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RESUMEN

Los mercados municipales, junto con otros establecimientos comerciales e
industriales, generan volumenes significativos de residuos sélidos, los cuales de
acuerdo a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos, se
clasifican como residuos de manejo especial. El objetivo del presente trabajo fue
disefiar un plan de manejo para los residuos de manejo especial generados en
el mercado Dr. Manuel Velasco Suarez en la cabecera municipal de
Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas. Se realizaron recorridos en el sitio de
estudio, y para la cuantificacion y clasificacion de los subproductos, se
adecuaron las normas técnicas mexicanas, y se evaluaron alternativas de
tratamiento para el subproducto mas relevante. Los resultados revelaron que el
mercado municipal alberga 219 locales y 150 vendedores ambulantes
registrados, con una generacion diaria de 2.23 toneladas de residuos, de los
cuales el 85% es materia organica, seguido muy de lejos de material plastico,
particularmente PET con 1%. Para el principal subproducto encontrado (materia
organica), se evalud una de las alternativas mas recomendadas para su manejo,
el composteo. Los resultados de las pilas de composta monitoreadas, mostraron
que el pH oscilé entre 7-8, mientras que la humedad entre 40-70%. Con el
seguimiento del parametro de temperatura, se observo que los residuos se
estabilizaron entre 14 y 22 dias, obteniendo un rendimiento del 31.5% (v/v). Asi,
el plan de manejo para el mercado de estudio, se centro en el tratamiento de la
fraccion organica a través del compostaje, cuyo disefio arrojo que se requiere un
area de 1,000 m?, y solo 18.4 m? para la separacion y manejo de otros
subproductos tales como PET, papel, aluminio y carton. En suma, considerando

la elevada aportacion de la fraccion organica dentro de los residuos de mercado,
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el composteo demostrd ser un proceso atractivo y rapido en la estabilizacion de
este subproducto, lo que lo convierte en una alternativa de manejo sustentable

para fuentes de alta tasa de generacion, como son los mercados municipales.

Palabras clave: Fraccion organica, impacto ambiental, residuos de manejo

especial, compostaje, mercados.



ABSTRACT

Municipal markets, along with other commercial and industrial establishments,
generate significant volumes of solid waste, which, according to the General Law
for the Prevention and Comprehensive Management of Waste, is classified as
special waste. The objective of this study was to design a management plan for
special waste generated at the Dr. Manuel Velasco Suarez market in the
municipal capital of Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas. Site visits were
conducted, and Mexican technical standards were adapted for the quantification
and classification of by-products. Treatment alternatives for the most relevant by-
product were also evaluated. The results revealed that the municipal market has
219 registered stalls and 150 street vendors, generating 2.23 tons of waste daily,
of which 85% is organic matter, followed far behind by plastic material, particularly
PET with 1%. For the main by-product found (organic matter), one of the most
recommended alternatives for its management, composting, was evaluated. The
results of the monitored compost piles showed that the pH ranged between 7-8,
while the humidity ranged between 40-70%. By monitoring the temperature
parameter, it was observed that the waste stabilized between 14 and 22 days,
obtaining a yield of 31.5% (v/v). Thus, the management plan for the market under
study focused on the treatment of the organic fraction through composting, whose
design showed that an area of 1,000 m? is required, and only 18.4 m? for the
separation and management of other by-products such as PET, paper, and
cardboard. In summary, considering the high contribution of the organic fraction
within market waste, composting proved to be an attractive and rapid process for
stabilizing this by-product, making it a sustainable management alternative for

high-rate generation sources, such as municipal markets.
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Keywords: Organic fraction, environmental impact, special waste management,

composting, markets.
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l. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los mercados municipales, junto con otros establecimientos comerciales
e industriales, producen una cantidad considerable de residuos. No obstante, el
primer obstaculo que enfrentan estos lugares es la correcta clasificacion de los
residuos que generan. A menudo, estos residuos son categorizados como
Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Sin embargo, de acuerdo con la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), estos deberian ser
considerados como Residuos de Manejo Especial (RME). Esto se debe a que
los RME son aquellos producidos en procesos productivos que no cumplen con
las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como RSU, o que

son generados por grandes productores.

Al clasificar estos residuos como RSU, se carece de informacién para
cuantificarlos y desarrollar estrategias que reduzcan su cantidad en los rellenos
sanitarios o0 en los tiraderos a cielo abierto (TCA), que son comunes en gran
parte de Chiapas y de México. Cuando estos RME llegan a su disposicién final,
el subproducto predominante es la fraccién organica en un rango de 52 a 83%
(L6pez, 2009; Buenrostro et al., 1999), seguido de otros materiales inorganicos
como vidrio, metales, PET y plasticos de diversa indole que pueden representar

el 13% (Acosta, 2022; Morales, 2011).

Por otra parte, la gestion de residuos se ha vuelto cada vez mas
desafiante con el tiempo, impulsada por diversos factores, entre los cuales se

incluyen el acelerado crecimiento poblacional, la concentracion en las areas
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urbanas, el desarrollo industrial, asi como los cambios en los habitos de consumo
y el nivel de vida. Esto ha provocado el aumento en la utilizacion de productos
desechables, como plasticos y productos electrénicos, lo que complica la gestién
de residuos. Esta dificultad se debe a que dichos materiales no pueden ser
procesados de la misma manera que los residuos organicos y, por lo tanto, su
manejo se vuelve mas complejo y costoso. De acuerdo con datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021), en el primer trimestre de
2023, el numero de habitantes que residia en el pais era de 126 millones, lo que
indica que, a nivel nacional la generaciéon de RSU per cépita promedio fue de
0.944 kg/hab/dia, y la generacién total de residuos en el pais se estima en

120,128 toneladas/dia (SEMARNAT, 2020).

El manejo inadecuado de los residuos tiene graves repercusiones
ambientales, como la generacion de lixiviados contaminando el suelo y los
cuerpos de agua, afectando tanto a los ecosistemas como a la salud humana.
Ademas, la descomposicion de los residuos produce biogas, que incluye gases
de efecto invernadero como el metano y el dioxido de carbono, contribuyendo al
calentamiento global. La proliferacion de fauna nociva, como roedores e
insectos, también es una consecuencia directa, lo que aumenta el riesgo de
enfermedades. La emision de gases de efecto invernadero no solo afecta la
calidad del aire, sino que también incrementa la temperatura global,

exacerbando el cambio climético (Gobierno de México, 2024).

Ahora bien, los mercados son una fuente generadora muy importante de
RME. En México, estos sitios han prevalecido desde la época precolombina y en
la actualidad, a pesar del cambio en los hébitos de consumo y de

comercializacién entre la poblacion mexicana, continlan ocupando un lugar
18



predominante en el comercio de bienes. De hecho, los mercados y los tianguis
han aumentado considerablemente en cantidad, convirtiéndose en fuentes de
empleo temporal y por ende, en grandes generadores de residuos (Buenrostro

et al., 1999).

En el siglo XIX, la construccion de mercados municipales se convirtié en
una iniciativa popular en México, con el objetivo de organizar y regular el
comercio en las ciudades y mejorar las condiciones de venta de los productos.
Durante el Porfiriato (1876-1911), el gobierno promovié la construccion de
mercados publicos como parte de sus politicas de modernizacion (Villasana y

Gomez, 2020).

Por otro lado, es relevante destacar que los mercados son importantes
generadores de residuos. Segun la LGPGIR (2003), en el Articulo 5, fraccién XIi
se considera “gran generador” a toda persona fisica o moral que produzca una
cantidad igual o superior a 10 toneladas de residuos al afio, o su equivalente en
otra unidad de medida. En estos lugares se producen una cantidad considerable
de residuos de diversa indole, los cuales requieren un manejo adecuado para

minimizar su impacto ambiental.

Ademas del tema de residuos, los mercados presentan otros desafios
tales como: falta de inversion para su rehabilitacion, ya que en la mayoria lucen
descuidados y abandonados (Chavez, 2016). También los mercados padecen,
de forma diferencial segun su ubicacion geografica, la presion y competencia de
los supermercados, porque éstos ofertan las mismas mercancias a precios mas
bajos y/o porque resuelven de manera mas eficiente las necesidades de las

personas; esto es, ofrecen "todos" los productos necesarios, créditos y pago con

19



tarjeta bancaria, estacionamiento para autos, y despliegan fuertes campafas de

mercadotecnia en los medios de comunicacién (Delgadillo, 2016).

Por lo tanto, cualquier accion que contribuya a disminuir la problematica
debe ser bienvenida e impulsada. Por lo que en el presente estudio, se investigd
y analizé como el mercado de Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas, maneja sus
RME, considerando su importancia para el H. Ayuntamiento, en beneficio de la
poblacion del lugar. Esta investigacion identifico las practicas actuales de manejo
de residuos y propuso estrategias para mejorar la gestion de los mismos. A partir
de los hallazgos obtenidos, se disefié un plan de manejo conforme a la NOM-
161-SEMARNAT-2011 para contribuir a la reduccion del impacto ambiental y al
aprovechamiento de los principales subproductos, promoviendo una gestion mas

sostenible de los residuos generados en el mercado Dr. Manuel Velasco Suéarez.
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1.2 Justificacion

Los mercados municipales desempefian un papel vital en nuestras
comunidades. Son centros de abasto y encuentro social y cultural, donde se
encuentran productos locales y regionales, como textiles, artesanias, alimentos,
semillas, etc. Ademas de su funcion comercial, estos mercados son una fuente
importante de empleo para los habitantes locales y contribuyen al desarrollo

econdmico de la region.

Sin embargo, junto con su relevancia, los mercados también enfrentan
desafios. En particular, la gestién de los residuos sélidos (RS) generados en
estos espacios. La LGPGIR clasifica estos residuos en tres categorias: residuos
peligrosos (RP), RSU y RME. Entre ellos, los mercados municipales destacan
como centros de alta generacion de RME, segun lo establecido por dicha ley. De
acuerdo con Garza (2021), los RME presentes en los mercados se caracterizan
por presentar una alta composicion de materia organica (74.94%), seguida del
plastico (12.58%), papel y cartén (8.19%), vidrio (1.88%) y otros subproductos

(2.41%).

En este sentido, si se dispone de manera inapropiada principalmente la
fraccién orgénica esto conlleva a un impacto ambiental perjudicial, ya que, ante
la ausencia de algun tipo de tratamiento, su descomposicion produce gases de
efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global (Ayilara et al., 2020),
contaminan suelos y cuerpos de agua debido a la generacién de lixiviados (Li
et al., 2013), y al atraer fauna de distintos tipos, favorecen la formacion de focos
de infeccién con el potencial de transmitir enfermedades entre la poblacién

humana. Por todo lo anterior, el desarrollo de métodos adecuados para la gestion
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de este tipo de residuos implicaria un costo menor comparado con la
remediacion de los problemas que pueden surgir de mantener las practicas

tradicionales de disposicion final (Kaza et al., 2018).

Por otra parte, los residuos depositados en sitios de disposicién final
(SDF) se degradan quimica y bioldgicamente produciendo compuestos solidos,
liguidos y gaseosos. Principalmente, los residuos organicos son utilizados por
los microorganismos por medio de sintesis aerobia y anaerobia. Los productos
liguidos de la degradacibn microbiana, tales como &cidos organicos,
incrementan la actividad quimica en el SDF. Los residuos de alimentos se
degradan rapidamente, mientras que otros materiales, como los plasticos, hules,
vidrio, etc., son altamente resistentes a la descomposicién. Asimismo, la
actividad biologica en un SDF generalmente sigue un grupo de patrones. Los
residuos sdlidos, inicialmente se descomponen aerGbicamente, pero como el
oxigeno se agota, los microorganismos facultativos y anaerobios predominan y
producen metano, el cual es inodoro e incoloro. Debido a la actividad microbiana

las temperaturas se elevan en un rango de 15° a 65 °C (Barradas, 2009).

Ante este panorama, se plantea como herramienta de solucion la
elaboracion de un plan de manejo para los residuos solidos generados en el
mercado municipal, con énfasis en la recuperacion de subproductos valorizables,

que podra favorecer la calidad ambiental de la zona y la salud publica.

Por lo tanto, el plan de manejo abordara las necesidades especificas del
mercado, esto incluira la instauracion de una estructura organizativa y de control,
con el fin de establecer claramente las responsabilidades, procedimientos y

objetivos de la gestion. Ademas, se fomentara la reduccién del impacto ambiental
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mediante la implementacion de practicas sostenibles, como la separaciéon de
residuos, el reciclaje, tratamiento y la disposicién adecuada de la fraccion no
aprovechable. Estas medidas contribuirdn a la reduccién de la contaminacion y
a mitigar el impacto negativo por el manejo de los RME en el entorno. Asimismo,
el plan se orientara a mejorar la higiene del lugar, disminuyendo la propagacion
de enfermedades relacionadas con la acumulacion de residuos. La gestidn
adecuada de los residuos no solo procurara beneficios medioambientales, sino
también econdmicos, generando ingresos a través del reciclaje,
aprovechamiento de la fraccion organica y reduciendo los costos asociados con

la limpieza y eliminacién inadecuada.

Un punto relevante del plan de manejo sera una reduccion significativa de
los residuos destinados al relleno sanitario de Ocozocoautla, a la par de una
mejora visible en la imagen del mercado, proyectandolo como un espacio limpio
y bien administrado, todo en apego a las normativas ambientales

correspondientes.

En dltima instancia, se espera que este plan de manejo pueda replicarse
en otros mercados municipales de la entidad. No obstante, es fundamental
ajustarlo a las caracteristicas especificas de cada mercado, considerando
variables como el tamafio, la ubicacién, los recursos disponibles y las
necesidades locales. Cada mercado presenta particularidades en cuanto a los
tipos de residuos generados, aunque en general, pueden compartir la
caracteristica de la alta generacién de residuos organicos. Asi, un plan de
manejo personalizado debe tomar en cuenta estas caracteristicas y establecer
modalidades de gestibn apropiadas para cada tipo de desecho. Asimismo,

implica la participacion activa de diversos actores, como productores,
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comerciantes, consumidores o usuarios y autoridades locales, para lograr una
gestidn integral y sostenible de los residuos en estos espacios vitales de nuestras

comunidades.

.  ANTECEDENTES

Aunque se han llevado a cabo diversas investigaciones sobre los RS
generados en los mercados, la mayoria de los estudios se centraron en el
diagnéstico de la gestion de residuos, asi como en la recopilacion de datos
relacionados con su cantidad, caracteristicas y composicion. A continuacion, se

citan algunos trabajos reportados tanto a nivel internacional como nacional.

Francisco y Rodriguez (2011), realizaron un estudio en el municipio de
Santo Domingo, Republica Dominicana, enfocado en los RME de dos mercados
locales. Los resultados de la investigacion revelaron que el promedio de
generacion en el mercado fue de 14.01 kg/negocio/dia, y de ellos el 94% son
residuos organicos, de los cuales el 86% son biodegradables constituidos
principalmente por residuos de alimentos y vegetales. En cuanto a la
composicién quimica, el contenido de humedad promedio fue de 72%. Se
observé también una falta de organizacién en la gestion de estos residuos tanto

por parte de los comerciantes como del Ayuntamiento.

En el trabajo de Lopez (2009), se reportd el manejo de los RS en un
mercado de Cerete, Colombia, concluyendo que las practicas deficientes y la
falta de educacion ambiental llevan a un manejo inadecuado. Determiné que el
52% de los residuos generados son organicos, compuestos principalmente por

restos de alimentos. Ademas sefialé que los materiales inorganicos, como el
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plastico y el vidrio, tienen un alto potencial de reciclaje. A partir de estos
hallazgos, Lépez propuso un programa de gestion ambiental que incluye
educacion ambiental y la creacion de una organizacion comunitaria para mejorar

el manejo de residuos y contribuir a la gestion ambiental a nivel municipal.

Otro estudio realizado en torno a la gestion de los RME en mercados, es
el reportado por Quesquén y Pais (2020), donde la fraccidén orgénica representd
un 69.82%, seguido por el plastico rigido con un 3.79%, el carton con el 3.51% y
las latas un 2.77%. Ademas el estudio exploré la percepcion de los locatarios en
cuanto al manejo de los residuos, y los hallazgos indicaron que el Ayuntamiento,

enfrenta retos en la gestion de los RS.

Respecto a los estudios relacionados con el aprovechamiento de residuos
organicos en mercados municipales, se encuentra la investigacion de Suni
(2018), quien analizé la valorizacion de dichos residuos mediante el proceso de
compostaje en el mercado mayorista Rio Seco, ubicado en Peru. Elabor6 la
composta con residuos de frutas, césped y residuos ruminales. Empleé un
disefio estadistico completamente al azar con tres tratamientos y tres
repeticiones. Demostré que, con los residuos organicos generados (969,349
ton/afo), se podrian producir alrededor de 555,125 ton/afio de composta, con un

rendimiento del 57.25%.

De manera similar, Vidal (2023), realizo otro estudio en un mercado en
Castillo Grande, Peru. Con tres tratamientos de microorganismos provenientes
de hojarasca, madera descompuesta y raices, utilizando un disefio experimental
completamente al azar con tres repeticiones por tratamiento. Los resultados

mostraron que el tratamiento con madera descompuesta generd la mayor
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cantidad de composta (299.67 kg), mientras que el tratamiento con hojarasca
presentd el menor tiempo de descomposicion (39.3 dias) y una composicion
quimica superior en humedad y nutrientes como nitrégeno, foésforo y potasio,
destacandose como el mas favorable para mejorar las caracteristicas de la

composta.

Del mismo modo, Hannibal et al.,, (2016), realiz6 un monitoreo de
compostaje con los residuos producidos en el mercado mayorista de la ciudad
de Riobamba, Ecuador. Los resultados mostraron una composta de calidad
Optima, con un pH de 8.85, un contenido de materia organica del 49.59%,
validando su uso como abono organico y mejorador de suelos en agricultura y
espacios verdes. Ademas, se destaco que los residuos organicos representan el
95.59% de los desechos generados en el mercado, resaltando la viabilidad del

compostaje como alternativa de gestion ambiental.

Otra investigacion reportada es el de Vargas-Pineda et al., (2019),
quienes realizaron la caracterizacion de los residuos generados en la central de
abastos en el municipio de Acacias, Colombia. Posteriormente, realizaron un
proceso de compostaje en tres pilas de 24 kg cada una, monitoreando
pardmetros como temperatura y humedad durante 90 dias. Los resultados
revelaron que el rendimiento promedio de la composta fue del 61.7%, con
caracteristicas fisicoquimicas 6ptimas como un pH de 5.6, materia organica al
27% vy altos niveles de fosforo, magnesio y potasio. El estudio concluye que el
compostaje es una herramienta viable para reducir el impacto ambiental de los
residuos organicos y aprovechar su contenido nutricional en actividades

agricolas.
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En lo referente al contexto nacional se presentan estudios reportados para
mercados en cuanto a la generacion y composicion de los residuos que se
producen en estos lugares, como se mencionan a continuacion; Buenrostro et al.,
(1999) obtuvieron a través de la caracterizacion de los subproductos que el 83%
corresponde a la fraccibn organica, mientras que el 17% restante esta
compuesto por materiales reciclables como papel, cartén, plastico, vidrio y

metales.

Un estudio mas, es el realizado por Lira (2016), quien trabajo en el
mercado “Héroes del 47” ubicado en Tuxpan, Veracruz, obteniendo como
principales resultados que la generacion total fue de 1,442.80 Kg durante dos
semanas de muestreo. La fraccidn organica represento el 75% del total, mientras
que los materiales inorganicos (principalmente bolsas de polietileno)
constituyeron el 4.13%. Por otro lado, el vidrio y la madera tuvieron porcentajes

bajos, lo que refleja un consumo minimo de estos materiales

También en Veracruz se reporta el trabajo de Acosta (2022), quien realizd
un estudio en torno al manejo de los RME en el mercado 27 de septiembre, y
determind que la generacion promedio fue de 4,004.5 kg por semana. De este
total, el 87% corresponde a residuos organicos, mientras que el 13% son
residuos inorganicos. Ademas propuso un plan de gestion para estos residuos,
donde incluye la valoracion de materiales potenciales, como el papel, carton,

PET vy aluminio para que puedan ser reciclados.

Otro estudio reportado es el de Morales (2011), quien desarrollé una plan
de manejo para los residuos generados en la central de abastos del Distrito

Federal. Este plan abordo estrategias para gestionar de manera eficiente los RS
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en ese importante centro de distribuciéon. A través de su trabajo, se propusieron
acciones especificas para la comunicacion y educacién ambiental, la separacion
en el origen, la valorizacion de la fraccion organica y la coordinacion
interinstitucional. Ademas, establecio un plan de accion a corto, mediano y largo
plazo para implementar estas estrategias. Con relacion a la composicion de los
residuos, obtuvo como principales resultados que la generacion promedio diaria
fue de 578.6 toneladas de RSU; y de ellos 503.6 toneladas corresponden a la
fraccion orgénica con el 87%, mientras que 75 toneladas corresponden a los
residuos inorganicos, y representan el 13% restante; compuesto principalmente

de vidrio y plastico de diversa indole.

A diferencia de los trabajos anteriores, Lépez (2014), disefid un método
destinado a la creacion de un plan de gestion de RS para hipermercados dentro
de una tienda de la cadena Wal-Mart, ubicada en la Ciudad de México, usando
como herramienta la NOM-161-SEMARNAT-2011. También determin6é que la
generacion de RS corresponde a 13,774.59 kg por semana, de los cuales la
fraccion organica represento6 el 39.92%, el cartdén el 42.52% y la generacién de
playo 3.62%. De los estudios antes citados para el contexto nacional, en ninguno
de ellos se reporta la evaluacion de la fraccion organica en pruebas de
tratabilidad a través del compostaje, subproducto que, sin duda, es el de mayor

generacion en los mercados municipales.

Finalmente, hasta donde la revision de la literatura fue posible,
consultando diversas bases de datos como: Scielo, Google Académico, MDPI,
Scopus y Redalyc, en el territorio nacional solo se encontraron los estudios de
Acosta (2022), Lira (2016) y Morales (2011). Sin embargo, ninguno de ellos

aborda el tiempo de estabilizacion de los residuos organicos. En su lugar, se
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limitan a recomendar la implementacion del proceso de composteo como

alternativa de manejo para este tipo de residuos.

Respecto al sitio de estudio, se encontré un trabajo relacionado. Se trata
de un estudio de generacion y caracterizacion de residuos sélidos domiciliarios
(RSD) para la cabecera municipal de Ocozocoautla de Espinosa, donde se
obtuvieron como principales resultados que la generacion per capita domiciliaria
es de 0.580 kg/hab/dia, y la fraccion organica representa el 59.48%, el papel y
carton el 5.32%, plasticos 6.78%, vidrio 2.32% y los metales el 0.97% (Santiago,

2023).

Por lo antes expuesto, la escasa informacion sobre planes de manejo de
los RME generados en los mercados municipales es evidente. Como
consecuencia, emprender planes de gestion enfocado a los RME en los
mercados, y donde se evalle el tiempo de estabilizacion de la fraccion organica,
podréa ofrecer beneficios significativos, tales como; dimensionar el area requerida
para el proceso de composteo, recuperar otros materiales reciclables, y la
reduccion de la contaminacion ambiental. Estas acciones ayudarian a cumplir

con las regulaciones normativas en materia ambiental.
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1. MARCO TEORICO

3.1 Desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable se origina en 1972 con el informe "Los limites del
crecimiento" del Club de Roma, que aborda los limites fisicos al crecimiento
debido al agotamiento de recursos naturales y la incapacidad de asimilacion de
residuos. Este concepto es retomado en 1987 en el informe "Nuestro Futuro
Comun" de Gro Harlem Brundtland, definiendo el desarrollo sustentable como “el
desarrollo que satisface las necesidades de la generacibn presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus

propias necesidades” (Mesino, 2007).

El informe establece siete principios clave: reactivar el crecimiento,
mejorar su calidad, atender necesidades humanas basicas, asegurar niveles
sostenibles de poblacion, conservar y mejorar la base de recursos, reorientar la
tecnologia y gestionar el riesgo, e integrar el ambiente y la economia en la toma

de decisiones (Trevifio et al., 2003).

Otra definicion mas, es de Reed (1996), en el que sefiala que el desarrollo

sustentable abarca tres componentes basicos: econdmico, social y ambiental.

» El componente econdmico: enfatiza el crecimiento que genere un
incremento real en los ingresos evitando politicas de corto plazo
perjudiciales a largo plazo.

» EIl componente social: destaca la equidad y el entendimiento de la

interdependencia entre comunidades, asegurando acceso a
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seguridad, derechos humanos y beneficios sociales como salud y
educacion.

» El componente ambiental: se centra en mantener la integridad y
productividad de los sistemas que sostienen la vida en el planeta,

utilizando los recursos sin comprometer su productividad futura.

Estos tres pilares deben converger para generar un flujo estable de ingresos,
asegurar la equidad social, mantener el capital humano y natural, y proteger los

servicios ambientales esenciales.

3.2 Residuos solidos

Los residuos sdlidos conocidos comunmente como “basura”, que se
producen en los nucleos de poblacion constituyen un problema para el hombre
desde el momento en que su generacion alcanza importantes volumenes v,
COmMo consecuencia, empiezan a invadir su espacio vital o de esparcimiento. Se
incluyen dentro de los residuos todo los que se generan en la actividad

doméstica, comercial y de servicios (Barradas, 2009).

Ahora bien, de acuerdo con Tchobanoglous et al., (1994), los residuos se
definen como todos aquellos materiales, normalmente soélidos, que resultan de
las actividades humanas y animales y que se desechan por considerarse inutiles
o no requeridos. De manera similar, la Organizacion de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Industrial (ONUDI, 2007), los define como todo aquello que se
genera como producto de una actividad, ya sea por la accion directa del hombre
o por la actividad de otros organismos vivos. Estos residuos conforman una masa
heterogénea que, en muchos casos, es dificil de reincorporar a los ciclos

naturales (Fernandez y Sanchez, 2007).
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En cuanto ala LGPGIR, (Articulo 5, fraccion XXIX) lo define como material
o producto que el propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado
sélido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depositos,
y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento
o disposicion final. Por otro lado, la LGEEPA (Articulo 3, fraccion XXXII), define
a los residuos como cualquier material generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacion, control o tratamiento

cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero.

3.2.1 Clasificacion de los residuos

Para comprender la clasificacion de los residuos, es esencial definir sus
categorias. Mas alla de la division basica entre residuos organicos e inorganicos,
se deben considerar otras categorias, como residuos domésticos y comerciales
(no peligrosos), residuos de manejo especial y residuos peligrosos. Los origenes
de estos residuos pueden variar significativamente, incluyendo fuentes
domésticas, comerciales, institucionales, de construccion y demolicion, servicios
municipales (excluyendo plantas de tratamiento), industriales y agricolas
(Tchobanoglous et al., 1994). De acuerdo con la LGPGIR (2023), categoriza a

los residuos en tres tipos (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los residuos conforme a la LGPGIR

Residuo Definicion

Son aquellos producidos en las casas habitacion, como consecuencia
de la eliminacion de los materiales que se utilizan en las actividades
. . domésticas (por ejemplo, residuos de los productos de consumo y sus
ResuLJIJLrJS;nSO(;Ildos envases, embalajes o empaques, 0 residuos organicos); los que
(RSU) provienen también de cualquier otra actividad que se realiza en
establecimientos o en la via publica, con caracteristicas domiciliarias y
los resultantes de lugares publicos, siempre que no sean considerados

como residuos de otra indole.
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Materiales que se generan en los procesos productivos o de servicios y

Residuos de Manejo que no relinen las caracteristicas para ser considerados residuos

Especial (RME) sélidos urbanos o residuos peligrosos. En esta categoria se incluyen los
RSU generados a gran volumen (mas de 10 Ton/anual).

Aquellos que poseen al menos una de las llamadas caracteristicas
Residuos Peligrosos  CRETIB, es decir, pueden ser: corrosivos (C), reactivos (R), explosivos
(RP) (E), téxicos (T), inflamables (1) y bioldgico-infecciosos (B). También se
consideran peligrosos los envases, recipientes, embalajes y suelos que

hayan contenido o sido contaminados con RP.

Asimismo, es primordial definir al generador, la LGPGIR lo determina
como cualquier persona fisica 0 moral que en sus actividades produzca residuos,
es decir, se engloba cualquier actividad realizada que genere residuos
independientemente de quien resulte responsable. Ademas, los generadores
estan establecidos por categorias en funcion de la cantidad de residuos
producidos (Tabla 2). No obstante, es necesario aclarar que el termino micro
generador se aplica Unicamente a los RP. En cuanto a los RME y RSU, solo se

utilizan las categorias de pequefios y grandes generadores (SEMARNAT, 2016).

Tabla 2. Categoria de los generadores de residuos

Categoria Cantidad
Establecimientos industrial, comercial o mercantil que genere
Micro generador hasta 400 kg al afio.
Persona fisica o moral que genere en cantidad igual o mayor a
Pequefio generador 400 kg y menos de 10 toneladas al afio.
Gran generador Persona fisica o moral que genere mas de 10 toneladas al afio.

Asimismo, de acuerdo con el Articulo 18 de la LGPGIR, los RSU se
subclasifican en organicos e inorganicos con objeto de facilitar su separacion
primaria y secundaria de conformidad, con los programas estatales y
municipales que se establezcan. Por su parte, los RME de acuerdo con el

Articulo 19 de esta ley, quedan subclasificados en diez fracciones (Tabla 3).
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Tabla 3. Listado de los RME conforme a la LGPGIR

RME

De rocas

Servicios de salud

Actividades pesqueras,
agricolas, silvicolas,
forestales, avicolas,

ganaderas, etc.

Servicios de transportes

Lodos residuales

Residuos de tiendas
departamentales o centros
comerciales, incluyendo
tiendas de autoservicio,
centrales de abasto,
mercados publicos y
ambulantes

Construccion

Tecnolégicos

Pilas

Neumaticos

Otros

Descripcién
Aquellos que se utilizan para la fabricacion de materiales de
construccion, los derivados de la descomposiciéon de rocas.

Los que se generan en actividades médico-asistencia a
humanos o animales, sin incluir a los biol6gico-infeccioso.

Insumos de las actividades.

Generados por actividades en puertos, aeropuertos, terminales
ferroviarias y aduanas.

Provenientes del tratamiento de aguas residuales.

Siempre y cuando sea producido por un gran generador o que
se generen en una cantidad mayor a 10 toneladas al afio por
residuo

Incluye residuos generados en construccion, mantenimiento y
remodelacion.

Incluye a electrénicos en general, aquellos que al final de su
vida Util requieran un manejo especial.

Que contengan litio, niquel, mercurio, cadmio, manganeso,
plomo, zinc o cualquier otro elemento empleado para generar
energia en el sistema, que se encuentren por debajo de los
niveles para ser considerados como peligrosos.

Que estén usados 0 se encuentren en condiciones no aptas
para su funcionamiento.

Los que determine la SEMARNAT en acuerdo con las entidades
federativas y estatales.

3.3 Desafios de los RME

Un punto importante a destacar son los desafios para disponer y generar

informacion certera y vigente sobre los RME de acuerdo con el Programa

Nacional para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos de Manejo

Especial 2022-2024 (SEMARNAT, 2022), el primer desafio es la distincion
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adecuada sobre cuando un residuo es considerado RSU o RME, la falta de dicha
claridad en la categorizacion hace que los RME sigan practicamente la misma
ruta de manejo que los RSU, a pesar de que su caracter administrativo y juridico

es diferente.

Es importante destacar que los primeros datos sobre generacion de RME
se reportaron en el Diagnéstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos
(DBGIR, 2006), en donde se incluyd informacion respecto de las siguientes
fracciones del Articulo 19 de la LGPGIR: Il (servicios de salud), IV (transporte),
V (lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales), VI (tiendas
departamentales) y VII (construccion). Los siguientes DBGIR (2012 y 2020),

incluyeron datos de otros tipos de RME.

La falta de fuentes primarias de informacion y la escasez de datos en
todos los diagnésticos elaborados obligan a realizar estimaciones y calculos de
generacion, los cuales, en muchos casos, estan sujetos a discusiones
metodoldgicas y de apreciacion. La falta de formacion es un factor critico en la
formulacién y planeacion de la politica publica, ya que impide contar con los
insumos necesarios para tener un panorama claro respecto a las causas que
detonan la problematica social, ambiental y econémica en torno a la gestion de

los RME.

Respecto al marco legal actual, la regulacion en materia de RME ha
mostrado pocos cambios y unicamente las entidades federativas del Estado de
México, CDMX vy Jalisco han realizado modificaciones en su regulacion estatal
para incluir algan aspecto relacionado con estos residuos (SEMARNAT, 2020).

La poca atencion prestada a la tematica de los RME en la legislacion de la
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mayoria de los Estados del pais pone de manifiesto la invisibilidad en la que se
encuentra el tema y la poca prioridad que se le ha dado por parte de los
gobiernos estatales, aun cuando las causas de esa situacion no estan del todo
identificadas. Es probable que una de las razones sea la falta de claridad en las
atribuciones y responsabilidades que se marcan en la LGPGIR y la NOM-161-

SEMARNAT-2011.

Entre los desafios principales de los RME se encuentran:

» La dificultad para definir y clasificar algunos residuos especificos
como RME.

» La falta de claridad respecto a quiénes son responsables de generar
y proporcionar esta informacion.

» Lafalta de instrumentos estandarizados para la recopilacion de datos
relacionados a la generacion de los RME.

» La ausencia de mecanismos efectivos de comunicacion institucional
entre los tres niveles de gobierno para sistematizar y actualizar de
manera constante esta informacion, a fin de generar fuentes de datos
fidedignas que ayuden a la toma de decisiones en el &mbito de la

politica publica relacionada con la gestion de estos residuos.

Aunque se han logrado progresos en la disponibilidad de datos y como
estos han mejorado la estrategia para atender la problematica en torno a la
gestion de los RME, todavia existe una importante falta de informacion que
refleje la realidad de los diversos contextos territoriales del pais. Esto limita la
capacidad de establecer politicas publicas que atiendan especificamente los

requerimientos y necesidades de cada sitio. La generalizacion y la concentracion
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son parte de las grandes debilidades para atender de manera efectiva la

problematica de la gestion de los RME.

3.4 Situacion actual de los residuos s6lidos en México

Particularmente en la generacion de residuos, el estilo de vida de cada
individuo tiene un impacto directo. A mayor poder adquisitivo, mayor es la
generacion per capita de residuos. En los ultimos 70 afios, la poblacion de
México ha crecido mas de cuatro veces, pasando de 25.8 millones en 1950 a
126 millones en 2020. Durante la década de 2010 a 2020, la poblacién aument6
en 14 millones de habitantes, situando a México en la posicion 11 entre las
naciones mas pobladas del mundo (INEGI, 2021). Debido a esta considerable
poblacion, es crucial mejorar la infraestructura, los servicios de limpieza y la

recoleccion de residuos para satisfacer la creciente demanda.

De acuerdo con datos del DBGIR 2020, la situacion actual de los RS en

el pais (SEMARNAT, 2020), se resume en la Tabla 4.

Tabla 4. Situacion de los residuos soélidos en México

La generacion per capita calculada fue de 0.944 kg/hab/dia y la
Generacion generacion total de residuos en el pais se estima en 120,128
ton/dia.

El 31.56% corresponde a residuos susceptibles de
Clasificacién aprovechamiento, el 46.42% a residuos organicos y el 22.03%
a “otros residuos”

De los residuos generados se recolectan 100,751 ton/dia, para
Recoleccion una cobertura a nivel nacional del 83.87%.

La recoleccion separada de residuos se realiza en 144
municipios, de 23 entidades federativas y en las 16
demarcaciones territoriales de la Ciudad de México.
Recoleccion separada de  Diariamente se recolectan separadamente 5,281 toneladas de
residuos residuos, alrededor del 5% del total de los residuos recolectados
en el pais: 2,062 toneladas de residuos organicos y 3,219
toneladas de residuos inorganicos.
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De acuerdo con los datos disponibles, en el afio 2017 ingresan
en los 2,203 SDF un promedio de 86,352.7 ton/dia de residuos,

Disposicion final estos sitios estdn ubicados en 1,722 municipios, de
practicamente todas las entidades federativas.

El analisis de la infraestructura y procesos con los que cuentan
los SDF muestra que:

a)

b)

d)
Caracteristicas de los SDF
e)

f)

9)
h)

k)

190 sitios (8.62%) cuentan con bascula para el pesaje
de los residuos.

359 sitios (16.30%) cuentan con infraestructura para la
captacion de lixiviados, y 25% con tratamiento de
éstos.

213 sitios (9.67%) cuentan con infraestructura para la
captura de biogas.

326 sitios (14.80%) cuentan con geomembrana para
aislar a los residuos del suelo.

955 sitios (43.35%) cuentan con cerca perimetral.
1,053 sitios (47.80%) no cuentan con infraestructura
basica para la proteccién del ambiente.

En 753 sitios (34.18%) se tiene control de acceso.

En 417 sitios (18.93%) se tiene control de los residuos
que ingresan.

En 955 sitios (43.35%) se compactan los residuos y se
cubren con materiales térreos.

En 260 sitios (11.80%) se realizan actividades de
monitoreo de aspectos relacionados con la higiene y la
seguridad.

En 883 sitios (40.08%) no se realiza ninguno de los
procesos sefalados.

3.4.1 Situacion actual de los residuos soélidos en Chiapas

En el contexto particular de Chiapas, la gestion de residuos enfrenta

desafios significativos. El crecimiento poblacional, el aumento del consumo y la

limitada infraestructura para el manejo de desechos han llevado a una

acumulacion preocupante de residuos solidos, especialmente en las zonas

urbanas. La falta de conciencia ambiental, combinada con politicas publicas

insuficientes y recursos economicos limitados, agrava aun mas el problema.

(SEMAHN, 2016). La Tabla 5, resume la situacién actual del estado.
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Tabla 5. Situacion de los residuos sélidos en Chiapas

5,188 ton/dia de las cuales 3,891 toneladas corresponden a
RSU y 1,297 toneladas a RME, situandose al estado en el

Generacion diaria X ; ot -
octavo lugar a nivel nacional en generacion de residuos.

Generacion anual 1.9 millones ton/afio

¢ 50% orgéanicos
e 26% valorizables
e 24% no valorables

De los cuales la composicién quedan de la siguiente manera:
Caracterizacion de los RSU e 49.92% organicos
11.30% plasticos
8.12% carton
3.85% vidrio
3.32% metales
23.49% otros

Mobiliarios que promueve  Solo 28 municipios cuentan con este recurso
la separacion de residuos

e 3,133,177 habitantes cuentan con el servicio (57%)
2, 410,053 habitantes no tiene el servicio (43%)

Las causas:
e Dispersion poblacional
e Orografia
e Falta de recursos

Recoleccion Efectos

e Riesgos a la salud
e Disminucién de la calidad de la vida
e Contaminacion

Vehiculos para la recoleccién
e Se disponen 478 vehiculos, de los cuales 368 son
propios y 110 arrendados, de los cuales el 74% tienen
mas de 10 afios en uso.

En el estado se encuentran 147 SDF. De los cuales 42 son
rellenos sanitarios (2004-2016), y 5 intermunicipales.
SDF e 3% rellenos sanitarios
o 13% rellenos sanitarios con operacion deficiente
e 4% sitios controlados
e 80% tiraderos a cielo abierto

Fuente: Dominguez, I. (agosto, 2024). Manejo de los residuos sélidos urbanos en el estado de
Chiapas, situacién actual [Ponencia]. 1er congreso mundial sobre disposicion final de desechos
sélidos. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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3.5 Repercusiones de los residuos soélidos en el medio ambiente

A medida que aumenta la produccion, el transporte y el consumo de
bienes y servicios en una nacién, también se incrementa la demanda de recursos
y la generacion de residuos. Si no se gestionan adecuadamente, estos residuos
pueden tener impactos negativos crecientes en el medio ambiente y la salud
humana. Los cambios en los procesos de industrializacion y apertura comercial,
asi como en los patrones de produccion y consumo, han afectado la cantidad y
composicion de los productos comercializados diariamente en Meéxico,
dificultando cada vez més la minimizacion, clasificacién y separacién correcta de

los residuos para su valorizacion y tratamiento (SEMARNAT, 2022).

Las consecuencias ambientales de la inadecuada disposicién de los
residuos pueden ser negativas para la salud humanay los ecosistemas naturales

(SEMARNAT, 2006), algunos de los impactos son:

» Generacion de contaminantes y gases de efecto invernadero: la
descomposicion de residuos organicos produce biogases que,
ademas de ser desagradables por sus olores, pueden ser peligrosos
por su toxicidad o explosividad. Entre estos gases se encuentran el
bioxido (CO2) y monoxido de carbono (CO), metano (CH,), acido
sulfhidrico (H,S) y compuestos organicos volatiles (COVs), como
acetona, benceno, estireno, tolueno y tricloroetileno.

» Contaminacion de los suelos y cuerpos de agua: la descomposicion
de residuos y su contacto con el agua puede generar lixiviados que

contienen sustancias disueltas o en suspension que se infiltran en los
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suelos o escurren fuera de los sitios de depdsito, contaminando
suelos y cuerpos de agua.

» Proliferacion de fauna nociva y transmisién de enfermedades: los
residuos organicos atraen especies de insectos, aves y mamiferos
gue pueden convertirse en vectores de enfermedades peligrosas
como peste bubdnica, tifus murino, salmonelosis, colera,
leishmaniasis, amebiasis, disenteria, toxoplasmosis, dengue y fiebre

amarilla, entre otras

La problemética de los residuos en México es compleja y requiere atender
multiples frentes: medioambiental, social, econémico, institucional, financiero,
tecnoldgico, normativo y administrativo. Es crucial considerar la presencia y el
papel de los diferentes actores involucrados y los intereses que motivan sus

acciones (SEMARNAT, 2022).

3.6 Planes de manejo

Con la entrada en vigor de la LGPGIR se introdujo un concepto innovador
denominado plan de manejo el cual pretende ofrecer un panorama de la gestiéon
de los residuos que favorezca la valorizacion de los mismos. Es un instrumento
de gestion que permite al particular y a la autoridad disefiar y controlar de una
manera flexible el manejo integral de los residuos, mediante propuestas de

manejo eficientes que minimicen la generacioén y prioricen la valorizacion.

Esta ley lo define como un instrumento cuyo objetivo es minimizar la
generacion y maximizar la valorizacion de RSU, RME y RP, bajo criterios de
eficiencia ambiental, tecnolégica, econdmica y social, con fundamento en el

Diagnostico Basico para la Gestion Integral de Residuos, disefiado bajo los
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principios de responsabilidad compartida y manejo integral, que considera el
conjunto de acciones, procedimientos y medios viables e involucra a
productores, importadores, exportadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores, usuarios de subproductos y grandes generadores de residuos,

segun corresponda, asi como a los tres niveles de gobierno.

Los planes de manejo se pueden establecer en una o mas de las

siguientes modalidades (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de los planes de manejo

Modalidad Descripcion

Los instrumentados por los particulares que conforme a la Ley
Privados se encuentran obligados a la elaboracion, formulacion e
implementacién de un plan de manejo.

Los que se generan en actividades médico-asistencia a

Mixtos humanos o animales, sin los que instrumenten los sefialados en
la clasificacion anterior con la participacion de las autoridades
en el ambito de sus competencias.

Aquéllos en los cuales s6lo un sujeto obligado establece en un
Individuales Unico plan, el manejo integral que dara a uno, varios o todos los
residuos que genere,

Colectivos Generados por actividades en puertos, aeropuertos, terminales
ferroviarias y aduanas.

Nacionales Cuando se apliquen en todo el territorio nacional.

Regionales Cuando se apliquen en el territorio de dos 0 mas estados o el

Distrito Federal, o de dos 0 mas municipios de un mismo estado
o de distintos estados.

Cuando su aplicacion sea en un solo estado, municipio o el
Locales Distrito Federal. Atendiendo a la corriente del residuo

Ante ese panorama, es necesario disefiar e implementar proyectos de
infraestructura que se adecuen a los requerimientos de cada regién

principalmente en funcién de los sectores productivos presentes en el territorio,
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sin perder de vista las particularidades técnicas y operativas que habra de

requerir cada proyecto en funcién de su contexto social, econémico y ambiental.

3.7 Normatividad en materia de residuos en México

La gestion de residuos en el pais se apoya en un marco legal. Este marco

incluye leyes, reglamentos, normas y demas instrumentos de regulacion en

materia ambiental aplicables en los tres 6rdenes de gobierno: federal, estatal y

municipal (Barradas, 2009). Lo anterior se describe en las Tablas 7 y 8.

Ordenamiento

Ley General del
Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente

(LGEEPA)

Ley General para la
Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos
(LGPGIR)

Ley General de Cambio
Climatico (LGCC)

Tabla 7. Marco legal
Descripcion

Promulgada en 1988, tiene como objetivo establecer normas y
politicas para preservar el equilibrio ecolbgico, proteger el
ambiente y fomentar el desarrollo sustentable en México. Aborda
temas como la conservacion de la biodiversidad, el uso sustentable
de recursos naturales, prevencion de contaminacion y evaluacion
de impacto ambiental. Ademas, promueve la participacion
ciudadana en decisiones ambientales y busca la preservacién a
largo plazo de los recursos naturales y permitio la creacion de la
LGPGIR.

Esta ley garantiza el derecho a un medio ambiente saludable y
promueve el desarrollo sustentable. Se enfoca en prevenir,
valorizar y gestionar RP, RSU y RME. Ademas, busca evitar la
contaminacion de sitios con estos residuos y ejecutar su
remediacion. Esta ley, se basa en la constitucién y tiene objetivos
como aplicar principios de valorizacion, coordinar mecanismos
entre entidades y definir responsabilidades en el manejo de
residuos.

Promulgada en 2012, establece un marco para reducir emisiones
de gases de efecto invernadero y promover la adaptaciéon a los
efectos del cambio climatico. Sus puntos clave incluyen la creacion
de un inventario nacional de emisiones, politicas nacionales de
cambio climético, mecanismos financieros para proyectos de
mitigacion y adaptacion, y la distribuciébn de responsabilidades
entre el gobierno federal, los estados y los municipios. La ley
fomenta la cooperacion internacional y la participacion de sectores
privados y sociales.

Regula la prevencién, valorizacion y gestion integral de RSU y de
RME que no son considerados peligrosos. Establece politicas
publicas para la generacién, manejo, tratamiento y disposicién final
de los residuos en el estado. Ademas, coordina acciones entre el
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Ley de Residuos
Sdlidos para el Estado
de Chiapas y sus
Municipios

Reglamento de la Ley
General del Equilibrio
Ecologico y la
Proteccion al Ambiente
en materia de
Evaluacion del Impacto
Ambiental

Reglamento de la Ley
General para la
Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos

Reglamento para la
proteccion del medio
ambiente y la ecologia
en el municipio de
Ocozocoautla de
Espinosa
Normas oficiales
Mexicanas (NOM) y
Normas Mexicanas
(NMX)

gobierno estatal y los municipios, involucra a los generadores de
residuos en medidas de prevencién y manejo, y fomenta la
innovacion tecnolégica y la eficiencia ecoldgica en los procesos
productivos para reducir la generacion de residuos.

El presente ordenamiento es de observancia general en todo el
territorio nacional y en las zonas donde la Nacién ejerce su
jurisdiccion; tiene por objeto reglamentar la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, en materia de
evaluacion del impacto ambiental a nivel federal.

Tiene por objeto reglamentar la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos y rige en todo el territorio nacional
y las zonas donde la Nacion ejerce su jurisdiccion y su aplicacion
corresponde al Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Es un conjunto de normas que tiene como objetivo regular la
preservacion, proteccién y restauracion del medio ambiente y la
ecologia en el municipio, este reglamento establece las
obligaciones y responsabilidades de los ciudadanos y las
autoridades municipales en la proteccion del medio ambiente y la
ecologia.

Son instrumentos de regulacion y establecen lineamientos y
procedimientos en el manejo y disposicion final de los residuos.

Tabla 8. Normatividad relacionada (NOM y NMX)

Ordenamiento

NOM-161-SEMARNAT-2011

NMX-AA-015-1985.

(Proteccién al ambiente
Contaminacion del suelo -

Residuos solidos

Descripcion

Establece los criterios para clasificar a los RME y determinar
cudles estan sujetos a Plan de Manejo; el listado de los
mismos, el procedimiento para la inclusién o exclusiéon a dicho
listado; asi como los elementos y procedimientos para la
formulacién de los planes de manejo.

Establece el método de cuarteo para RSU y la obtencion de
especimenes para los analisis en el laboratorio.

municipales - Muestreo -

Método de cuarteo)
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NMX-AA-019-1985.
(Proteccién al ambiente
Contaminacion del suelo —
Residuos sdlidos
municipales - Peso
volumétrico “in situ”)

NMX-AA-022-1985.
(Proteccion al ambiente -
contaminacion del suelo -

residuos sélidos municipales
- seleccion y cuantificacién
de subproductos)

Indica el método para determinar el peso volumétrico en el
lugar donde se llevd a cabo el método de cuarteo (NMX-AA-
015-1985) y el calculo mediante la formula de volumen. Este
dato es indispensable para el disefio de almacenamiento.

Establece procedimientos, clasificacion y definiciones para la
obtencién de subproductos de los RSU, ademas de dar
observaciones que ayudan a hacer mas eficiente el
procedimiento.
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V. OBJETIVOS

Objetivo general
Disefiar un plan de manejo de residuos sélidos para el mercado Dr. Manuel
Velasco Suéarez en la cabecera municipal de Ocozocoautla de Espinosa,

Chiapas.

Objetivos especificos

» Realizar un diagnéstico del manejo actual de los residuos soélidos en el
mercado Dr. Manuel Velasco Suarez, identificando la cantidad,
composicién y practicas actuales de gestion y disposicion de los mismos.

» Evaluar una opcion de tratamiento para la fraccion organica de los RME
del mercado, y a partir de ello, disefiar su estrategia de manejo.

» Proponer un sistema de separacion y aprovechamiento con los
subproductos principales (plan de manejo), que permita una gestiéon mas
eficiente de los residuos generados en el mercado teniendo en

consideracion el cumplimento de las regulaciones y normas mexicanas.

Hipotesis
La propuesta y ejecucion de un plan de manejo de residuos sélidos para el
mercado Dr. Manuel Velasco Suarez, contribuira a la reduccion de la cantidad
de residuos generados, asi como a la recuperaciéon de residuos valorizables, el
tratamiento y reciclaje de subproductos, contribuyendo a la mejora de la calidad

ambiental en la zona y de la salud publica.
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V. MARCO METODOLOGICO

5.1 Area de estudio

5.1.1 Descripciéon del municipio de Ocozocoautla de Espinosa

El municipio de Ocozocoautla de Espinosa se encuentra en la parte
occidental del Estado de Chiapas, abarcando parte de la Depresion Central y de
las Montafias del Norte. Sus coordenadas geograficas son 16° 45" N y 93° 22"
W. Su altitud es de 820 m. Colinda al norte con Tecpatan, al este con Berriozabal,
Tuxtla Gutiérrez y Suchiapa, al sur con Villaflores y al oeste con Jiquipilas y
Cintalapa. Su extension territorial es de 2,109.67 kmz2, o que equivale al 20% de
la superficie regional y al 3.27 % del Estado. El nombre del municipio significa
"bosque de los ocozotes" de vocablos nahuatl que le dieron el significado actual.
Desde el 1 de diciembre de 1928, la ciudad de Ocozocoautla lleva el apellido de
Espinosa, en honor al insigne revolucionario Luis Espinosa. Ademas, es
conocida localmente como “Coita” (Periddico Oficial del Estado de Chiapas,
2018). De acuerdo con datos de Data México (2020) la poblacion del municipio

es de 97,397 habitantes (49.4% hombres y 50.6% mujeres).

El municipio alberga una variedad de actividades culturales y turisticas
que son dignas de mencion (Tabla 9). Sin embargo, es esencial considerar que
estas festividades y puntos de interés turistico pueden tener un impacto
significativo en la generacion de residuos. Durante estos eventos 0 épocas
vacacionales, la demanda de alimentos, bebidas y otros productos suele
aumentar, lo que resulta en una mayor produccion de residuos. Ademas, la
afluencia de visitantes que buscan adquirir productos puede provocar una

saturacion en el mercado. En todas estas actividades y festividades, se producen
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residuos que han sido adquiridos en el mercado, contribuyendo a la acumulacién

de desechos.

Tabla 9. Actividades culturales y turisticas

Actividades culturales

Carnaval Zoque Coiteco

Feria de San Juan
Bautista

Feria de la Virgen de la
Asuncion

Semana Santa

Zonas turisticas

Sima de las Cotorras

Aguacero

Cerro Ombligo

Iglesia de San Juan
Bautista

Mirador de la Cruz

Descripcion

Es el festival mas importante de la ciudad y se realiza el domingo
anterior al Miércoles de Ceniza. Inicia con un desfile y continGa
con 4 dias de fiestas. Es conocido también por ser una fiesta que
junta tres culturas distintas: la cultura arabe, la cristiana y zoque.
En la festividad participan los «cohuind» (casa del jefe), que son
las organizaciones de los barrios. La comida tipica que se suele
dar es el cocido de res, la chanfaina y el frijol con chipilin.
También se ofrece pozol y un dulce tipico llamado puccino
Después del desfile se convida comida a cualquier persona que
pase por el parque central de la ciudad.

Este evento se lleva a cabo en junio y se realizan actividades
culturales y recreativas que atraen a visitantes tanto locales como
de otras regiones.

Este evento se lleva a cabo en agosto y cuenta con conciertos y
muestras gastronémicas.

Durante esta semana, el pueblo se llena de procesiones y
celebraciones religiosas que muestran la devocién en el
municipio.

Descripcion

Es un hundimiento natural de 140 metros de profundidad y 160
metros de diametro, es el hogar de miles de cotorras verdes que
llenan el aire con su canto y colorido plumaje al amanecer y al
atardecer. Ademas es un lugar ofrece una variedad de
actividades, como el descenso en rappel hasta el fondo de la
sima, asi como recorridos en tirolesa y senderismo alrededor de
la sima.

Es una cascada, que nace en la cueva El Encanto y desciende
en forma escalonada por varias decenas de metros en las
paredes del Cafion Rio La Venta.

Pequefio centro arqueoldgico de origen zoque cerca del Barrio
San Miguel, se llega por un camino rastico estrecho.

Es la parroquia, construida en el siglo XVI, es unas de las iglesias
mas antiguas del estado pero sufrié diversas modificaciones en
su fachada durante el siglo XX. Aln conserva su arquitectura
original

Es una cruz ubicada en el cerro que estéa al norte de la poblacion.
En su cima se puede apreciar una hermosa panoramica de la

48



ciudad y es frecuentada por deportistas que suben a ejercitarse
y aprovechar la belleza del paisaje que ofrece.

El lugar muestra fosiles de dinosaurios de 250 millones de afios,
las formas en que vivian los primeros pobladores de la cultura
zoque, asi como sala de lectura, exposiciones de artistas locales
y una sala virtual mostrando el tradicional carnaval de la region.
En su interior se habla de la nueva tecnologia, como ha
evolucionado en la humanidad y la importancia que tiene el
internet en nuestra vida cotidiana, asi que se instalé una sala de
coémputo para aquellas personas que deseen un trabajo escolar
o conocer de la cultura.

Museo Regional Zoque

5.1.2 Descripcioén del area de estudio
Ubicacion
El mercado municipal Dr. Manuel Velasco Suéarez (Fig. 1) se ubica en la
12 Av. Sur entre las calles 42 y 52 Oriente, en donde productores y comerciantes
del municipio y localidades cercanas venden sus productos de temporada. El
mercado abarca una extension territorial aproximada de 6,000 m?, con
dimensiones de 100 m de largo y 60 m de ancho. Los horarios de atencion son

de lunes a sdbado de 6:30 am a 4:30 pm y el domingo de 6:30 am a 3:30 pm.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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5.2 Disefio metodoldgico

5.2.1 Diagnéstico de la situaciéon actual en el mercado
Para recopilar informacion sobre la dinamica dentro del mercado, se
realiz6 un recorrido en sus instalaciones con el proposito de capturar evidencias
fotograficas. Luego, se entrevistd al administrador del mercado para obtener
informacion sobre el numero de locatarios, vendedores ambulantes, giros de
venta, historia y servicios disponibles. Las preguntas de la entrevista se

encuentran detalladas en el Anexo 1.

Después de la entrevista, el administrador permitié tomar una foto al
croquis que habia realizado al inicio de su cargo en el mercado. Por lo tanto, se

opto por digitalizarlo utilizando el programa AutoCAD (Ecuacion 2).

En el mes de febrero de 2024, se realizé una visita al relleno sanitario del
municipio, donde se dispone los RME del mercado (Fig. 2). La finalidad fue
obtener informacién sobre la operacion del SDF. Ademas, se llevé a cabo una
entrevista con una persona que se dedica a recolectar ciertos residuos en el

relleno sanitario para su posterior valorizacion, (Anexo 3).

Figura 2. Zona de compactacion de los RSU que llegan al SDF.
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5.2.2 Generacion y caracterizacién de los RME

Para determinar la generacion de RME en el mercado, se siguid la
metodologia, descrita a continuacion. La Figura 3, resume los pasos seguidos

€en este proceso.

Peso del camién vacio (PCV)

Recoleccion de los RME del mercado

Peso del camion con carga (PCC)

Sitio de disposicion final

Peso volumétrico “In Situ” | NMX-AA-19-1985

Método de cuarteo | NMX-AA-015-1985

Obtencién de subproductos | NMX-AA-022-1985

Figura 3. Diagrama simplificado para la determinacion de la generacion y composicion
de los RME

Para la realizacion del estudio, se asign6 un camion recolector
exclusivamente para la recoleccion de residuos generados en el mercado. Antes
de iniciar el proceso, se registro el peso del camion vacio (Fig. 4). Durante el dia
del estudio, el vehiculo recolecto los residuos correspondientes a ambos turnos

(mafiana y tarde) Fig. 5. Finalmente, se volvi6 a pesar el camion con la carga de
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residuos, y la diferencia entre ambos registros permitio determinar el peso total

de los RME generados por el mercado en un solo dia.

Figura 5. Recoleccion de los RME del mercado en el turno vespertino.
Posteriormente, el camion se dirigio al SDF, en el espacio que

previamente se establecié para depositar todos los residuos (Fig. 6). A partir de

agui, se realizaron adecuaciones a las normas técnicas NMX-AA-015-1985,
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NMX-AA-019-1985 y NMX-AA-022-1985, para adaptarlas a las caracteristicas

de los RME del mercado.

> 2] N T

Figura 6. Descarga de los RME del mercado para realizar los estudios de campo

La relacién de materiales y equipos que se emplearon para realizar el
estudio en campo, son presentados en el Anexo 4. Las metodologias seguidas
teniendo como referencia las normas mexicanas mencionadas se describen

detalladamente en el Anexo 5.

Para la determinacion del peso volumétrico (NMX-AA-19-1985), se utilizé
un recipiente de plastico de 200 L, asegurando que estuviera limpio y sin
abolladuras. Se peso inicialmente vacio para obtener la tara, luego se llené con
residuos homogenizados, golpeandolo contra el suelo tres veces para
compactarlos. Se repitid el proceso hasta completar la capacidad del recipiente
sin presionar el contenido (Fig. 7). Finalmente, se peso el recipiente con los
residuos y se resto la tara, repitiendo el procedimiento tres veces para obtener

un valor promedio. El peso volumétrico se calculé mediante la Ecuacion 1:
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P
Py = — Ec. 1
14

En donde:

Pv = Peso volumétrico del residuo solido, en kg/m3
P = Peso de los residuos soélidos (peso bruto menos tara), en kg

V = Volumen del recipiente, en m3

Figura 7. Determinacion del peso volumétrico

Para el método de cuarteo (NMX-AA-015-1985), se tomaron en cuenta los
residuos obtenidos del muestreo que se realizé para determinar el peso
volumétrico, fueron vaciados sobre un area plana y homogenizados mediante
traspaleo (Fig. 8). Luego, se dividieron en cuatro partes iguales (A, B, C, D),
eliminando dos partes opuestas hasta obtener al menos 50 kg de muestra para
la seleccion de subproductos. Se tomaron los cuartos Ay C para la clasificacion

y cuantificacion de los materiales segun el dia del estudio.
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Figura 8. Aplicacion del método de cuarteo para la clasificacion de subproductos

En la seleccién y cuantificacion de subproductos (NMX-AA-022-1985),
estos se almacenaron en bolsas de polietileno y se agruparon en categorias
como materia organica, carton, papel, vidrio, metales, PET, naylon, plasticos,
residuos finos y otros, segun estudios previos (Acosta, 2022; Buenrostro et al.,
1999). Posteriormente, se pesaron por separado y se determiné el porcentaje de
cada uno, usando la Ecuaciéon 2, asegurando que la suma de los porcentajes

alcanzara al menos 98% del peso total de la muestra (Fig. 9).

Ps = =X 100 Ec.2

En donde:

Ps = Porcentaje del subproducto considerado.

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

G = Peso total de la muestra (minimo 50 kg).
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Figura 9. Separacién de subproductos

5.3 Tratamiento de la fraccién organica de los RME

De acuerdo con diversos autores (Buenrostro et al., 1999; Francisco &
Rodriguez, 2011; Morales, 2011 y Suni, 2018), en los mercados municipales la

materia organica es el principal subproducto dentro de sus residuos generados.

Tras el analisis de la literatura consultada, Acosta (2022); Lira (2016);
Hannibal et al., (2016); Vargas-Pineda et al., (2019) y Vidal (2023), los autores
coinciden en que el compostaje representa el tratamiento mas eficaz para el
manejo de la fraccidén organica, presente tanto en los RSU y RME. Puesto que,
la fraccion orgénica representa una fuente de nutrientes que puede contribuir
significativamente a la fertilizacion y recuperacién de suelos agricolas (Adebayo
et al., 2018; Herrera & Gallardo, 2022; Secretaria de Agricultura y Desarrollo

Rural [SADER], 2022; Shahnazari et al., 2021).

Con el propésito de disefiar una estrategia para el tratamiento de este

subproducto, se realizaron monitoreos de compostaje durante dos temporadas
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distintas del afio. Esto permitié recopilar informacién sobre el tiempo requerido
para producir el bioabono asi como del rendimiento del proceso. A continuaciéon

se describe la metodologia seguida.

5.3.1 Recoleccion de los residuos organicos e instalaciéon de pilas

Se recolectaron los residuos organicos del mercado, la pila 1, instalada
durante la temporada de estiaje (Figura 10), alcanzé una altura inicial de 52 cm,
con un volumen de 204 litros de residuos, compuestos principalmente por hojas
de lechuga, tomates, sandias y chiles. Por su parte, la pila 2, fue instalada en
temporada de lluvias, con una altura inicial de 81 cm y un volumen de 1,200 litros,
integrada principalmente por limones, pifias y flores con tallo (Fig. 11). Previo a
la instalacion de ambas pilas, todos los residuos fueron pesados y para favorecer
la actividad microbiana, se redujo el tamafio de particula entre 2 y 5 cm. También

se afadié 4.5% de estiércol y 3% de hojas secas.

Fiaura 10. Residuos aue se utilizaron en el monitoreo de la pila 1.
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Fiaura 11. Residuos utilizados en el monitoreo de la pila 2.

5.3.2 Monitoreo del proceso

El estudio se monitore6 semanalmente con distintos parametros,
siguiendo las normas técnicas mexicanas: NMX-AA-016-1984 para el contenido
de humedad, NMX-AA-25-1984 para el pH y NMX-AA-018-1984 para
determinacién de cenizas. También se determiné el parametro de solidos
volatiles (SV), el cual se obtuvo por la diferencia entre el peso de la muestra seca
y el de las cenizas resultantes. Cabe sefialar que el andlisis de SV se realizé
Ganicamente en el monitoreo de la pila 2, ya que durante el seguimiento de la pila
1, no fue posible llevarlo a cabo debido a actividades de mantenimiento en el

equipo requerido.

La relaciéon de materiales y equipos que se emplearon para realizar los

analisis en el laboratorio son mostrados en el Anexo 6. Asimismo, las
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metodologias seguidas teniendo como referencia las normas mexicanas

mencionadas se describen en el Anexo 7.

Otro parametro monitoreado y que define la evolucidn del proceso hasta
la estabilizacion del producto final, fue la temperatura, y fue medida en cinco
puntos distintos de la pila, promediando los registros obtenidos para determinar
la temperatura representativa. De igual manera, la temperatura ambiente fue
registrada. Las mediciones de este parametro se realizaron con ayuda de un
termopar de la marca TFA con una aguja de penetracion de 40 cm. La aireacion
se realiz6 manualmente, con el apoyo de pala y rastrillo. Ademas, se suministré
agua para mantener los niveles de humedad (40-70%) recomendados (Ameen
et al., 2016; Marquez & Blanco, 2008). Los parametros considerados y su

frecuencia de monitoreo se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros analizados y su frecuencia durante el proceso de compostaje

Frecuencia (determinacion)

Parametro Norma Pila 1 Pila 2
Temperatura 3 veces por semana 5 veces por semana
pH NMX-AA-25-1984 3 veces por semana 2 veces por semana
Contenido de humedad NMX-AA-16-1984 1 vez por semana 2 veces por semana
Determinacién de cenizas  NMX-AA-18-1984 N.D 2 veces por semana
Sdlidos volatiles N.D 2 veces por semana

N.D. No determinado

5.3.3 Determinacion del rendimiento del proceso (bioabono)

Una vez finalizada la etapa de estabilizacion, se pesé todo el material
obtenido, ademas de determinar los volumenes iniciales y finales del proceso

para calcular su rendimiento (v/v), para lo cual se aplicé la Ecuacion 5.
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En donde:
R: Rendimiento (%)
VEe: Volumen final de la composta (litros)

Vi: Volumen inicial de los residuos (litros)

5.3.4 Determinacién de la calidad del producto final y analisis de

resultados

Para determinar la calidad del bioabono, se analizaron dos muestras del
producto terminado (aprox. un kilogramo), una muestra proveniente de la pila 1
y otra de la pila 2. Los parametros analizados y el método aplicado, conforme a
la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, se resumen en

la Tabla 11.

Tabla 11. Parametros determinados en la calidad de las compostas obtenidas

Parédmetro Método
Nitrégeno Micro Kjeldahl
Fosforo Olsen
Potasio Flamometro pH 7,0
Materia organica Walkley and Black
Capacidad de intercambio de Acetato de amonio pH 7,0

cationes (C.1.C)

Respecto a la determinacién de la conductividad eléctrica de los
bioabonos, esta se realizé con la ayuda de un conductimetro marca vernier

modelo platinum-cell.
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Finalmente, los periodos de estabilizacién obtenidos para las pilas 1y 2
de acuerdo al parametro de temperatura, fueron comparados mediante un
analisis de varianza de una via con un nivel de significancia a = 0.05, usando el
software SigmaPlot 12, y para la generacion de graficas se utilizo el software R.

version 4.3.2.

5.4 Célculos para dimensionar las jaulas de almacenamiento de los

subproductos valorizables

Se seleccionaron los residuos con mayor porcentaje de generacion, de
acuerdo con el estudio de caracterizacion y generacion de RME en el mercado,
con el fin de disefiar un sistema de separacién que facilitara su valorizacion y
con una vision de economia circular. En el caso del PET y aluminio se calculé su
peso volumétrico sin compactaciéon (Fig.12), utilizando el mismo procedimiento

descrito en la Ecuacion 1.

Para determinar el peso volumétrico del papel y cartén, se tomé una
cantidad representativa del material, la cual fue apilada cuidadosamente sobre
una superficie plana. A continuacion, se midieron sus dimensiones: largo (L),
ancho (A) y altura (H), utilizando una cinta métrica. Estas medidas permitieron
calcular el volumen ocupado (V) mediante la formula: V = L x A x H. Una vez
obtenido el volumen, se peso la muestra total con una bascula para conocer su
masa (m). Finalmente, el peso volumétrico se calcul6 dividiendo la masa entre el

volumen, es decir;

m
Py = — Ec. 5
14

61



En donde:

Pv : Peso volumétrico del residuo soélido, en kg/ms3
m : masa del residuo en kg

V : Volumen ocupado por la muestra en m3.

Para dimensionar adecuadamente las jaulas de almacenamiento temporal
destinadas a los subproductos valorizables, se estimé el volumen necesario para
contener su generacion semanal. Para ello, se calculd la cantidad generada en
una semana a partir de la generacion diaria y el porcentaje que representa cada
subproducto en el estudio de caracterizacion. Posteriormente, utilizando el peso
volumétrico previamente determinado, se estimé el volumen requerido mediante
la Ecuacion 6. Finalmente, se afiadio un factor de seguridad del 20% con el fin
de garantizar una capacidad de almacenamiento adicional ante posibles

variaciones en la generacion de subproductos o imprevistos en su recoleccion.

En donde:

V : Volumen en m3/semana
G : Generacion de los residuos semanalmente kg
Pv : Peso volumétrico en kg/m3.
Por otro lado, los residuos orgénicos, debido a su naturaleza, requieren
recoleccion diaria. Para ello, se corroboré que la cantidad y capacidad de los
contenedores existentes sea la necesaria para gestionar de manera Optima el

volumen generado.
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Figura 12. Determinacion del peso volumétrico del PET
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Diagnostico del manejo actual de residuos sdlidos en el mercado

6.1.1 Fuentes de produccion dentro del mercado

En la actualidad, la administracién ha registrado a 219 locatarios que
operan en el mercado. Entre los locales y negocios se pueden encontrar
fruterias, verdulerias; carnicerias de res, puerco y pollo; pescaderias y mariscos;
espacios para la venta de comida (taquerias, fondas, jugos, etc.), florerias, entre
otros. Estos puestos representan diversas fuentes de produccion dentro del
mercado, generando una variedad de productos y bienes, en la Figura 13 se

observa el croquis del mercado.

En cuanto a los locatarios y vendedores ambulantes, algunos de ellos son
originarios de Ocuilapa de Juarez, El Aguacero, Piedra Parada, El Gavilan, entre
otras comunidades, y venden sus cosechas de temporada y otros productos
locales. Sin embargo, debido al aumento del nimero de comerciantes y la
insuficiencia de infraestructura en el mercado, algunos de ellos se ven obligados
a colocarse en las avenidas la Sur y Central. La administracion actual ha
registrado aproximadamente a 150 vendedores ambulantes con credenciales
para identificarse, quienes venden sus productos en las afueras del mercado

(Figura 14).

64



Frutas y Tienda
Verduras de Ropa
NAVE 412 OTE
60 = @4, 43 g
é&@ 59 |58 |57 [56|55 54| 53| 52 |51| 50 |49 |48| 47 | 46 | 45 E ° 42414339b 3—3(?]3534.1 3281|18
& g =
4ta OTE @ 14 |- ERE P
l‘*\é\ 213|456 (78] 9[10[11]|12[13|14 |15 |16 ﬂg S 1m319202122 b42526(27|282
= NAVE 4ta OTE
)
% ° [#Tzae |, Chilesysemillas| Platanos | Vacio | Chusita = Bos
“3; pd Ropa Pirolecnia__ Pollo Rosarnid [eammen Lazaro it Nuewos
y EE uan;
= - == - a|Temporada  1emporada Temporada | %
g Follp  CochE lgg 1 2 3 Comedor £ 5 @ Ceci
= E-3
E 3 . . 4
@ $ Pasillo INTERIOR Pasillo
a 5
4 3 [ 18 ] 19 [ 20 [ 21|
o S P2 | 2 | 25 | 22 ]8|6
0 5 2 Pasillo s
P ° [ [ = [ 28 [ 29 | 7
e— [ T = [ 31 [ 30 |
e = g Pasillo % 8
3 > m X
8 m 34 35 36 37 2
s = S[a 0 39 139 %
Pasilo  INTERIOR Pasillo 10 %%
w . ode Local de Banos
3 Chiles :E:Ii:'asmlon len pI:it medidores | oficina de | _Hombres | 5’
= x %é " Bafios C"’": o=
=] Queso ?g?‘ﬁg i Mujeres bapts 5
TR
® < Platanos ‘ ‘ Camiceria @5& § f! i 5f! ¢ |3 |g| ©
=
o
T NAVE 5ta OTE
) 5] 24(]
L, 58 57 | 56 |55 |54|53[|52|51|50| 49 |48/47 16 {45 44 43 42 ° % 3933373535343332313%
§: o 8 [T
Zs 1 2 3 |4 (5|6[7|8[a(1011]12[13]|14 15'I61?18§ £ POR1222324242627282
2 g E

NAVE Sta OTE

Figura 13. Croquis del mercado Dr. Manuel Velasco Suarez.

Figura 14. Puestos de los vendedores ambulantes
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Se estima que alrededor de 130 vendedores ambulantes llegan al
mercado durante la semana. Sin embargo, este nimero varia diariamente debido
a diversos factores, como el clima, la época del afio o la falta de transporte para
llevar su mercancia. En caso de que llegue un nuevo vendedor ambulante que
no pertenezca a ninguna comunidad o localidad de Ocozocoautla, se le solicita
de manera cortés que se retire. Es importante sefalar que existen ciertas
diferencias entre los locatarios y los vendedores ambulantes, lo cual genera

conflictos dentro del mercado

En cuanto a los servicios que se encuentran dentro del mercado son los
siguientes:
% Secretaria de Economia y del Trabajo: Programa de créditos a
locatarios y pequefios comerciantes.
% Agua
% Pago de servicios (Pago del agua)

% Bafios publicos

% Vigilancia de dos policias municipales.

6.1.2 Generacién y composicion de residuos

En cuanto a la generacion y composicion de residuos, los resultados
revelaron que en el mercado se producen 2.23 ton/dia de RME * (Tabla 12). En
términos mensuales, el mercado genera 66.9 toneladas, lo que se traduce en

una produccion anual de 802.8 toneladas de RME.

! Solo se dispone de un Unico dato sobre la generacién de RME en el mercado, ya que la administracion
municipal (2021-2024) permitid realizar el estudio de generacion y composicidon Unicamente durante un
dia.
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Por otro lado, de acuerdo con los resultados del estudio de caracterizacion
(Tabla 13), se observa que la materia organica es el subproducto mas
representativo, constituyendo el 85% del total generado, lo que equivale a 1.9
ton/dia. Con estos datos y teniendo en cuenta las 26.31 ton/dia de materia
organica que se genera en la cabecera municipal y comunidades cercanas a las
que se le ofrece el servicio de recoleccion (Santiago 2023), la fraccion orgénica
proveniente del mercado representa el 7.22% de la generacion total de los
residuos organicos que en la cabecera municipal municipio se producen. Otros
subproductos reciclables identificados son el carton (3%) y el PET (1%).

Tabla 12. Registro del peso de los RME generado en el mercado

PCV PCC Peso de los RME
9610 kg 11840 kg 2230 kg

PCV: Peso del camidén vacio. PCC: Peso del camidn con carga.

Al comparar estos resultados con tres estudios de generacion y
composiciéon de RME en mercados, se identific6 que presentan subproductos
similares al analisis realizado en el presente estudio. Por ejemplo, Buenrostro
et al.,, (1999), reportan que la materia organica representé el 79.22%, los
plasticos el 3.18%, el papel y cartén el 9.54%, y el aluminio el 0.06%. Por su
parte, Acosta (2022) y Lira (2016), encontraron que en los mercados de
Veracruz, la materia organica constituye el 84.19%; mientras que el papel y

carton representan el 2.1%; el PET el 1.9%, y el unicel el 0.54%.

En contraste, en el mercado Dr. Manuel Velasco Suarez se identificaron
otros subproductos no mencionados en estudios previos, como los pafiales
desechables y los huesos. Con base en esta comparacion, se concluye que la

materia organica es el componente predominante de los residuos generados en
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los mercados por lo que mas adelante, se muestran los resultados de la

evaluacion del tratamiento de la materia organica.

Tabla 13. Seleccion y cuantificacion de subproductos

N° Subproductos Peso en kg % en peso
1 Materia organica 52.85 85.0
2 Carton 1.95 3.0
3 Papel 1.10 2.0
4  Naylon 2.60 4.0
5 PET 0.35 1.0
6 Otros plasticos 0.25 0.4
7  Aluminio 0.35 1.0
8 Pafales desechables 0.30 0.4
9  Unicel 0.45 1.0
10 Huesos 1.90 3.0

6.1.3 Manejo interno de los residuos

Durante la administracion municipal (2018 - 2021), la disposicién de los
RME generados en el mercado consistia en que los locatarios y vendedores
ambulantes los depositaban en contenedores o los almacenaban en una bodega
especial para la basura. Esta practica, que se mantuvo durante afios, provocaba

la proliferacién de fauna nociva como ratas, moscas y cucarachas.

Con la entrada de la administracién municipal del periodo 2021 - 2024, se
implementaron medidas para eliminar los contenedores de basura cerca del
mercado y evacuar la bodega, motivadas por la falta de conciencia ambiental
entre los visitantes y comerciantes del mercado. En su lugar, se establecio un
sistema en el que el camion de la basura recoge dos veces al dia. El primer
recorrido tiene lugar a las 8:00 a.m., el camion llega vacio al mercado y que, tras
recolectar residuos, continta su ruta habitual hasta llenarse y dirigirse al SDF. El

segundo recorrido se realiza entre la 1:00 y las 2:00 p.m., momento en el que el
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camion suele llevar RSU recolectados previamente. Durante cada parada, los
comerciantes se acercan al camidn para depositar sus residuos, utilizando
costales, cajas o rejillas para entregarlos al personal de limpieza. EI camion
permanece sobre la calle Quinta Oriente por un lapso de entre 15y 20 minutos
para facilitar esta actividad. Cabe destacar que, el dia domingo, el camion solo

realiza un recorrido matutino para recoger los residuos del mercado.

Es importante sefialar que la separacion de residuos en el mercado es
limitada, ya que tanto los locatarios como los vendedores ambulantes carecen
de conocimientos sobre su correcta clasificacion y aprovechamiento. Esta
situacion se debe, en gran parte, a la falta de interés y a la ausencia de iniciativas
por parte de administraciones municipales anteriores para transformar dicha

realidad.

Respecto algunas acciones que hacen los locatarios y vendedores
ambulantes de manera inconsciente para aprovechar parte de los residuos
organicos que generan, es vender las frutas y verduras que estan en estado de
descomposicion (como hojas de lechuga, tomates o zanahorias) para el
consumo de animales de traspatio. Por otro lado, el personal de limpieza realiza
una primera separacion superficial de residuos valorizables como PET y carton
para venderlos al finalizar su jornada laboral y de esta manera obtener un ingreso

extra.

Por otra parte, en el SDF se lleva a cabo la recoleccion de residuos
valorizables por parte de recolectores informales que habitan en las
inmediaciones del relleno sanitario. Esta actividad representa su principal fuente

de sustento economico, segun lo referido en una conversacion directa con uno
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de los recolectores. Actualmente, se estima que seis familias se dedican a esta
labor, algunas de ellas con hasta 30 afios dedicaAndose a esta actividad. Los
materiales que recolectan con mayor frecuencia incluyen: PET, playo, papeleria
de oficina, periddico, metal, latas, cartén, naylon y cobre. Los residuos
recuperados se comercializan por kilogramo cada ocho dias con un comprador
qgue acude directamente a sus viviendas. Esta actividad les genera ingresos

semanales de entre 2,000 y 2,500 pesos por familia.
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6.2 Evaluacién del tratamiento para la fraccion organica de los RME

A continuacion, se explica detalladamente los resultados de los dos
monitoreos de compostaje que se realizaron para evaluar el proceso de

degradacion del subproducto mas representativo de los RME.

6.2.1 Monitoreo de latemperatura

La temperatura es un factor crucial en el compostaje, ya que acelera el
proceso y elimina patégenos perjudiciales (Escherichia coli, salmonella sp.,
quistes, esporas de hongos fitopatégenos) para el suelo, las plantas, los
animales y los seres humanos. Alcanzar temperaturas termofilicas durante el
compostaje es esencial, ya que no solo permite la eliminacion de estos
microorganismos dafiinos, sino que también acelera la degradacién de la materia

organica (Hafeez et al., 2018; Zapata-Hernandez, 2009).

En la Figura 15, se observa la evolucion de la temperatura durante el
proceso de compostaje para las dos pilas monitoreadas. Ambas pilas alcanzaron
la etapa mesofila en las primeras 48 horas, y luego la temperatura se elevé hasta
llegar a la etapa termofilica en el dia 3 del proceso, con registros de 56 y 50 °C,
para la pila 1 y 2, respectivamente. En la etapa termofilica, que ocurre a
temperaturas entre 40 y 70 °C, se produce una descomposicion activa, en
contraste con la fase mesoéfila (Hafeez et al., 2018). Durante esta fase, los
organismos mesofilos mueren o se inactivan, lo que lleva a un aumento en la
poblacion y diversidad de bacterias termofilicas y/o termotolerantes,

actinomicetos y hongos (Chennaoui et al., 2018).
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En el caso de la pila 1, a partir de la segunda semana, la temperatura
comenzo a aproximarse a la de la temperatura ambiente. En los dias siguientes,
se observé un comportamiento asintotico entre ambos perfiles de temperatura,
lo que denotd el inicio de la etapa de enfriamiento. Para la pila 2, la etapa
termofilica se mantuvo durante una semana, alcanzando una temperatura
méxima de 59.25 °C en el dia 5 del proceso. Esta ligera diferencia en el tiempo
de estabilizacion entre ambas pilas, puede atribuirse al tipo de residuos
predominantes de la pila 1. Ademas, se registraron variaciones en el volumen
inicial de cada pila al momento de su instalacion, lo que pudo influir en la
dinamica térmica observada durante la fase mesofilica. Como resultado, se
evidenciaron ligeras diferencias en las curvas de temperatura de ambas pilas

durante esta etapa.

Es importante mencionar que ambas pilas presentaron una etapa de
enfriamiento con perfiles similares; solo que la pila 1 concluyé esta etapa antes,
hacia el dia 14 del proceso. Después de ese tiempo, su temperatura se mantuvo
practicamente constante y a la par de la temperatura ambiente, a pesar de
humedecer y airear los sustratos. Un comportamiento similar lo observo la pila 2
a partir del dia 22, y que marco el inicio de la estabilizacion de los residuos. En
términos generales, el tiempo de estabilizacion de los sustratos para ambas pilas
fue rapido, lo que puede deberse a que los residuos organicos ensayados en el
presente estudio, constituidos por residuos de hojas de lechugas, repollos,
tomate, tallos de flores, pifias, sandias, guineos, papas, etc., son considerados

residuos altamente biodegradables.
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Para el presente estudio, y de acuerdo con lo observado en la Figura 15,
se puede concluir que los residuos composteados para las pilas 1 y 2 se
estabilizaron en un tiempo de 14 y 22 dias, respectivamente, y de acuerdo al
andlisis estadistico realizado, hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre los
tiempos de estabilizacion de las pilas monitoreadas. Aun partiendo del mayor
tiempo de estabilizacidn registrado en la pila 2 (22 dias), sigue siendo un tiempo
considerablemente menor que el reportado en otros estudios, por ejemplo, Sauri-
Riancho et al.,, (2002), monitorearon el proceso con desechos citricos y
alcanzaron la estabilizacion en un periodo de 35 a 53 dias, o el reportado por
Arenas (2017), quien utilizé residuos de céscaras de frutas, verduras y restos de
comida, alcanzando la estabilizacién en un lapso de 60 dias, e incluso fue menor
que el estudio realizado por Vidal (2023), quien obtuvo la estabilizacién en 39.3
dias utilizando restos de cocina, cascaras de frutos, semillas, tubérculos, entre

otros.

Pila1 g ¥ Pila2 =— Temp ambiente promedio

Temperatura (°C)

12345 789101 14 161718 2122232425 282030
Tiempo de monitoreo (Dias)

(%)
N
%)
o

4142

Figura 15. Evolucién de la temperatura durante el proceso de compostaje.

Donde: (1) etapa mesofilica, (Il) etapa termofilica y (Ill) etapa de enfriamiento.
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6.2.2 Monitoreo del pH

Respecto al parametro de pH, (Figura 16), se observo que la pila 1 alcanzo
un valor de 7.08 en el primer dia. En los dias siguientes, el pH se mantuvo
ligeramente por encima de 7, con un promedio de 7.76. En cambio, la pila 2
registrdo un valor de 5.35 en el dia 3 del proceso, atribuible a la presencia de
residuos acidos, que suelen aportar valores bajos de pH debido a su riqueza en
acidos organicos ademas de los procesos iniciales de degradacion que
conducen a la generacion de compuestos intermedios acidos de menor peso
molecular. Sin embargo, en los dias posteriores, ambas pilas se mantuvieron
dentro del rango recomendado de 6 a 8 para productos finales de buena calidad
(Gutiérrez-Gonzalez et al., 2024). Estos ascensos coincidieron con los dias de

mayor actividad microbiana en la etapa termofilica.

Durante la etapa de enfriamiento, se mantuvo la misma tendencia del
rango de pH, lo que, segun Samaniego (2016), indica que la composta esta
estabilizada o madura, ademas de ser crucial para la recuperacion de suelos
degradados (Gonzalez, 2023). Esto sugiere que el proceso de descomposicién
se desarroll6 en condiciones adecuadas para la actividad de los
microorganismos responsables de la descomposicion de la materia orgénica, y
siempre los procesos se mantuvieron alejados de valores no favorables (pH entre
4 y 5) que retrasan el buen desarrollo del compostaje (Tchobanoglous et al.,
1994). En general, durante todo el proceso, el pH se mantuvo entre 7 y 8.3,

finalizando con un valor de pH de 7.8 en ambas pilas.
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Tiempo de monitoreo (Dias)
Figura 16. Comportamiento del pH durante el proceso de compostaje.

6.2.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad es crucial en el compostaje, ya que influye en
el crecimiento bacteriano. Los microorganismos necesitan agua para Sus
funciones fisiologicas, y sin ella no pueden sobrevivir. (Garro, 2016; Silva et al.,
2003). En la Figura 17, se observan los registros de humedad presentados en
ambos monitoreos. En el caso de la pila 1, el primer registro fue de 71.62%, este
alto nivel de humedad se debe principalmente a las caracteristicas del sustrato,
el cual estuvo dominado por hojas verdes frescas, lo que indica que estos

residuos organicos tienen una alta capacidad de retencién de agua.

Sin embargo, la pila 2 en el dia 3 y 7 present6 un porcentaje ligeramente
superior al 70%, lo cual se atribuye a las lluvias ocurridas durante esos dias del
monitoreo, es decir, se mantuvo al limite del rango recomendado, esto podria

haber creado un ambiente anaerdbico, ralentizando la descomposicion y
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produciendo malos olores. Para evitar estos posibles efectos, se afiadieron hojas
secas para reducir el porcentaje de humedad, y favorecer un mejor desarrollo de
la actividad microbiana. Para los siguientes dias se mantuvo en promedio en

62.15% de humedad.

En general, los registros semanales de humedad de ambos monitoreos
se mantuvieron entre el 40 y el 70%. Segun Arizaga-Gamboa & Fernandez-
Florin, (2023), estos valores estan dentro del rango recomendado para el
adecuado desarrollo de la actividad microbiana. Aunque otros autores
recomiendan valores mas estrechos en humedad, tales como Valderrama (2013)
(40-60%), o Sauri-Riancho et al. (2002) (50-70%), pero en general, todos
coinciden en rangos muy similares. Fuera del rango inferior mencionado, solo se

observé una lectura (34.54%) hacia el dia 14 en la pila 1.

El ultimo dato de humedad registrado en la pila 1, correspondiente al dia
29, fue de 16.78%. Esto no represent6 un problema, ya que para ese momento
el sustrato ya estaba estabilizado. Segun Bohérquez (2019), una composta
estabilizada con un contenido de humedad por debajo del 20% puede utilizarse
como bioabono para fines agricolas, siempre que cumpla con las condiciones
sanitarias, la ausencia de semillas viables de malezas y los requisitos
nutricionales, especialmente en cuanto a la concentracion de nitrégeno, fosforo

y potasio.
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pilal e pila2
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% de humedad
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Tiempo de monitoreo (Dias)

Figura 17. Registros del contenido de humedad durante el desarrollo del proceso.
Las lineas punteadas representan el rango recomendado.

6.2.4 Solidos volétiles y cenizas

Los resultados de los SV de la pila 2, se muestran en la Figura 18, donde
se observé que el primer registro de SV fue del 96.3%, valor alto pero atribuible
al uso de materiales homogéneos, frescos y netamente organicos (Sauri-
Riancho et al., 2002). En los dias posteriores, esto es, del dia 3 al 17, se observo
un descenso gradual en los SV hasta llegar a valores del orden del 45%, mismo
que se mantuvo para los dias siguientes y hasta su Ultima determinacion hacia
el dia 41. En general, el seguimiento de la evolucion de los SV es importante
porque permite ver con claridad el tiempo en el cual los sustratos comienzan a
alcanzar la estabilizacion. Asi, en el presente estudio puede verse que los
valores registrados para la concentracion de SV hacia los dias 17-21 en adelante

se mantienen casi constantes, y coinciden con los registros bajos de temperatura
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obtenidos en la pila 2 y que son equiparables a los de la temperatura ambiente

(figura 15), lo que demuestra la estabilidad del producto final.

Por otro lado, se observé una relacién inversa entre SV y el porcentaje de
cenizas. A medida que los SV disminuyen, el porcentaje de cenizas aumenta.
Esto se debe a que los SV son compuestos organicos que se descomponen
durante el proceso de compostaje. Las cenizas, por otro lado, son los residuos
inorganicos que permanecen tras la combustion (alrededor de 800° C). A esta
temperatura, la fraccidén organica se volatiliza, convirtiéndose en CO, y vapor de
agua, dejando Unicamente la fraccion inorganica en forma de cenizas (Ramos

et al., 2001).

Cenizas A Sdlidos volatiles

[
n

% de cenizas vy solidos volatiles
T
—_—

1 3 7 10 107 N M 2 41
Tiempo de monitoreo (Dias)

Figura 18. % de sdlidos volatiles y cenizas.
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6.2.5 Calidad del bioabono

En relacion con la calidad del bioabono, se observé que los parametros
analizados (Tabla 14), se encontraron en rangos de alto a muy alto, esto de
acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, excepto el parametro de nitrégeno,
que observé una calidad media para la pila 1. Cabe destacar que el fésforo
disponible en ambos bioabonos, superd por mucho el valor considerado de “muy
alto”, que es de 15,1 mg/kg. En general, los bioabonos obtenidos, presentaron
una calidad alta, adecuada para su uso como abono organico en cultivos

agricolas (Rosas-Martinez et al., 2021)

Respecto a la conductividad eléctrica, se obtuvieron los siguientes datos:
para la pila 1 (0.5 dS/m) y para la pila 2, (1.3 dS/m). Segun la NOM-021-
RECNAT-2000, estos valores presentan efectos de salinidad desde muy ligeros
a despreciables. De acuerdo con autores como Hannibal et al.,, (2016), es
preferible que la composta presente valores bajos de conductividad eléctrica,
puesto gue la existencia de sales se asocia a la concentracion de elementos
como sodio y potasio, asi como de iones cloruro, nitrato, sulfato y sales de

amonio, que en concentraciones elevadas inhiben el crecimiento de las plantas.

Tabla 14. Calidad del bioabono

Valor obtenido
Parametro Rangos
Pila 1 Pila 2 Unidades NOM-021-RECNAT-2000

Muy bajo (menor de 0,15)
Bajo (0,16 - 0,30)

e 0,
Nitrégeno 0.40 1.08 % Medio (0,31 - 0,80)
Alto (0,81 - 1,20)
Muy alto (mayor de 1,21)
Muy bajo (menor de 5,0)
Fdsforo disponible 73.11 897.50 mg/kg Bajo (5,51 - 8,0)

Medio (8,1 — 11,0)
Alto (11,1 -15,0)
Muy alto (mayor de 15,1)
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Muy bajos (menor de 0,2)
Bajo (0,21-0,3)

Potasio disponible 2.50 22.25 Cmol/kg Medio (0,31-0.6)

Alto (mayor de 0,61)

Muy bajos (menor de 4,0)
Materia organica 26.92 23.96 % Bajo (4,1-6,0)

Medio (6,1-10,9)

Alto (11,0-16,0)

Muy alto (mayor de 16,1)
Muy baja (menor de 5,0)
Baja (5,1 — 15,0)

Media (15,1 - 25,0)

Alta (25,1 - 40,0)

Muy alta (mayor de 40,1)

Capacidad de

Intercambio de Cationes 36.66 41.79 Cmolfkg

El respaldo de los resultados de la calidad del bioabono se encuentra plasmado en el informe
que proporciond el laboratorio de ECOSUR en el Anexo 8.

6.2.6 Rendimiento del bioabono

En cuanto al rendimiento del proceso de compostaje, Gallardo (2013)
menciona que este deberia estar alrededor del 40%, y que dicho rendimiento
estéa influenciado por el tipo de sustrato que se utiliza para instalar la pila. En este
estudio se obtuvieron rendimientos del 49 y 14% (v/v) para la pila 1 y 2,
respectivamente (Tabla 15). Esta diferencia puede ser atribuible a que en la pila
2 predominaron sustratos como frutas (pifias, sandias) y verduras (lechugas,
repollos), los cuales generan un mayor volumen al momento de montar la pila
ademas de ser altamente biodegradables y con alta retencion de agua. En
general el rendimiento promedio para ambas pilas fue del 31.5% v/v, valor que
gueda relativamente abajo del 40% reportado por Sauri-Riancho et al., (2002) en

el monitoreo de 4 pilas diferentes.

Tabla 15. Rendimiento de la composta

Pila 1 Pila 2
Volumen inicial de los residuos (L) 204 1214
Volumen final del producto (L) 100 170
Rendimiento (%) 49 14
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Al revisar la literatura disponible, se observa una tendencia en la que, al
usar una menor cantidad de sustrato al instalar la pila de compostaje, resulta en
un mayor rendimiento. Por ejemplo, Vargas-Pineda et al., (2019) instalaron 3
pilas, cada una con 24 kg de sustrato, y obtuvieron un rendimiento promedio de
61.7%. Otro estudio Riera (2022), con 480 kg de sustrato, reporta un rendimiento

de 67.7%.

En contraste, cuando se emplea una mayor cantidad de sustrato, el
rendimiento tiende a ser menor. Por ejemplo, Vidal (2023) alcanz6 rendimientos
de aproximadamente 6.4 a 8.4% al realizar repeticiones con tres tratamientos
diferentes, con un promedio de 3,730.1 kg de sustrato por pila. Este
comportamiento puede estar relacionado con la altura minima inicial
recomendada durante el proceso de compostaje (0.80 a 1.50 m) (Flintoff, 1984;
Roman et al., 2013), donde si la altura inicial es inferior a estos valores, el calor
generado por los microorganismos puede perderse rapidamente y no favorecer

condiciones para una degradacién mas homogénea y completa de los residuos.

6.3Dimensiones de las jaulas de almacenamiento de los subproductos
valorizables

Tal como se indicO6 previamente en la metodologia, para los demas

subproductos valorizables se estimé el volumen de las jaulas de almacenamiento

temporal, con el fin de facilitar su valorizacién y obtener un beneficio econémico.

Los resultados de este céalculo se presentan en la Tabla 16:
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Tabla 16. Volumen para las jaulas de almacenamiento temporal

Subproductos Generacion % que Pesp _ Volumen Volumen con
valorizables  (kg/semana) representa volllim/et?co (m3semana) factor de
(i) seguridad
(m3/semana)
PET 156.1 1 22.225 7.02 8.424
Aluminio 156.1 1 32.5 4.80 5.76
Carton 468.3 3 44.66 10.48 12.576
Papel 312.2 2 60.87 5.12 6.144
Total 1,092.7 7 --- 27.42 ---

Segun la tabla anterior, el 7% restante de los subproductos valorizables
equivale a 1,092.7 kg/semana de residuos que continuarian siendo destinados
al relleno sanitario. En caso de ser valorizables; la generacion del PET seria de
156.1 kg/semana, con un volumen de 7.02 m3 si no se compacta; en caso de
compactarse, se podria almacenar una mayor cantidad en la misma jaula. El
carton alcanza una generacion de 468.3 kg/semana, con un volumen de 10.48
m3, mientras que el papel contribuye con 312.2 kg/semana y un volumen de
6.144 m3, por ultimo, el aluminio alcanza una generacién de 156.7 kg/semana

con un volumen de 4.80 ms3.

Estos calculos de volumen de almacenamiento semanal se les
incorporaron un factor de seguridad del 20%, para prever posibles
inconvenientes durante el dia de acopio y permitir la conservacién de los

residuos por dias adicionales.

Con base en el volumen estimado, es posible proponer el

dimensionamiento de las jaulas de almacenamiento, las cuales pueden ser
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construidas con malla ciclonica. En la Tabla 17 se presentan las medidas
sugeridas. Se requiere una jaula por cada subproducto, por lo que en este caso
serian necesarias tres. El disefio detallado de las jaulas se expone en el siguiente
capitulo, correspondiente al plan de manejo

Tabla 17. Dimensiones de las jaulas de almacenamiento temporal

Dimensionamientos (m3)

Subproductos
valorizables Largo Ancho Altura Total
PET 2 2 2.20 8.8
Aluminio 1.50 2 2.20 6.6
Carton 3 2 2.20 13.2
Papel 1.50 2 2.20 6.6
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VIl. PROPUESTA DEL PLAN DE MANEJO

Antes de iniciar, es fundamental mencionar que este plan de manejo se
ha desarrollado conforme a lo establecido en la NOM-161-SEMARNAT-2011.
Dicha norma define los criterios para la clasificacion de los RME y determina

cudles deben someterse a un plan de manejo.

En relacion con lo mencionado y con los resultados obtenidos en la
presente investigacion, se puede afirmar que los residuos generados
diariamente en el mercado municipal Dr. Manuel Velasco Suéarez, en el municipio
de Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas, corresponden a RME. Estos requieren
un plan de manejo adecuado para optimizar su gestion, evitando que, en la ultima
etapa del proceso, se alcance el SDF, lo que generalmente provoca una rapida
acumulacion junto con los RSU que se genera en el municipio. Como
consecuencia, la vida util del relleno sanitario se reduce significativamente,

terminando antes del tiempo proyectado.

A continuacion, se presentan los elementos generales que debe incluir el
plan de manejo. Cabe sefialar que algunos apartados apareceran en blanco o
con la leyenda "ND" (no disponible), ya que esta seccion tiene un propésito
ejemplificativo y Gnicamente ilustra como debe elaborarse el registro ante las
autoridades competentes del estado, en caso de que la administracion del

mercado municipal haga el registro.
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1. INFORMACION GENERAL:
1.1 Nombre, denominacién o razon social del solicitante
ND
1.2 Nombre del representante legal
ND
1.3 Domicilio para oir y recibir notificaciones

ND
1.4 Modalidad del Plan de Manejo y su ambito de aplicacién territorial

Es local
1.5 Residuo(s) objeto del plan
» Fraccién organica
» Carton
> PET
» Aluminio
» Papel
1.6 Diagnéstico del residuo
En el mercado municipal Dr. Manuel Velasco Suérez en el municipio de
Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas, la generacion de residuos es de 2.23
toneladas diarias. De esa cantidad el 85% corresponde a la fraccidén organica, la
cual posee un alto valor de valorizacion mediante el compostaje. El 7% esta

constituido por subproductos reciclables, mientras que el 8% restante

corresponde a residuos no valorizables.
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1.6.1 Principales materiales que componen el residuo
Derivado del estudio de generacion y caracterizacion de los RME que se realizo
en el mercado, los subproductos que componen al residuo son:
» Materia organica
Carton
Naylon
PET
Otros plésticos
Aluminio
Pafnales desechables

Unicel

YV Vv YV Vv VY YV V VY

Huesos

1.6.2 Manejo actual del residuo
En este apartado se hara una descripcion de las diferentes etapas del manejo
actual de los residuos que se producen en el mercado municipal, esto de acuerdo
con la informacién obtenida en los recorridos de campo y lo proporcionado por

H. Ayuntamiento.

1.6.2.1 Recoleccién y transporte
Para la recoleccion de residuos se utiliza un camion tipo volteo marca Hino Serie
500. La ruta asignada al mercado requiere habitualmente de tres a cuatro
personas, incluyendo un chofer y entre dos y tres recolectores. El camion realiza
dos recorridos diarios, recolectando los residuos generados en el mercado. El
primer recorrido tiene lugar a las 8:00 a.m., el camion llega vacio al mercado v,

tras recolectar los residuos, continda su ruta habitual hasta llenarse y dirigirse al
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SDF. El segundo recorrido se realiza entre la 1:00 y las 2:00 p.m., momento en
el que el camion suele llevar RSU recolectados previamente. ElI camién
permanece sobre la calle Quinta Oriente por un lapso de entre 15y 20 minutos
para que los locatarios y vendedores ambulantes entreguen sus residuos. Cabe
destacar que, el dia domingo, el camion solo realiza un recorrido matutino para
recoger los residuos del mercado. Una vez recolectado los residuos, son

transportados al relleno sanitario.

1.6.2.2 Disposicién final
El sitio de disposicidn final recibe no solo los residuos generados por el mercado
municipal, sino también aquellos provenientes de la cabecera municipal y de las
comunidades que cuentan con el servicio de recoleccién; es un relleno sanitario
tipo C con dos celdas para la recepcién final de los residuos con una capacidad
de 46 mil 665 m® y 13 mil 824 m3, respectivamente; con una superficie
aproximada de 9 hectareas. Este relleno inicio a operar en el afio de 2016, con
una inversion de $16, 715,128.28. Las coordenadas geogréficas son 16° 42
48.6" N, 93° 31' 28.8 W. Partiendo de la cabecera municipal, se llega al SDF a
través de la carretera internacional Tuxtla Gutiérrez - San Pedro Tapanatepec,
recorriendo una distancia de 21.3 km. La forma de operar en el relleno es por el
método de area, donde los residuos son dispuestos para posteriormente realizar
su tendido y compactacién. No se cuenta con ningun sistema de separacion para

aprovechar los subproductos que tienen algun valor econémico.

1.6.3 Problemética ambiental, asociada al manejo actual del residuo
La gestion inadecuada de los residuos, particularmente cuando se realiza sin

separaciéon en la fuente ni aplicacién de tratamientos previos a su disposiciéon
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final, conlleva una serie de consecuencias ambientales significativas. Estas
practicas no solo disminuyen el potencial de aprovechamiento de los materiales
reciclables, sino que también incrementan los impactos negativos sobre el
entorno natural y urbano. Entre las principales probleméticas se encuentran:

> Proliferacion de fauna nociva

» Deterioro del paisaje

> Focos de contaminacion por mezcla de residuos, incluso peligrosos.

> Contaminacion del suelo y subsuelo e incluso de acuiferos.

1.6.4 Identificacion del uso o aprovechamiento potencial del residuo

en otras actividades productivas
El aprovechamiento de los distintos subproductos valorizables dependera en
gran medida tanto de una adecuada separacion en la fuente, como del
compromiso de la administracion del mercado municipal. Para ello, sera
necesario actualizar el reglamento interno e incorporar disposiciones sobre el
manejo adecuado de los residuos por parte de los locatarios y vendedores
ambulantes, una vez realizada una campafia de concientizacion dirigida al
personal que labora en el mercado. A continuacion, se muestra una serie de
puntos sefialando las diferentes aplicaciones que se le puede dar a tales

subproductos:

» Fraccion organica: Los residuos organicos producidos en el mercado
municipal pueden someterse a un proceso de tratamiento mediante
compostaje, obteniéndose un bioabono de excelente calidad que se
estabiliza en menos de 25 dias. Este abono es apto para su aplicacion

en cultivos agricolas, asi como en parques y jardines, e incluso puede
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utilizarse como material de cobertura en las operaciones del relleno
sanitario. Se presenta en la Tabla 20 el analisis de costos asociado al
bioabono obtenido.

» Carton, PET, aluminio y papel: Estos subproductos pueden ser
recuperados y revalorizados para recibir una remuneracion econémica
por la venta de estos, y de esta manera usar ese dinero para mejorar

las condiciones en el mercado.

1.6.5 Formas de manejo integral propuestas para el residuo
En este punto se describe a detalle todos los aspectos del plan de manejo con

los residuos valorizables que se identificaron en el mercado.

% Actualizacion del reglamento interno del mercado:
En la actualidad el mercado municipal cuenta con un reglamento interno, y como
primer paso, se propone la actualizacion del mismo con el objetivo de incorporar
disposiciones especificas sobre el manejo adecuado de los residuos generados
en los distintos locales. Esta actualizacion permitira establecer
responsabilidades claras a los diferentes negocios; y se centrara en la

actualizacion de los puntos: 13, 14y 16.

Reglamento interno del mercado

1. Pagara mensualmente la suma que como cuota tiene asignada en esta
tarjeta y cada mes se le sellara la cantidad que le corresponda.

2. Los pagos deberan efectuarse puntualmente. En casos debidamente
justificados, la administracion podra conceder un plazo maximo de tres
dias para realizar el pago. Transcurrido dicho periodo sin cumplimiento

del debido pago, la administracion quedarda facultada para reasignar el
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espacio del local, a otro solicitante sin necesidad de justificar su
decisidon. Asimismo, podra retirar las mercancias utiles que hayan sido
abandonadas, levantando previamente un acta firmada por dos testigos.
No se permitira realizar modificaciones o reparaciones en los puestos
sin la autorizacion previa de la administracion. Toda mejora quedara
como beneficio del H. Ayuntamiento, sin que el ocupante pueda retirarla
ni exigir compensacion alguna.

El local deber& ser utilizado Unicamente para comercio, sin convertirlo
en bodega, dormitorio, depdsito u otros usos. Queda estrictamente
prohibido consumir o vender bebidas embriagantes u otras sustancias
prohibidas.

No podra ensanchar el puesto o tomar mayor extension de la que se le
conceda, siendo responsable de aseo interior y exterior del local y
pasillos correspondientes, quien no acate el articulo que antecede,
primero se le notificara, segundo sancion y tercero clausura del puesto.
Queda estrictamente prohibido el sub-arrendo de los puestos, cuando
se compruebe el caso, la administracion tiene la facultad de cancelar
inmediatamente el puesto.

Por ningln motivo obstruird el libre transito del puesto, colocando
objetos o mercancia fuera del puesto.

Los dias sabados y domingos el horario de cierre sera a las 15:00 horas,
guedando estrictamente prohibido el ingreso al mismo después de este
horario.

Cuando la administracion considere por alguna circunstancia bien

justificada que el permiso concedido para ocupar un puesto en el interior
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del mercado no debe continuar vigente, se le notificara al interesado o
persona que en encuentre en el puesto, para que el locatario lo
desocupe, sin que pueda alegar ningun derecho ante tribunales.

10.Toda infraccidn a las clausulas que no establecen penas, sera castigada
con una multa de $10.00 a 100.00 a juicio de la administracion.

11.Los puestos no podran ser transferidos sin previa anuencia de la
administracion.

12.El horario de apertura del mercado sera de 06:30 horas y cerrara a las
16:00 horas, en los dias festivos quedara a juicio de la administracion.
Previo aviso o notificacién con un dia de anticipacion.

13. Separacion obligatoria de residuos Todos los negocios, deberan
realizar la separacion adecuada de sus residuos soélidos, conforme a su
giro comercial. La separacion minima incluira las siguientes categorias:

» Fraccién organica: (restos de alimentos, vegetales, tallos de flores,
etc.). Los negocios que genere este residuo debera contar con un
bote de 20 litros exclusivo para residuos organicos, los cuales
deberan trasladarse al contenedor correspondiente una vez lleno,
de forma ordenada y conforme al horario establecido.

» Cartdén, aluminio, PET y papel: estos residuos deberan ser
dispuestos en las jaulas de almacenamiento temporal.

» Los residuos como: unicel, aluminio, pafales desechables,
huesos, etc., seran entregados al camion recolector.

14.El incumplimiento de la separacion de residuos sera considerado una
falta al presente reglamento. En caso de que se identifique a un puesto

gue no realice la clasificacion adecuada de sus residuos o no cumpla
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con los lineamientos establecidos para su disposicion, la administracion
aplicard las sanciones correspondientes.
15.Sacar y depositar la basura a la hora que este el camion recolector de
basura.
16.Los responsables de los negocios deben asistir a los talleres sobre el
manejo de los residuos.
17.Ambas partes, habiendo leido y aceptado el reglamento, acuerdan que
en caso de infringir alguna clausula, se aplicardn las sanciones
correspondientes.
De acuerdo con los puntos contemplados en el reglamento, se sugiere revisar
las posibles sanciones a las cuales los locatarios pudieran hacerse acreedores,
debido a que algunas de ellas parecen ser muy drasticas, y lejos de propiciar la
sana convivencia entre ellos, pueden provocar lo contrario, especificamente en

aspectos como lo mencionado en el punto 9.

% Talleres de manejo de residuos soélidos:
El siguiente paso es impartir talleres a los locatarios y vendedores ambulantes
para que se familiaricen con las préacticas adecuadas de separacion y
aprovechamiento de los residuos y cumplan con el reglamento interno del
mercado, tal como lo reportan Barradas, (2009) y Wehenpohl & Hernandez,

(2006). En estos talleres se abordaria temas como:

» Importancia de la separacion de los residuos
= Separacion primaria (organicos e inorganicos)
= Cbémo separar los residuos que se generan en sus negocios

= Uso correcto de las jaulas temporales de almacenamiento.
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= Qué residuos organicos se puede compostar y cudles se iran en el
camion recolector.

= Beneficios ambientales al separar los residuos.

Se contempla la realizacion de entre uno y dos talleres por mes, en fechas
diferenciadas para locatarios y vendedores ambulantes, con el fin de atender sus
necesidades particulares y resolver dudas de manera mas eficaz durante el

proceso de cambio de habitos en el manejo de residuos.

Estos talleres se llevaran a cabo durante un periodo estimado de seis meses a
un afio, con el objetivo de alcanzar un cambio sostenible en los participantes. En
las siguientes sesiones, se reforzardn los conocimientos adquiridos y se
ajustaran los contenidos teméticos de acuerdo con el nivel de comprension y

experiencia previa de los asistentes.

Para el desarrollo de los talleres, se utilizaran diversos recursos didacticos, tales

como:

= Material visual: carteles informativos e instructivos sencillos.

= Dinamicas grupales y ejercicios participativos.

= Exposicién interactiva con ejemplos practicos vinculados al contexto del
mercado.

= Sesiones de preguntas y respuestas para resolver dudas especificas de

los participantes.
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% Separacion de los residuos
Como se menciond anteriormente, los subproductos valorizables como la
fraccion organica, carton, papel, aluminio y PET contaran con su respectivo plan
de manejo. Para el caso del primero, la ruta a seguir sera: almacenamiento in
situ por los locatarios, traslado al contenedor central, recoleccion y transporte del
H. Ayuntamiento a la planta de compostaje, procesamiento de la materia
organica. Respecto al resto de subproductos la ruta a seguir sera:
almacenamiento in situ por los locatarios, una vez terminado su jornada laboral
lo depositaran en las jaulas de almacenamiento temporal las cuales se
encontrarian en el mercado, una vez pasado una semana de generacion el H.
Ayuntamiento debera hacer el traslado a los diferentes centros de acopio para
su valorizacion. A continuacion, en los siguientes apartados se brindan a mayor

detalle de las rutas a seguir

% Plan de manejo de la fraccién orgénica
Este tipo de residuo es generado principalmente por giros como florerias,
verdulerias, fruterias y establecimientos que expenden alimentos preparados.
Cada negocio debera disponer de un recipiente exclusivo de al menos 20 litros
para el depésito de dichos residuos. Una vez lleno, estos deberan ser
trasladados al contenedor central asignado para el almacenamiento temporal. El
contendedor sera transportado diariamente hasta la planta de compostaje para

valorizacion de este subproducto.

Para atender la cantidad estimada de generacion diaria, se destinara un

contenedor con capacidad de 8 m3. Asimismo, sera necesario designar a un
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responsable con vehiculo para el traslado del residuo al sitio donde se iniciara el

tratamiento correspondiente (planta de compostaje).

R/

% Instalacion y monitoreo de las pilas de compostaje:

Teniendo en cuenta los resultados del estudio de generacion y caracterizacion,
ademas de las pruebas de estabilizacion evaluadas en el presente estudio, se
genero la siguiente informacion en el disefio de la planta de compostaje y las
jaulas de almacenamiento temporal para el resto de subproductos valorizables.
Asi, considerando que la generacion diaria de la fraccion organica es de 1.9
toneladas, lo cual equivale a un volumen de 7 m3 por dia, se propone conformar
cada pila de compostaje con los residuos organicos acumulados durante un

periodo de tres dias consecutivos.

Cada pila estard conformada por un volumen inicial de 21 m3, y tendra las
siguientes medidas estimadas: 4.5 m de largo por 1.5 m de ancho, lo que
equivale a una superficie de 7 m? por pila. Por lo tanto, cada semana se

conformarian dos pilas de compostaje.

Antes de la instalacion de las pilas de compostaje, es necesario realizar una
reduccion del tamafio de particula entre 3 a 5 cm, lo cual favorece la
descomposicion aerobica eficiente. Este paso puede llevarse a cabo de forma
manual (empleando machetes) o mediante el uso de una trituradora, lo que

aceleraria significativamente el proceso.

Una vez acondicionados, los residuos organicos se depositaran en el area
destinada a las pilas. Cada pila se formara con los residuos acumulados durante

tres dias consecutivos y, al completarse, debera cubrirse con hojas secas y
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estiércol, los cuales actllan como materiales estructurantes y fuentes adicionales

de carbono y nitrégeno.

Durante las dos primeras semanas, sera fundamental airear periédicamente las
pilas para mantener condiciones Optimas que favorezcan el desarrollo
microbiano, permitiendo una descomposicion eficiente y evitando la generacion
de ambientes anaerobios. La eleccion entre un manejo mecanizado (mediante
trituradora o volteadora) o manual dependera de la inversion inicial disponible;
sin embargo, se contempla que, en un inicio, el volteo se realice de forma
manual, al menos con la participacion de dos personas. El riego se efectuara
utilizando mangueras, con el fin de mantener una humedad adecuada en las

pilas.

El area requerida para cubrir la demanda del patio de estabilizacion es de
aproximadamente 324 m2, en la cual se proyecta la instalacion de doce pilas de
compostaje, suficientes para manejar seis semanas de generacién organica. La
Tabla 18 presenta una proyeccion del volumen anual estimado de composta.
Como se menciond previamente, el patio estd disefiado para estabilizar la
materia organica en ciclos de seis semanas, lo que equivale a un ciclo de
producciéon de abono. Bajo esta logica, se estima un minimo de ocho ciclos
completos por afio, con una generacion de 80.52 m3 de composta por ciclo. En
consecuencia, al finalizar el afio se proyecta una produccion total de

aproximadamente 644.16 m3 de composta.
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Tabla 18. Proyeccién del volumen de composta obtenida por ciclos

Volumen de Volumen de composta

Semanas rendimiento por N°de ciclos al aflo obtenida por ciclo (m?)

semana (m3)

1 13.42 1 80.52

2 26.84 2 161.04
3 40.26 3 241.56
4 53.68 4 322.08
5 67.1 5 402.6

6 80.52 6 483.12
7 93.94 7 563.64
8 107.36 8 644.16

La dinAmica operativa del patio contempla lo siguiente:

Durante las primeras tres semanas, se mantendran activas seis pilas en
proceso de estabilizacién, colocadas sobre una base de concreto pobre
con pendiente del 2%, lo que evitara la infiltracion de lixiviados al suelo
y permite su captacion y recirculacion.

Una vez transcurridas las dos semanas de mayor actividad microbiana,
las pilas seran trasladadas lateralmente a un nuevo espacio dentro del
patio. Esta maniobra se realiza cuando el volumen de lixiviado se ha
reducido considerablemente, liberando el espacio original para la
formacion de nuevas pilas.

Al menos tres veces por semana se tomara la temperatura de las
diferentes pilas para un mejor control de este parametro.

Una vez que las pilas hayan alcanzado su fase de estabilizacién, seran

trasladadas al area designada para su cribado.
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» Posteriormente, el material tamizado se almacenard en el espacio

previamente establecido para su resguardo temporal.

A continuacion, en la figura 19 se presenta la propuesta de disefio del centro de
compostaje, el cual esta proyectado para procesar la generacion de la materia
organica del mercado. Para su implementacion, se requiere un terreno con una
superficie de 1000 m2 (0.1 hectareas). Dentro del disefio, se contemplan los
siguientes espacios:

» Patio de estabilizacion

» Almacén del bioabono

* |nsumos

= Almacén temporal de RSU

= Area de maquinaria
Se estima que el presupuesto total para la construccién del centro de compostaje

asciende a aproximadamente $3, 200,000 MXN, sin incluir el costo del terreno.
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El bioabono producido, se pretende que se utilice para la venta al publico, o para

usarlo en parques y jardines del Ayuntamiento.

+ Plan de manejo de los subproductos valorizables (carton, PET,
aluminio y papel):

Considerando los talleres de concientizacion se prevé que cada negocio haya
adoptado el habito de separar adecuadamente sus residuos, conforme a los
lineamientos establecidos. Por ello, antes de finalizar su jornada laboral, cada
locatario debera disponer sus residuos en las jaulas de almacenamiento
temporal correspondientes, garantizando asi un manejo ordenado y eficiente de
los materiales valorizables. En las figuras 20 y 21 se muestran la propuesta del

disefio de las jaulas de almacenamiento temporal.

Figura 20. Jaulas de almacenamiento (vista en perspectiva) (Acotacion en m)
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Las jaulas de almacenamiento estan disefiadas para mantener los subproductos

en un periodo de siete dias, sin embargo, por si se presenta algun inconveniente

en la recoleccién se tiene un margen del 20% de capacidad adicional para seguir

funcionando.

Con relaciéon a la recoleccion de estos productos ningun centro de acopio de

Ocozocoautla tiene el servicio de recoleccién, por lo que sera necesario tener un

encargado para llevar los subproductos a los centros de reciclaje para su

valorizacion. En la Tabla 19 se muestra los datos de contacto de los centros de

reciclaje y algunos materiales que reciben.

Recicladoras

Sin nombre

El libramiento

Chatarreria
Lupita

Recicash

Tabla 19. Datos de los centros de reciclaje

Ubicacién

Libramiento  sur
pte, callejon la
explanada. Col.
San Juan

Libramiento  sur

pte, esquina
frente al Oxxo.
SIN

Central norte, 24
esquina con 4ta
norte, San
Bernabé

Av. 32 norte, entre
1 y 3 oriente,
esquina con 3ra
oriente. Col. San
Juan.

Dias

Lunes a viernes
Séabados

Domingo

Lunes a viernes

Séabados

Lunes a sabados

Domingos

Lunes a domingo

Horarios de
atencioén

8 am -6 pm
8 am -5 pm

8am-2pm

7 am —8 am

6am-2pm

7 am —8 am

8 am -3 pm

8 am -6 pm

Materiales
gue reciben

Cobre
Bronce
Cartéon
Archivo

PET

Plastico duro
Aluminio
Fierro

Cartén
Naylon
Aluminio
Fierro
PET
Bronce
Aluminio
Archivo
muerto
PET
Cartén
Fierro
Cobre
Aluminio
Bronce
Baterias
Cartén
Libros
PET
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Por ultimo, los subproductos no valorizables continuaran siendo recolectados por

el camion de basura para su traslado al relleno sanitario.

En la Tabla 20 se muestra el tiempo estimado de recuperacion de la inversion
inicial para implementar el plan de manejo. De acuerdo a la estimacién de

egresos e ingresos, la inversion inicial se recuperaria en un 1 afio y 8 meses.

Tabla 20. Tiempo estimado de recuperacion de la inversion inicial

Egresos
Concepto Presupuesto estimado Observaciones
Construccion del centro de compostaje 3,200,000 Con una superficie de 1000 m?
Jaulas de almacenamiento temporal de 45,000
subproductos valorizables
Operacion del centro de compostaje 164,544 Sueldos de 2 personas al afio

Total de egresos  $ 3, 409, 544 pesos

Ingresos
Subproductos Generacion Precio
semanal aprox.
de venta Semanal Mensual Anual
3
Materia 13.42m3 3.0 40,260 161,040 1,932,480
organica
(composta)
Carton 468.3 kg 0.80 375 1,500 18,000
Papel 312.2 kg 1.0 312 1,248 14,976
PET 156.1 kg 4.0 624 2,496 29,952
Aluminio 156.1 kg 5.0 780.5 3,122 37,464

Total de ingresos $42,351.5 pesos  $169,406 pesos $2,032,872 pesos

1.6.6 Metas de cobertura del plan, de recuperaciéon o aprovechamiento

del residuo, durante la aplicacion del Plan de Manejo

Se tiene previsto que, en un plazo no mayor a 3 a 6 meses, los locatarios y

vendedores ambulantes del mercado implementen la separacion adecuada de
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los residuos que generan. Con respecto, a la construccién del centro de

compostaje se estima que se termine en un lapso de 1 afio.

Se pretende recuperar el 100% de los subproductos valorizables generados,
incluyendo la fraccion organica, carton, PET, aluminio y papel. En particular, se
estima que anualmente pueden ser composteados 694 toneladas de fraccion
organica, lo que representa una reduccion significativa del subproducto con
mayor presencia en esta fuente de alta generacion. Por su parte, el PET y
aluminio alcanzaria una recuperacion de 8,117.2 kg/afio respectivamente, el

carton 24,351.6 kg/afio y el papel 16,234.4 kg/afio.

Finalmente, al relleno sanitario llegaria Unicamente 120 toneladas al afio, lo que
seria 329 kg/dia de residuos no valorizables, es decir; del 100% que llega
actualmente, llegaria solo un 8% de residuos, disminuyendo (aprovechando) un

92%, elevando significativamente la vida util del relleno sanitario.

1.6.7 Descripcion del destino final del residuo sea nacional o

internacional

El destino final se ubicara dentro del territorio nacional. Como se mencioné
anteriormente, la fraccién organica sera trasladada al centro de compostaje para
su tratamiento, con el fin de estabilizar los residuos y obtener un producto util
(bioabono). Este producto sera utilizado en pargues y jardines del Ayuntamiento,
asi como para satisfacer las necesidades de abono del departamento de
agropecuarios. Alternativamente, también podra emplearse como material de

cobertura en el relleno sanitario.
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Para los subproductos valorizables, seran llevados a los diferentes centros de
reciclajes que se ubican en el municipio para su aprovechamiento y
comercializacion. Finalmente, los residuos que no posean un valor econémico
continuaran siendo recolectados mediante el servicio habitual de recoleccién,

para ser posteriormente dispuestos en el relleno sanitario.

1.6.8 Mecanismos de operacion, control y monitoreo para el
seguimiento del plan, asi como los mecanismos de evaluacion y

mejora del plan de manejo

% Mecanismos de operacion:
Estos permitirdn que el plan funcione de forma organizada y eficiente, tales
como: la separacion in-situ, la recoleccion y el almacén temporal, la capacitaciéon

y sensibilizacion, etc. A continuacion, se mencionan cada uno de ellos.

a) Separacion en origen:
= Contenedores identificados por tipo de residuos. Para el presente
plan serian las jaulas identificadas con las leyendas de PET, papel,
aluminio y cartén.
= Sefialética visible en puestos y areas comunes.
b) Recoleccién y almacenamiento temporal:
= Horarios definidos de recoleccion interna.
= Estacién de acopio temporal (espacio de jaulas) techada y con piso
impermeable.
= Bitacoras de recepcion de residuos (nombre del locatario, tipo y

cantidad).
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c) Capacitacion y sensibilizacion:
» Talleres periddicos para locatarios y personal de limpieza sobre

temas de clasificacion, responsabilidades, beneficios del plan, etc.

<+ Mecanismos de Control:

Permitiran verificar que las acciones del plan se cumplan segun lo establecido,
esto a través de bitacoras, formatos, inspecciones internas, verificacion
documental, sanciones, etc. Algunos aspectos relevantes de cada uno de ellos
se mencionan a continuacion.
a) Bitacoras y formatos:
» Formatos diarios/semanales de recoleccion y entrega de RME.
= Control de volumenes entregados por locatario (por semana).
b) Inspecciones internas:
» Visitas programadas por el personal de administracion del mercado
o la autoridad local para verificar:
» La correcta separacion (PET, papel, aluminio y cartén).
» Limpieza y condiciones del area de almacén temporal de
subproductos.
» Uso correcto del equipo minimo de proteccion personal por el
encargado o encargados del plan.
c) Verificacion documental:
» Revisibn de permisos ambientales vigentes de la empresa
recolectora de subproductos.

d) Aplicacion de sanciones y reconocimientos:
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= Sistema de advertencias o sanciones por incumplimiento de
locatarios.
= Reconocimiento o incentivos para locatarios cumplidos (distintivos,

difusion).

% Mecanismos de Monitoreo:
Permitira evaluar la eficacia del plan y tomar decisiones informadas para
mejorarlo. A continuacién, se describen algunos mecanismos sugeridos.
a) Indicadores de desempefio
= Porcentaje de locatarios que separan correctamente los residuos
contemplados en el plan.
» Toneladas mensuales de RME recolectadas en el mercado.
= Porcentaje de subproductos enviados a reciclaje o revalorizacion,
incluyendo la fraccién organica.
b) Reportes periddicos:
= Elaboraciéon de informes mensuales o trimestrales con resultados y
observaciones.
= Presentacion del informe ante el comité del manejo o autoridad del
H. Ayuntamiento.
c) Evaluaciones anuales:
= Actualizacion del plan de manejo para su mejora.
d) Participacién ciudadana o de usuarios:
= Buzdn de quejas y sugerencias.

= Encuestas a locatarios y visitantes sobre limpieza, separacion, etc.
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1.6.9 De ser aplicable, especificar los participantes del plan y su

actividad

Para garantizar una ejecucion efectiva del Plan de Manejo de residuos en el

mercado municipal, se identifican los siguientes actores clave junto con sus

funciones especificas:

X/
L X4

*
L X4

X/
°

Locatarios y vendedores ambulantes del mercado: Son
responsables de realizar la separacion de los residuos en origen,
conforme a los lineamientos establecidos. Al finalizar su jornada,
deberan depositarlos en las jaulas o contenedores designados para
cada subproducto, asegurando una disposicion ordenada.
Administraciéon del mercado: Coordina la operacion general del plan,
supervisa su cumplimiento y canaliza los reportes o incidencias.
También promueve la participacion activa de los locatarios y organiza
capacitaciones periddicas.

Personal de limpiezay recoleccidn: Se encarga de la recoleccion de
los residuos, siguiendo los horarios y rutas establecidos. Ademas, de
reportar cualquier anomalia operativa.

Encargado del centro de compostaje: Recibe y procesa la fraccion
organica recolectada, monitorea parametros técnicos como
temperatura, humedad y pH, y garantiza condiciones adecuadas para
la transformacion en bioabono.

Autoridad municipal (area de servicios publicos o medio
ambiente): Supervisa el cumplimiento de la normatividad ambiental,
apoya con recursos técnicos y logisticos, y valida el avance de las metas

del plan. También puede colaborar en procesos de evaluacion y mejora.
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1.6.10 De ser aplicable indicar los mecanismos de difusion y

comunicacion ala sociedad en general

Para garantizar la participacion efectiva de los locatarios y la comunidad en
general, se implementaran los siguientes mecanismos de difusion, accesibilidad

y evaluacion del impacto informativo.

En primer lugar, se contempla la instalacion de carteles informativos en puntos
estratégicos como el mercado municipal, la presidencia municipal y otras zonas
de alta afluencia, con mensajes claros sobre la correcta separacion y disposicion
de los residuos. Estas acciones seran complementadas con el uso de
plataformas digitales, tales como redes sociales y sitios web institucionales, para
ampliar el alcance informativo y mantener a la comunidad actualizada sobre las
actividades del plan. Asimismo, se difundira informacion clave a través de la radio
o perifoneo, lo cual permitird una cobertura efectiva en areas con acceso limitado

a medios digitales.
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VIIl. CONCLUSIONES

La presente investigacion tiene como fin visibilizar un sector
histéricamente relegado, que comunmente ha sido considerado Unicamente
como una fuente generadora de RSU. Si bien los mercados municipales siguen
desempefiando un papel fundamental en el comercio de bienes y servicios
dentro de las ciudades, persiste una notable falta de interés por parte de las
autoridades competentes en cuanto a la cuantificacion de los residuos que estos
espacios generan anualmente y los impactos que ello conlleva para el medio

ambiente.

Este documento aspira a servir como una guia replicable en otros
mercados municipales de la entidad y del pais, permitiendo una mejor
caracterizacion de este tipo de sitios y facilitando la toma de decisiones en

materia de gestion de residuos.

A lo largo del desarrollo de la presente investigacion, se logro recopilar
informacion sobre la generacion y caracterizacion de los residuos del mercado
municipal Dr. Manuel Velasco Suarez, obteniendo los siguientes datos: la
generacion diaria es de 2.23 toneladas, el subproducto mas representativo es la
fraccion organica (85%), seguido del carton (3%), papel (2%), aluminio y PET
(1%) respectivamente. Ademas, las practicas actuales de manejo son

deficientes.

Asimismo, se realiz6 el monitoreo de la degradacion de la fraccidon
organica mediante el compostaje, se obtuvo que el tiempo de estabilizacion fue

de 14 a 22 dias, con un rendimiento del 31.5% (v/v) y con una calidad en el
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bioabono de alto a muy alto, que de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000,
se observé que presenta niveles de alto a muy alto en relacion con los
macronutrientes esenciales: nitrogeno, fésforo y potasio, los cuales son
fundamentales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Ademas, la
materia organica present6 un rango en calidad de muy alto, lo cual es importante
para mejorar la estructura de los suelos y facilitar la retencion de humedad. La
CIC también se encontrd en el rango de calidad de muy alto lo que puede
favorecer la estabilidad del pH del suelo y el acceso a nutrientes. De esta
manera, los resultados obtenidos en la calidad del bioabono, muestran que el
producto final no solamente puede proyectarse para su uso en parques y jardines
del Ayuntamiento o como material de cobertura en el relleno sanitario, sino
también, como un bioabono que podria ser aplicado en cultivos agricolas. El
volumen estimado de bioabono son 53.68 m3mes lo que equivale a 644.16

m3/afio.

Por otro lado, hasta donde la revision de la literatura fue posible, este
estudio representa el primer trabajo que evalla el proceso de degradacion

mediante el composteo, para residuos organicos de mercados en México.

La propuesta del plan de manejo se centré en el aprovechamiento de la
materia organica mediante el compostaje (al ser el subproducto mas

representativo), asi como en el acopio del PET, aluminio, carton y papel.

Estos subproductos en caso de ser comercializados, el Ayuntamiento realizaria
unainversion de $3,409,544 pesos, pudiendo recuperar lo invertido en un tiempo
estimado de 1 afio y 8 meses, ademas de favorecer una economia circular con
el aprovechamiento de cerca del 90% de los residuos generados. De acuerdo al
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disefio, la planta de compostaje demandaria alrededor de 0.1 ha de superficie.
Cabe destacar que el bioabono generado a partir del compostaje representa la
fuente de ingresos mas significativa del proyecto, con una ganancia anual
estimada de $1,932,480 pesos, lo que subraya su alto potencial econémico y

ambiental dentro del esquema de valorizacion de residuos.
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ANEXOS

Anexo 1. Preguntas de la entrevista con el administrador del mercado

¢ Existe algun reglamento en el mercado?

De casualidad ¢, Conoce algo sobre la historia del mercado?
¢.Cuando se fundd?

¢, Cudl es el horario de atencién? ¢ Todos los dias trabajan?
¢,Con que tipo de servicios cuenta?

¢ En qué horario recolectan los residuos del mercado?

¢ Hay algun velador o vigilante en el mercado?

¢,Cuentan con servicio de limpieza dentro del mercado?

Anexo 2. Entrega del croquis impreso al administrador del mercado
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Anexo 2.1. Croquis realizado por el administrador del mercado al inicio de su

cargo en el mercado y del cual sirvié de guia para procesarlo en el AutoCAD.

Anexo 3. Preguntas de la entrevista realizada a un recolector

¢,Cuantos afnos se ha dedicado a esta actividad?

¢A qué hora inicia a recolectar los residuos?

¢, Qué tipos de residuos recolecta?

¢, Conoce cuantas personas se dedican a esta actividad?

¢,Cada cuanto vende los residuos recolectados?

¢,Cual es el ingreso semanal aproximado generado por la venta de los

residuos?
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Anexo 4. La relacion de materiales y equipos que se emplearon para realizar el

estudio en campo

Bascula de piso con capacidad de 200 kg.

Tambo de pléastico de forma cilindrica, con capacidad de 200 L.

3 Palas.

3 pares de guantes

2 Escobas

2 Recogedores

Botas de hule

Mascarillas

Bolsas de polietileno de 1.10 m x 0.90 m y calibre minimo del No. 200.
Papeleria y varios necesarios para la operacion (cédula de informacién de

campo, marcadores, etc.)

Anexo 5. Los procedimientos que se realizaron en campo conforme a las normas

mexicanas

Determinacion del peso volumétrico (NMX-AA-19-1985):

1. Antes de efectuar la determinacion, se comprob6 que el recipiente

estuviera limpio y libre de abolladuras (tambo de plastico de capacidad
200 L). A continuacion, se peso el recipiente vacio, tomando dicho peso
como la tara del recipiente.

Se llené el recipiente con los residuos sélidos homogenizados de la pila
que formd el camidén, posteriormente, se golped el recipiente contra el
suelo tres veces dejandolo caer desde una altura de 10 cm.

Nuevamente se agregaron los residuos sélidos hasta el tope del
contenedor, con el cuidado de no presionar al colocarlos, esto es para no
alterar el peso volumétrico que se espera determinar.

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

Se realiz6 el mismo procedimiento tres veces.

El peso volumétrico del residuo sélido se calculé6 mediante la Ecuacion 1
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Pv =

<l
m
o
=

En donde:

Pv = Peso volumétrico del residuo solido, en kg/m3
P = Peso de los residuos sélidos (peso bruto menos tara), en kg

V = Volumen del recipiente, en m3
La cédula de informe utilizada para determinar el peso volumétrico durante la

operacion se encuentra a continuacion:

Cédula de informe de campo para la determinacién del peso volumétrico "in situ"

Localidad Municipio Estado

Fecha y hora de la determinacion

Condiciones climatologicas imperantes durante la determinacion

Capacidad del recipiente m3

Tara del recipiente Kg

Capacidad del recipiente, tomada para la determinacién m3
Peso bruto (peso del recipiente con residuos sélidos) Kg
Peso neto de los residuos sélidos (peso bruto tara) Kg
Peso volumétrico ‘in situ’; de los residuos sélidos: Kg/m?

Responsable de la determinacion:

Nombre: Cargo:

Dependencia o Institucion:

Observaciones:
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Hoja de registro para determinacion el peso volumétrico

Lugar de procedencia Mercado municipal Dr. Manuel Velasco Suarez

Dia del muestreo Fecha:

Pesos Peso 1 Peso 2 Peso 3
Condiciones climaticas

Hora de inicio

Peso de residuos + recipiente, kg

Tara del recipiente, kg

Volumen del recipiente, m?

Peso de residuos, kg

Peso volumétrico, kg/m3

Total

Determinacion del método de cuarteo (NMX-AA-015-1985):

1. Para realizar el cuarteo, se tomaron los residuos solidos obtenidos del
muestreo que se realizé para determinar el peso volumétrico “In Situ”

2. Se vacio el recipiente formando un monton sobre un area plana horizontal
de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar y bajo techo.

3. El montén de residuos solidos se traspalé hasta homogeneizarlos, se
dividié en cuatro partes iguales A, B, C, D y se eliminaron las partes
opuestas Ay C o By D, repitiendo esta operacion hasta dejar un minimo
de 50 kg para seleccion de subproductos.

4. Del cuarteo realizado, se tomaron en cuenta los cuartos A y C, para
seleccién y cuantificacion de subproductos de acuerdo al dia de estudio.

5. La cédula de informe utilizada al realizar la operacidon se encuentra a

continuacion:
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Cédula de reporte para determinar el método de cuarteo

Localidad Municipio Estado

Fecha y hora del cuarteo

Procedencia de la muestra

Condiciones climatoldgicas imperantes durante el cuarteo -

Cantidad de residuos solidos para el cuarteo Kg

Cantidad de residuos sdlidos para la selecciéon de subproductos Kg

Responsable del cuarteo:

Nombre: Cargo:

Dependencia o Institucion:

Observaciones:

Seleccion y método para la cuantificacion de subproductos (NMX-AA-022-
1985)

1. La muestra se extrajo como se establece en la NMX-AA-015 y se toman
como minimo 50 kg, que procede de las areas del primer cuarteo que no
fueron eliminadas.

2. Los subproductos se seleccionaron y almacenaron en bolsas de
polietileno hasta que se agoten, la clasificacién de estos subproductos se
realizaron de acuerdo con lo reportado en estudios previos (Acosta, 2022;
Buenrostro et al., 1999), y se divide en las siguientes categorias: materia
organica, carton, papel, vidrio, metales, PET, naylon y otros plasticos,
residuos finos y otros.

3. Los subproductos ya clasificados se pesaron por separado en la balanza
y la cédula de informe utilizada se encuentra mas adelante.

4. El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la

siguiente expresion:

Ps = = X 100 o Ec.2
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En donde:

Ps = Porcentaje del subproducto considerado.

G1 = Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la

bolsa empleada.

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

El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe ser como minimo

el 98% del peso total de la muestra (G).

Hoja de registro de campo seleccion y cuantificacion de subproductos

Localidad Municipio Estado
Fecha y hora del analisis Peso de la muestra Kg
Tara de las bolsas
Responsable del analisis
Dependencia o Institucion
No. Subproductos Peso en Kg % en peso Observaciones
! Materia organica
2 Carton
s Papel
4 Vidrio
2 Metales
2 PET
v Naylon
8 Otros plasticos
¢ Residuos finos
10 Envases
tetrapack
= Otros
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Anexo 6. Se enlistas los materiales y equipos que se emplearon para hacer el

estudio en el laboratorio.
Materiales y equipo en laboratorio

e Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g

e Espéatula para balanza

e Estufa contemperatura 423K (150°C) con sensibilidad 1.5K (1.5°C) capaz
de mantener una temperatura constante

e Capsulas a peso constante

e Desecador con deshidratante

e Equipo usual de laboratorio

e 2 vasos precipitados de 150 ml

e 1 vaso precipitado de 600 ml

e Pinzas

e Probeta de 100 ml

e Termopar

e Pizeta

e Mortero con pistilo

e Potenciometro

e Parrilla de agitacién

e 2 Magnetos

e Bascula granataria

e Balanza granataria con sensibilidad de 0.1 g

e Mufla
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Anexo 7. Los procedimientos que se realizaron en el laboratorio conforme a las
normas mexicanas

Determinacion del contenido de humedad (NMX-AA-016-1984)

1. Se coloco la capsula en la estufa a 349K (120°C) durante una hora,
transcurrido ese tiempo, se pasoé al desecador hasta que se enfriard para
obtener peso constante.

2. Se agreg6 una muestra aproximadamente 3 a 6 gramos, en la capsula.

3. Se peso la capsula con la muestra y se introdujo a la estufa a 349 K
(120°C) durante 2 horas, se dejo enfriar y se pesé nuevamente.

4. El porcentaje de humedad se calculd con la siguiente ecuacion, teniendo
en cuenta que para obtener G y Gi1 se debe restar el peso de la capsula.

En donde:
H = Humedad en %
G = Peso de la muestra humedad en g

G1 = Peso de la muestra seca en g

Determinacién de so6lidos volatiles mediante la cuantificacion de cenizas
(NMX-AA-018-1984)

Otro parametro determinado fue el de solidos volatiles, el cual se obtuvo por la

diferencia entre el peso de la muestra seca y el de las cenizas resultantes.

Para determinar este parametro se utilizd la misma muestra empleada para

determinar la humedad.

1. La capsula con la muestra seca se calcino en la muflaa 1073 K (800°C)
durante 30 minutos, se dejé enfriar en el desecador y se peso.
2. El porcentaje de cenizas en base seca se calculé con la siguiente

ecuacion
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En donde
C = Porcentaje de cenizas en base seca

Gi1 =Peso de la capsula en g

G2 = Peso de la capsula mas la muestra secaen g

Gs = Peso de la capsula méas la muestra calcinada en g

Determinacion de pH y conductividad eléctrica (NMX-AA-25-1984)

1.

ok~ 0N

o

Se pesaron 10 gramos de muestra y se transfirieron a un vaso de
precipitado de 250 cm3.

Se afiadieron 90 cm3 de agua destilada.

Se mezclo por medio del agitador durante 10 minutos.

Se dejo6 reposar la solucion durante 30 minutos.

Se sumergieron los electrodos en la solucién y se realizé la medicion de
pH.

Se sacaron los electrodos y se lavaron con agua destilada.

El valor del pH de la solucion fue la lectura obtenida en la caratula del
potenciometro cuando se sumergieron los electrodos en ella.

Se utilizé el mismo procedimiento anterior para medir la conductividad

eléctrica, empleando un conductimetro Vernier modelo Platinum-Cell.
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Anexo 8: Informe proporcionado por ECOSUR sobre los bioabonos que se

enviaron al laboratorio de andlisis de suelos y plantas para sus analisis de

calidad.

1emby elaleN cipuelsid obny

aunsoa@izadoew
0 9F OT| [86 FeIn=0
sedenyn 'SESED) SE| 3D [EO0ISUT) UBS WS INS 00USSd £ EUBDUSWELE] EI3RUED

JLINVLIZNOS T30 YWEIS A JHEWN0N

SEJUE]H A SO[ENS AP SISIEUY 3P OUOLEJOTET]

<A571 30 FIEVSNOLSIH 130 YNEIE A THENON

(19'0 90 Joiew) cuy {5 I-LE'D) OB TET-Z'II oRE '(T0 30 J0uS ) S0k Ay (Do) opseog|

1D @0 sodew ) @R A U 0°0r - VST @ T O'ST - L'SE ) @R T O5E - 1'S ) BfeE T 05 3 Jousu ) 2iRg ANk [IGU0RED 6D 0)IUIRIISIU| p peDledeD|

“HISITYNY L OSHLIINN CIONLEI '$OTINT 30 HOIDYIL

2L @0 i) o Ang D' - L8 D I 080 - ') IR (DT - 3100 O 51D R oue) i K ouson |

(43 30 soiwal) 3% A 00'36-0'k6) S TE0L-4'S) OFSI DS F) RS ID'r 30 Jous ) sefen Ay RoquRBuD T |
51 a0 sale o f - ek e T - VR SR U0'E - 15 oles 'S s soasw) ofeg dnw casoyaed|
210 A OFOINMYE ‘O¥0MLESS 30 SIN0IDYOILID34ET §¥1 I0TIEVLET IND W05 LYRITU 1T NON THYIOE TYIDLE0 YWHON

5
5
vy
| g
Byjjowny e 00" e ] 3
g oye Anw 7697 eoefio euajey | n
Byjjows oye Amw 05z Bquuodsip 1530 n m
ByBw oye Anw AN ajquuodsip 0104504 o
o, oIpa oF0 ousBoqy
SSpEpIUn LZ0 WOMN / usioeidiaul  opiuSigo Jojea onsweed
oEns -
8 US SCjuswLANy OJILIYD 13AIN
2P Dipaw
“ojans @ [Ehiu un exed B3NS |3 uB
U# SOBWLINU 3P O}E ANW [BAU UN | ‘ousauisssos | SOuBLgnU ap ofeq Anw Bam un
Eled "EUNUIW WOIDETI|US) 3P 5150 ap 51500 esed UQRIEZI|IR) AP SISO
oLV Qlaan orva

9 & ¢'F g T} ‘esswnu e earjde ojos ‘oapens |3p sasojo £ ugioejaudiagu)

‘= B DUETIN0E OULSNDES 30 098D IS "SI0 3154 30 [E)0 ¢ [ERUEd UDIRONDasdal Bl EDMuG epsn|

seUEr A S0RNS 3p CUCIEINGE] @ UR SEpKRE) (SleRsanw (sle) B suaweonn uspuodsawos ons £ sueipnos o pepsidosd wos apoda 3198 LS LIS 3 anb SODEYNSa) 901 0 13

FZOZ

[] _ OoIUEEID DUCE _ [1) _ [GEED _ b n._m_._m_

“Sp SEMIS=NLI 52]UsINBIS 58] 2P SOpEYns=) 50| 0b=Us 0Ipail 5153 Jod

_ ¥

YHO3d

vz

5T H

oo

oo NeU oY)z elslEuy COIUCIIS|Z 00D

‘OZFL BEL 196 IETET

N SENSINW 3P uDIadsoa #p EYos4

soougfic SOJENSNS US PEPIIGEIE] 3p SEqanid ojaahoid
i=oepy sele] 0gLL oN Sid SN Q] uoioEIg

sedelyD ap SaUY A SEIDUSID 5P DEPISIBAUN uoINILS |
JenBy eizley cupuelEy obiny BIGLUON

31N3ND 130 S01¥0

DIDINKIS 30 3 1HOL3H

sEJueld £ S013Ng 3p SISIEUY 3P OUOJEIOGET
SITVNOIDNLILSNI SO0 LVH0ay
HNS YHILNOH4 W1 30 0193702713

130




- msoos@zsdojew YLNYTd A SOT3NS 30 QIOLYHOEY]
1epnby eialey oupuelapy obin an = <

1IN0y 213N 0.puesly obinH £9 8 0Z4 268 =MD 130 I1BVSNOJSIH VAYNY 2340 THONY TENOIN VD
sedenyy) 'SESED SE| 3D [EQUISUD UES WS INS COUSLEL A EUBDUSWELE Y EISIZLED

sEELd £ SO[ENG 3P SIS 3P GUOES
ALNYLIDINOS T30 WNEIZ A IHEN0ON S 18NS B SISIELY 3 OUTRIGIET 2A57 30 IN1BVYSNOLSIY 130 YINKIL A FEINON

Abs'0 ww JofEul ey VS'THLE'D) el TETHTD od YT 0 e sl soln A ciBanesun] eraeged|

oranofea ) me dn L 0'0r- VST e T0ST - 050 )RR TS - 15 | EfRE T 0'S a0 a0 ) efeg A CISUCHED S0 OIGURDISIUL 8 PRDRTDRD)
(4T} 39 Johew) oy Knyy OT'E - 16D 09 N08°0- 1E'D) OB 05D - 5100 ok Y 5110 9P Jowsea) ofey Anp -OURDoUN|

451 w0 el am fne T0'seD
LS 0 sofe) o A
“EIEITEHY A OIULEINN SIONLET '$OTENT 30 HOIDYIIES A OWaINMYS ‘OVONLESd 30 SN34S 891 30TIEVLES 300 S0 LVRITE L2 WOM VHVIOEN YIS0 VINKOH|

5
5
Y
| g
By jiows ajje fnw 6Ly 519 w3
% oype Anw O6'CT equefiio euajep 1 n
By powsn oye Anw [ apquuodsip oisejogq n m
BB oype Anw 05'268 3jqiuodsip ouoysoq o
£ ojje 0L ouaBoiN
SSRERIUN LZ0 WON [ uoejudiajul  OpIu=igeo Jojea ocnsweed
‘oRns ~
|# US SojUSWLENY QLD T3INN
ap oipaw
“oEns @ [2aiu un exed “0jans |a ua
U2 SOJUWLINU 30 oY ANW [3AIU UR | ousnuuEsos soquawIgnu ap ofeq Anw A un
esed ‘WU UIDEZIIYSY 3P 51500 ap sisog ered "SEWIXEW UQIDETIIIR AP SISO
oL Ola3n orva
§Ag v g T ) esswnu (e eade o|os "oIpena [ap $310109 A ugioelaidiaiu)
"5 [B CLETN0S CUNNDEI 3P 0987 L2 SULI0M) 3153 30 €30 © [Exued upnonposdzd 2] Epsiuod epani|
srpuEd £ sopEns 3p oUOEIDGR| [ U2 SERMISR (SIERSEnW (2)e) B aquswesn Uspuodsancs oos £ Sjuelopoes [=p pepspdosd uos apodal 2192 US US)|Wws 23 2nb scpeynsa) sojo |3
I [=o eEIo ouoqe [ [] [ [E1abian [ 1] oj=ns| 3P SENSENW SZUFNGIS 55| 2P SOPERNSa) 50f 0D2JUs OIpaW ;5= Jod
¥ZOZT % L4 WO EWIoUEDI ;] Eseleuy COIUCRDS|F 00D
‘0ZF1 BEL 106 ouoy|=] |
¥YHO3d W SENSENW 3P UDDdEDE) 3p BYDSS
sooluebio solensns us pEPINGEIES 3P SEqRMY oyzadaid
¥z 62 L |21y sele] 0gLL "oN “Sid @I qn] ugoang
sedeiy 5p saUy A SEDUSID Sp PERISISANM ugIanygsL]
oros Jejinby elzleny wpuelzy cbny BUGLUDH

JINIMD 130 SO1¥0

OIJIAHIS 30 31803

sEJue|d £ SOjang ap SISIEUY 3P OUOJEIOgET]
L ] :
SOy Eoge)

t SITYNOIDNLULSNI SO-O LYHOay
s HNS YHILNOYL %1 30 0193702713

131



132



