (2.6); (ii) pET (0.715); (iii) otros
plasticos (0.583); (iv) aluminio (0.134); (v) fierro, lamina y acero (0.449); (vi)
cobre, bronce y plomo (0.004); (vii) vidrio (2.24); (viii) materia orgdnica (74.4);
(ix) otro material (1.95) (t/dia respectivamente).

En las plantas de tratamiento laboran 145 personas, de las cuales tres per-
tenecen al darea de gerencia y direccion, siete empleados son administrativos o
contables, 135 son técnicos y operativos. Al igual que en otras etapas del manejo
de Rrsu, en esta también es notable la predominancia de empleados del sexo
masculino (76 %) sobre el femenino (24 %). Principalmente, las mujeres traba-
jan en el area técnica operativa. Del total de los empleados, el 42 % es personal
eventual, el 33 % labora bajo otro régimen, el 17 % es de base o sindicalizado y
el 7.6 % es personal de confianza.

Transferencia

214 -

En el estado, 18 municipios envian sus RSU a las 16 estaciones de trans-
ferencia existentes dentro de la entidad. Trece se encuentran bajo un régimen
publico y tres son gestionados por el sector privado. En México, los centros de
transferencia desempefian diversas funciones® ademas de envasar y transportar
los residuos. Bajo este escenario, el Edomex tiene ocho estaciones que almacenan
temporalmente RsU: seis estaciones realizan trasvase, cuatro centros seleccionan
o separan, dos estaciones compactan y un centro tritura.

En estos centros laboran 78 personas, de las cuales el 48 % tienen puesto de
confianza; 35 % son de base o sindicalizados; 8 % estan bajo contratacién even-
tual y el 9 % pertenecen a otro régimen de contratacion. Del total del personal,
el 88 % son hombres, mientras que el 12 % son mujeres.

5 Actividades que consisten en depositar temporalmente y trasvasar; también se realizan otras funciones
ya sea de manera simultdnea o separada, por lo que es posible que el total de los registros sea mayor a la
suma de estaciones de transferencia.
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Disposicion final
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El Edomex registra 67 spF donde se depositan aproximadamente 10 873.7 t/
dia (Semarnat, 2020); ademads, como sefiala la Evaluacién estratégica del avance
subnacional de la Politica Nacional de Cambio Climatico, la Ciudad de México
deposita los RSU en cuatro rellenos sanitarios ubicados en la entidad, ingresando
aproximadamente 8 542 t/dia (INECC, 2018) adicionales a la cantidad antes
mencionada.

En el primer semestre del afio 2023, la Ciudad de México envié aproxima-
damente 10 000 t/dia, por lo que el Estado de México recibe aproximadamente
20 900 t/dia en sus diferentes sDF.

El tipo de propiedad de los predios donde se ubican los spF en el Edomex
son mayormente de tipo municipal (49 %), seguidos por los de tipo privado
(34 %); con menor presencia los de tipo social (7 %), de otro tipo (7.4 %) y de
tipo estatal (1.5 %). De los 67 sDF, 52 operan bajo una gestién publica y 15 son
manejados por el sector privado.

Con base en el tipo de infraestructura, tan solo 19 spr tienen una disposi-
cién adecuada de los residuos, mientras que los 52 restantes vierten de manera
inadecuada los rsu.

Por otra parte, como sefialan los Programas de Proteccion Civil para Basureros
(Coordinacion General de Proteccion Civil, 2012; 2015; 2017; 2019), los RSU pro-
venientes de diversos municipios son vertidos en los SpF (figura 3) ya sean rellenos
sanitarios, sitios controlados o no controlados en toda la entidad mexiquense.
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Figura 3. Tipos de sitios de disposicion final (con base en su infraestructura) en
el Estado de México
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Fuente: elaboracion propia con base en la Coordinacién General de Proteccién Civil (2012; 2015; 2017; 2019).
El ingreso de RsU a los SDF, en el periodo del 2012 al 2019, ha sido ascendente
en los tres tipos de confinamiento (cuadro 3), sin embargo, para el afio 2021 no

se encontrd registro de disposicion en sprF en el Programa de Proteccion Civil.

Cuadro 3. Residuos sdlidos urbanos enviados a sitios de disposicion final

L 2012 2015 2017 2019

Municipios

[1] [2] [1] [2] [1] [2] [1] [2]
Con relleno sanitario 13 4,116 18 10,998 16 8,791 SD* 10,550
Con sitios de disposicidon 28 1,872 24 1,416 25 5,007 25 7,443
final controlados
Con sitios de disposicion 38 1,002 35 2,428 35 2,597 37 2,657
final no controlados
Total 128 12,296 126 14,842 76 16,395 125 20,650

[1] Numero de municipios [2] Toneladas/dia [*] Sin dato

Fuente: elaboracién propia con base en la Coordinacion General de Proteccion Civil (2012; 2015; 2017; 2019).

216 - QUIVERA REVISTA DE ESTUDIOS TERRITORIALES



Garcia Valerio y Adame Martinez

Teniendo en cuenta la normatividad vigente, en México existen cuatro tipos®
de vertederos de acuerdo con su capacidad de confinamiento: (i) Tipo A, los de
mayor capacidad, ingresan igual o mayor a 100 t/dia de rsu; (ii) Tipo B recibe
entre 50 a 100 t/dia; (iii) Tipo C, disponen entre 10 y 50 t/dia; (iv) Tipo D, los de
menor capacidad, reciben menos de 10 toneladas al dia (Semarnat, 2020). Como
se muestra en la figura 4, en el Edomex hay 14 spr de tipo A, 6 vertederos de tipo
B, 33 spF de tipo C y 18 sitios de confinamiento de tipo D. Se puede identificar
que en la entidad existen los cuatro tipos de vertederos, ademas, 46.4 % de ellos
reciben entre 10 y 50 t/dia.

Figura 4. Sitios de disposicion final de acuerdo con su capacidad con base en
el diagndstico basico para la gestion integral de los residuos
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Fuente: elaboracién propia con base en Semarnat (2020)

Con base en la NOM-083-Semarnat-2003, los sbF en México deben de te-
ner los siguientes elementos para su operacion: bascula, captura de lixiviados,
captura de biogds, geomembrana y cerca. También, se contemplan los procesos
realizados en los sDF como el control de acceso, control de la admisién de los Rsu,
compactacion y cubrimiento con tierra y monitoreo sobre aspectos de higiene y
seguridad (Semarnat, 2004).

6  Tipologia basada en la NOM-083-Semarnat-2003.
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En la entidad mexiquense, los métodos mas utilizados para realizar la dis-
posicién en los sDF son el mixto (66 %), seguido del sistema de plano inclinado
(17 %); después el plano horizontal (9 %), por tltimo, a través de métodos no
especificados (7.5 %) por los encargados de los sbr. Ademas, estos sitios cuentan
con un inventario de 305 vehiculos, de los cuales 40 son tipo retroexcavadora,
36 excavadoras, 17 moto-conformadora, 15 cargadores con ruedas, 50 tractores
de cadena, 24 compactadores, 21 camiones tipo pipa, 66 camiones de volteo y
36 de otro tipo.

Con respecto al sistema de impermeabilizacion, 39 % de los SDF tienen
geomembrana; 21 %, arcilla compactada; 6 %, suelo natural con sales minerales;
mientras que 34 % no tiene ningun tipo de impermeabilizacién. En referencia
a la captacion y concentracion de lixiviados, 52 % no tiene ningun sistema;
36 % tiene lagunas de estabilizacién; 31 % dispone de carcamos; el 1 % otro
tipo de captacion. El 58 % de los sitios no lleva a cabo extraccidn de lixiviados;
en tanto que, el 32 % lo hace a través de bombeo y el 9 % por gravedad. Con
relacién al tratamiento de lixiviados, 54 % de los spF no lleva a cabo ningun tipo
de tratamiento; 34 % se hace a través de evaporacion; 31 %, por recirculacion;
3 %, con lodos activados y lagunas aireadas, adsorcién y oxidacidon quimica res-
pectivamente; 1.5 %, a través de otro tipo. El 52 % no cuentan con un sistema
de control de biogas; el 28 % lo realiza mediante pozos de desfogue o de venteo
(sin quema) y el 19 % lo hace por quema con pozos individuales.

Las caracteristicas constructivas’ con las que cuentan los sDF en el Edomex
son las siguientes: 27 poseen drenaje pluvial; 19 tienen dreas de emergencia;
58 cuentan con caminos de acceso; 44 tienen caminos interiores; 35 refieren
cerca o malla perimetral; 38 presentan casetas de vigilancia y control de acceso;
22 integran celdas de confinamiento; 16 tienen basculas en operacion; 19 sitios
registran uso de energia eléctrica; 13 usan agua potable; 15 tienen drenaje sa-
nitario; 23 tienen oficinas; 8 disponen de consultorio médico o enfermeria y 8
sitios no cuentan con ninguno de los rasgos antes mencionados. Los SDF con mds
caracteristicas constructivas se ubican en Ixtapaluca y Tepotzotlan.

Con respecto a los procesos llevados a cabo en los confinamientos, 48 sitios
controlan el acceso a vehiculos y personas; 23 registran las empresas que depo-
sitan alli sus residuos; 33 registran tipo y cantidad de residuos ingresados; 53
compactan y cubren con tierra los rsuU; 19 tienen monitoreo ambiental de biogas;
20 realizan monitoreo ambiental de lixiviados; 14 monitorean acuiferos; 15 cuen-
tan con dispositivos de seguridad y planes de contingencia; 14 monitorean polvo,
materiales ligeros, ruido, olores y fauna nociva; 3 queman de manera controlada
los rRSU y 7 sitios no llevan cabo ningun proceso. Ixtapaluca y Tepotzotlan son los
municipios con mayor nimero de procesos de este tipo. Con relacién a actividades
de remediacién, solo en seis municipios se han realizado tratamientos en SDF, tal

7 El numero de caracteristicas constructivas puede ser mayor que la cantidad de SDE debido a que un sitio
puede tener mas de una caracteristica.
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es el caso del municipio de Atlautla con tratamiento de tipo biolégico; Ecatzingo,
Villa Victoria y Tonanitla realizan tratamiento fisico; mientras que Joquicingo y
Timilpan optan por otro tipo de tratamiento.

Planes y programas

Con respecto a los instrumentos desarrollados para la prevencion y manejo
integral de los rRsU en el Estado de México, se registran 20 programas orienta-
dos a la gestiéon integral de los residuos; catorce son de orden municipal, cinco
estatales y uno federal.

Financiamiento

Se encontraron registros de los recursos financieros, provenientes del pre-
supuesto federal destinados al manejo de los RSU en el Edomezx, a partir del afio
2013 hasta el 2018, a través de Programas de Prevencion y Manejo Integral de Re-
siduos y el Programa de Fortalecimiento Ambiental. De acuerdo con informacién
obtenida del Diagndstico bdsico para la gestion integral de los residuos (Semarnat,
2020) se entregaron subsidios para 19 proyectos de la entidad mexiquense. Du-
rante el periodo 2013-2016, el presupuesto federal para el manejo de los rRsu fue
de 185 828 414.00 pesos (cuadro 4), en cambio, no se proporcionaron recursos
economicos en los dos ultimos afios registrados.

Cuadro 4. Recursos del presupuesto federal para financiar proyectos sobre
gestion de RSU (pesos)

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Programas 8 3 7 1 0 0 19
Presupuesto 89,427,000 12,000,000 49,279,000 35,122,414 O 0 185,828,414
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2018).

Sin embargo, en el periodo de 2015 a 2019, con la finalidad de desarrollar
los procedimientos necesarios para cumplir con las obligaciones sefialadas en la
Ley General de Prevencién y Manejo Integral de Residuos en materia de Residuos
de Manejo Especial (RME) y otros, se destinaron recursos por $113 442 236 pesos
bajo los rubros de participacién presupuestal provenientes de la Secretaria del
Medio Ambiente de la Distribucién del Presupuesto por Proyecto. Manejo integral
de residuos sélidos del Estado de México.

Finalmente, en el cuadro 5 se desarrollan las cifras clave obtenidas durante
el diagndstico de la gestion de los rRsu. Estos datos son esenciales porque propor-
cionan informacion cuantitativa para evaluar los diferentes aspectos del sistema
de gestién a través de los indicadores antes sefialados (ver apéndice 1).
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Cuadro 5. Resumen de la gestion de RSU en el Estado de México

Etapa de la gestion de los RSU Cantidad Unidad de medida
Generacién 16,739 T/dia
Recoleccién 11,954.6

Recoleccién No selectiva 11,580.6

Recoleccién Selectiva 374.43

Residuos Orgénicos 6,026.04

Residuos Inorganicos 10,712

Vehiculos recolectores en operacion 2,175 Unidad
Centros de Acopio 7

Plantas de tratamiento 7

Estaciones de transferencia 16

Residuos enviados a planta de tratamiento 261 T/dia
Materiales recuperados en planta de tratamiento 83

Sitios de disposicién final 67 Unidad
Residuos ingresados a sitios de disposicién final 10,873 T/dia

Evaluacion de la gestion de RSU con indicadores

Como resultado del cdlculo de las ecuaciones, se encontré lo siguiente: (i)
de los indicadores generales se obtuvo que la generacion de RSU per capita es
de 0.97 kg/hab/dia. La recoleccién con relacion a los residuos generados es del
71 %. La transferencia con referencia a la recoleccion es del 21 %. (ii) Acerca de
los indicadores de cobertura, la recolecciéon con relacion a la cantidad de habi-
tantes es del 79 %, la disposicidn final con relacién a la generacidén es del 65 %;
la disposicion final con relacién a la recoleccion es del 91 %. (iii) Los indicadores
de eficiencia sefialan que el servicio de recoleccion es de 0.6 %, mientras que la
disposicioén final es del 0.3 %. Finalmente, los indicadores de desempefio mues-
tran que el manejo adecuado de los rRsu fue del 67 % (cuadro 6).
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Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 6. Resultados de la evaluacion de la gestion de los RSU (con base en
indicadores)

Clasificaciéon Indicador Resultado
General Generacién de residuos sdlidos per capita 0.970 kg/hab/dia
Generacién de residuos per cépita con 0.693 kg/hab/dia

relacion a los residuos recolectados

Generacién de residuos per capita con 0.016 kg /hab/dia
relacion a los residuos vertidos
Cobertura De recoleccidn con relacion a los residuos generados  71%
De la transferencia con relacién a la recoleccién 21%
De recoleccion con relacion a la 79%

cantidad de habitantes atendidos

De la disposicién final con relacién a la generacién 65%

De la disposicion final con relacién a la recolecciéon 91%

Eficiencia Del servicio de recoleccién 0.6%
Del servicio de disposicién final 0.3%
Desempefio Manejo adecuado (entradas y salidas). 67%

Fuente: elaboracion propia

Indicadores

Generales

Segun los calculos realizados en la ecuacion 1, se encontré que la cantidad
de generacion per capita de rRsu del Estado de México es de 0.97 kg/per capita/
dia, esto es mayor en comparacién con la cifra generada a nivel nacional estimada
en 0.94 kg/per cdpita/dia (Semarnat, 2020). Ademds, se observa que es mayor a
los 0.85 kg/per capita/dia recomendado por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA, 2019). En el mismo sentido, Paraguassu et al.
(2002) indican que deberia ser entre 0.35 y 0.75 kg /per capita/dia, mientras
que la Semarnat (2019) y Sedesol (2012) sefialan el 0.825.

Se determind que la generacién per capita de rRsU en el Edomex se ubica
arriba de los rangos recomendados por la literatura (ecuaciones 1, 2 y 3). Este
indicador esta directamente vinculado al crecimiento poblacional y la actividad
econdmica de la region (Turcott Cervantes y Lobo, 2016). La generacion per
capita debe interpretarse a la luz de la gran cantidad de personas afectadas y la
concentracion de la poblacién en dreas urbanas.
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Cobertura

Eficiencia

De la ecuacién 4 se tuvo como resultado que la cobertura del servicio de
recoleccién es del 71 %, lo que significa que se encuentra por debajo del 75 % de
lo recomendado (90-95%) por el PNUMA (2019) y de los valores de referencia
sefialados por la Semarnat (2019) y Sedesol (2012). Ademas, el porcentaje de
recoleccion estatal es menor al porcentaje de cobertura calculado a nivel nacio-
nal, es decir, 12.2 % (Semarnat, 2020), lo que significa que 4 784 t/dia no son
recolectadas.

Con respecto a la transferencia, derivado de la ecuacién 5, resulté que solo el
21 % de los rsU son transportados a vertederos, con base en las recomendaciones
del BID (2016) y la OPS (2018), este servicio es incipiente y no logran satisfacer
la demanda de los habitantes.

La recoleccion con relacién a la cantidad de habitantes se calculé con la
ecuacion 6, el resultado fue del 79 %, por lo que se encuentra debajo de lo re-
comendado por organismos como el BID (2016), ONU-H4dbitat (2010) y la OPS
(2003); mientras que para autores como Wilson et al. (2002), Turkot Cervantes
y Lobo (2016) significa un desempefio regular del servicio.

Los resultados de la ecuacion 7, referente a la disposicion final con relacion
a la generacidn, fue de 65 %, de acuerdo con los rangos estipulados por la Se-
marnat (2019). Este porcentaje se encuentra en el limite inferior aceptado. Esta
informacion posibilita calcular la duracién estimada de un vertedero respecto a
la generacién de residuos de uno o varios municipios.

De la disposicidn final con relacién a la recoleccidn, la ecuacién 8 arrojé que
se realiza en un 91 %. Este valor se encuentra en la categoria de aceptable de
acuerdo con las cifras de referencia que recomienda el BID, ONU-H4dbitat y la OPS.

El servicio de recoleccidon (ecuacién 9) obtuvo el 0,06 %, este porcentaje
se encuentra por debajo de los estdndares recomendados, internacionales y
nacionales.

El indicador del servicio de disposicién final se calcul6 con la ecuacién 10,
resultando en 0.03 %, por lo que esta por debajo de los valores de referencia
establecidos por la literatura.

Desempeno
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Como resultado de la ecuacion 11, se identificé que el 67 % del manejo
de los rRsu en el Edomex es adecuado, lo que significa que se encuentra con un
desempefio regular segun lo sefialado por el BID, ONU-Habitat y la OPS, mientras
que para Turkott Cervantes y Lobo (2016) representa un desempefio deficiente.
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Conclusiones
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Los resultados muestran que la gestion de los residuos sélidos urbanos (Rsu)
es inadecuada y deficiente, en algunos casos es escasa, ya que esta por debajo de
los estandares recomendados por organismos internacionales, presentando un
desempefio bajo o regular. A continuacién, se explican las principales causas de
este fendmeno.

El Estado de México es el mds poblado a nivel nacional, lo que convierte
la gestién de los RSU en un desafio particularmente grande, debido a su alta
densidad poblacional. Esta contribuye significativamente a la generacion de
residuos y subraya la importancia de una gestion eficiente y sostenible. Resalta la
necesidad de ajustar y mejorar los sistemas de gestién de residuos para responder
a la creciente demanda.

Adicionalmente, las dreas urbanas tienden a generar mas residuos y pre-
sentar retos logisticos para la recoleccion y eliminacién adecuada de los mismos.
También, es importante destacar la diversidad de componentes presentes en los
rRsu del Estado de México y la necesidad de un enfoque personalizado para la
gestién de residuos en cada municipio.

Por otra parte, la predominancia de residuos organicos en la composicion
general subraya la relevancia de implementar programas de compostaje y bio-
degradacion para evitar que estos residuos terminen en vertederos. Ademas, la
presencia de materiales valorizables (PET, cartén, metal y vidrio) ofrece oportu-
nidades para promover la economia circular y el reciclaje en las distintas muni-
cipalidades. Estos materiales pueden ser recuperados y reutilizados, reduciendo
asi la demanda de recursos naturales y la contaminacion.

Los municipios que contribuyen significativamente a la generacion de rRsU
requieren atencion especial en términos de planificacion y recursos para la gestién
de residuos. Esto incluye la implementacion de programas de separacion en la
fuente, reciclaje, educacion ambiental y fomento de la valorizacién de materiales
reciclables, segun las caracteristicas de cada localidad.

La cantidad de rsu recolectados en el Estado de México ofrece una vision
general de la magnitud del desafio de gestion de residuos; sin embargo, es nece-
sario realizar un analisis regional que permita identificar retos y potencialidades.
Ademas, es crucial contar con un sistema de recoleccion eficaz, ya que la gene-
racién per capita de este tipo de residuos en la entidad mexiquense (0.97 kg por
persona por dia) supera tanto la media nacional como las pautas sugeridas por
instituciones e investigadores internacionales. Este hallazgo subraya la urgencia
de abordar la gestidn de residuos, dado que estd estrechamente ligado al creci-
miento poblacional y a la actividad econdmica.

La identificacion de municipios con menor recoleccién sefiala dreas que
pueden requerir atencion especifica, lo que podria incluir mejoras en la infraes-
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tructura, concientizacién comunitaria o la implementacién de practicas mas
sostenibles.

Es fundamental contar con el compromiso politico de la administracién pu-
blica, sensibilizar a la poblacién a través de campafias educativas sobre el medio
ambiente, asi como brindar incentivos econdémicos a la comunidad para fomentar
su participacion en la construccion de una entidad mas sostenible.

En conclusién, se destaca la necesidad de una gestién integral, regulada y
coordinada de los residuos sélidos urbanos en el Estado de México en sus tres
niveles de gobierno, con énfasis en la adecuada disposicién final, el cumplimiento
normativo y la implementacidon de prdcticas mas sostenibles para reducir los
impactos ambientales negativos.
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Apéndice
Apéndice 1. Indicadores para evaluar la gestion de los residuos sdlidos
urbanos en el Estado de México

Indicador Ecuacion Unidad
General Generacién (Ec. 1) RPC,;: Toneladas de residuos sélidos kg/hab/
de residuos generados per capita, en la unidad dia
solidos per RPC.. = RGj¢ espacial j, y el tiempo t correspondiente.
capita Jt PTj; RG,;: Total de toneladas generadas de
residuos sélidos; en la unidad espacial
j, y el tiempo t correspondiente.
PTjt: Poblacién total; en la unidad
espacial j, y el tiempo t correspondiente
Generacién (Ec. 2) PPC: Generacién de residuos per capita  kg/hab/
de residuos ctr (kg) C.: Cantidad total de residuos dia
per cépita PPC = % recolectados (kg/dia)
con relacién Pta (E) P.: Poblacién total atendida (hab/dia)
a los residuos
recolectados
Generacién (Ec. 3) PPC= Generacion de residuos per capita kg/hab/
de residuos kg C,, = Cantidad total de residuos dia
per cépita P = ctry ﬁﬁ) dispuestos en vertederos (kg/dia)
con relacién Pta (5 P_ =Poblacién total atendida (hab/dia)
a los residuos
vertidos
Cobertura De recoleccion  (Ec. 4) Cr: Cobertura de recoleccion (%) Porcentaje
con relacién Ttr Trt: Total de toneladas
a los residuos Cr = ﬁ x 100 recolectadas (ton)
generados Ttg: Total de toneladas generadas (ton)
De la (Ec. 5) Ct: Cobertura de la transferencia Porcentaje
transferencia Ttt en relacion a la recoleccién (%)
Ly Ct =—x100
con relacién a Ttr Ttt: Total de toneladas de
la recoleccién residuos transferidos (ton)
Ttr: Total de toneladas de
residuos recolectados (ton)
De recoleccién  (Ec. 6) Cr: Cobertura de recoleccién (%) Porcentaje
con relacién H Ha: Habitantes atendidos
, Cr =--x 100 )
a la cantidad Th Th: Total de habitantes
de habitantes
atendidos
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Indicador Ecuacion Unidad
De la (Ec. 7) Cdf: Cobertura de la Porcentaje
disposiciéon Ttd disposicion final (%)
final con Cdf = E x 100 Ttd:Total de toneladas
relacion a la dispuestas en el sitio (ton)
generacion Ttg:Total de toneladas de

residuos generados (ton)

De la (Ec. 8) Cdf: Cobertura de la Porcentaje
disposicion Ttd disposicién final (%)

final con Cdf = Ttr X100 Ttd:Total de toneladas

relacién a la dispuestas en el sitio (ton)

recoleccion Ttr:Total de toneladas de

residuos recolectados (ton)

Eficiencia  Del servicio de  (Ec. 9) Porcentaje

recolecciéon Ter
Esr = E x 100

Del servicio (Ec. 10) Esdf = Eficiencia del servicio Porcentaje
de disposicién d de disposicion final (%
©CIP Esdf = =% x 100 P (%)
final Ha Tedf = Total de empleados en el
servicio de disposicién final (Emp)
Ha= Habitantes atendidos (hab)
Desempeflo Manejo (Ec. 11) AR: Total de residuos Porcentaje
adecuado. . i +DF). aprovechados en ton/dia
% de Ma IMJ x 100 p . .
Balance de TGR Ti: Total de residuos con tratamiento
masas para al menos reducir o eliminar

su peligrosidad o su volumen antes
de ser dispuestos en ton/dia.

DF: Total de residuos enviados al
destino final (cualquier tipo) ton /dia.
TGR: Total de residuos

generados en ton/dia

i: Tipo de residuo
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