EDUCACION 7% LY ) (Zokuittiiaad  CienciayTecnologia

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHILPANCINGO

Maestria en Ciencias de la Ingenieria

EVALUACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS
TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Presenta
Denisse Peralta Rojo

Directora Codirector

Dra. Mirna Castro Bello Dr. Carlos Virgilio Marmolejo Vega

In memoriam

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHILPANCINGO INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHILPANCINGO

Revisor 1 Revisor 2

Dr. Daniel Angeles Herrera Dra. Yanet Evangelista Alcocer
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHILPANCINGO INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHILPANCINGO

Chilpancingo De Los Bravo, Guerrero, mayo 2026



Agradecimientos

A la Dra. Mirna Castro-Bello quien fue mi guia incondicional como directora de tesis y ha sido,
metaféricamente, la madre y mentora de generaciones de estudiantes que hemos crecido bajo su
cuidado; qué gran honor ser parte de ellos. Gracias por responder pacientemente a cada duda y por
demostrarme que, en efecto, preguntando se llega a Roma. Mi profundo agradecimiento por
permitirme aprender de su gran pasién y por ensefiarme que, con disciplina, paciencia y una pizca de
divinidad, alcanzar un articulo JCR es posible.

Al Dr. Carlos Virgilio Marmolejo-Vega (In Memoriam), mi mas profundo agradecimiento por haber
sido el fundador de la institucion que me formo6 profesionalmente. Su pasion y entrega permaneceran
siempre como un legado imborrable para todos los que tuvimos el honor de ser sus alumnos. Dedico
su vida y conocimiento al servicio de los demas, pero sobre todo al desarrollo de este posgrado; tenga
por seguro que el G3 serd siempre su casa.

A la Dra. Yanet Evangelista-Alcocer y al Dr. Daniel Angeles-Herrera, por su constante atencion,
paciencia y guia durante todo este camino.

Ala M.D.L.S Areli Barcenas-Nava y al Mtro. Sergio Zagal Barrera por su direccion a esta institucion,
por su apoyo al posgrado y personalmente por brindarme todas las herramientas para realizar mi
investigacion.

Al cuerpo académico y a los fundadores de la DEPI, ya que sin ustedes nada de esto seria posible. Mi
mas profundo agradecimiento por cada hora, dia y esfuerzo extra que dedican incansablemente al
crecimiento y excelencia de este posgrado. A mis compaferos, por hacer de este camino una
experiencia compartida. A Brandon, porque como el binomio perfecto demostramos que no
necesitamos mas para alcanzar nuestros objetivos. A Diana, por escucharme, aconsejarme, compartir
su amor por el arte y tener la sensibilidad de poner en palabras los sentimientos que muchos no
sabemos expresar. A Lizandro y Mario, cuya colaboracion fue fundamental para realizar los muestreos
y la caracterizacion de residuos; sin su valioso apoyo, esta etapa no habria sido posible. A la M.C.L.
Liz Gémez, quien me acompaiid desde la introduccion hasta la conclusion. Y al Mtro. Carlos Tello,
por su invaluable apoyo tanto en el ambito personal como en el académico.

Ala Maestria en Ciencias de la Ingenieria y al Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico
de Chilpancingo, por abrirme sus puertas durante estos dos afios, compartiendo conmigo
conocimiento, infraestructura y la guia de profesores de excelencia. Llevaré siempre con orgullo el
nombre de mi institucion. De igual manera, agradezco a la SECIHTI por la beca otorgada, un pilar
fundamental que me brindo el respaldo necesario para dedicarme exclusivamente a este proyecto de
investigacion.

Dedico este logro a mi padre y madre, gracias por su completo respaldo para formarme
profesionalmente, son mis guias en el cielo y la tierra, gracias por creer en mi, que su amor y sabiduria
estén siempre conmigo.

A mi familia y amigos, gracias por su paciencia a la ausencia que este proceso involucro, en especial
al Arq. Oliver, su presencia, carifio y respaldo absoluto en la recta final de este proceso fueron el pilar
que me permiti6 mantener toda mi concentracion en la culminacion exitosa de esta meta, mi
agradecimiento y carifio siempre. A la L.F.R. Jaqueline Rojo y al Lic. Axel Navarrete, por su apoyo
en cada etapa de mi vida, que nunca me falte su presencia.



. Educacion I

Secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnolégico de Chilpancingo
DIEPI

Chilpancingo, Guerrero pAJi[Siglley2ie¥Is
Oficio No. 12DITO002E/DEPI/039/2026

DENISSE PERALTA ROJO
CANDIDATO A MAESTRA EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Presente

Por este conducto me es grato comunicarle que el Comité Tutorial asignado a su trabajo de tesis
titulada “Evaluacion de un Sistema de Gestion de Residuos Sélidos Urbanos”, ha informado a esta
Division de Estudio de Posgrado e Investigacion (DEPI) que estan de acuerdo con el trabajo
presentado. Por lo anterior, se le autoriza a que proceda con la impresidn definitiva de su trabajo de

tesis.

Sin otro particular, le envio un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacion Tecnologica®
Crear Tecnologia es Forjar Libertad

Yav/%

MIRNA/CASTRO BELLO @& EDUCACION | g .sifiic.
JEFA BE LA DIVISION DE ESTUDIOS

DE POSGRADO E INVESTIGACION | s1/7uT0 TECNOLOGICO DE CHILPANCINGO

ccp. Subdirecion Académica. 108
ccp. Archivo D|V‘S|ON DE ESTU%GACION
MCB*rigr. DE POSGRADO E INVES

Margarxta
AMaza

http://chilpancinge.tecnm.mx/ httos/ww.facebook.com/TecNMcampusChilpancingo



Educacion @w‘mm

Secretaria de Educacién Pablica

Instituto Tecnoldgico de Chilpancingo
DEPI

Chilpancingo, Guerrero E2JR[SIalleyPIeris
Oficio No. 035/2026

DRA. MIRNA CASTRO BELLO

JEFA DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
E INVESTIGACION DEL INSTITUTO TECNOLOGICO
DE CHILPANCINGO

PRESENTE

Por este medio los integrantes del comité Tutorial de la C. Denisse Peralta Rojo con nimero de
control G16520270 de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria, le informamos que hemos revisado
el trabajo de la tesis de grado titulado “Evaluacion de un Sistema de Gestién de Residuos Sélidos
Urbanos”, una vez que se han atendido todas las observaciones que se indicaron, hemos acordado
aceptar el documento por lo que solicitamos la autorizacién de impresion definitiva.

Sin méas por el momento, le enviamos un cordial saludo.

Directora Codirector
Dra. MirJa astro Bello Dr. Carlos Virgilio Marmolejo Vega

(In Memoriam)

\\ 7
\/Revisor 2

Revisor 1

e k. )

Dr. Daniel Angeles Herrera

\/

Q 100/
PLASTICD

QC

- Mafgérita
o NYEYE

i

http:f/ehilpancingo.tecnm.mx/ https/fwww.facebook.com/TecNMcampusChilpancingo



Indice

T IO (SR E215) PO TTTRT 7
INAICE d@ FIGUIAS ...vocveceereieee ettt s s 8
RESUMGTL ... 9
YN 011 2Tt ST TURTTRU R OPR PRSP 10
Capitulo L. INtrodUCCION.....cocuiiiiiiiie e ne e 11
Capitulo I1. ANTECEACTILES .....oivveieeiiiiiieiie et 12
2.1 ANIVEL GLODAL.....cuiiiiiiiie e e 12
N 11 1<) 4 Lo PSR OT SRR 15

B LY (5 < Tl TSP UPRT PRI 16
2.4 COMNCEPLOS .vveenrrieiiteee ittt ettt etttk ettt e st et e e b et e s e e e sa e e e sab e e e snb e e e nnn e e s nne e 17
Capitulo IIL JUSHTICACION ....viveiiiiiiiic s 18
Capitulo IV. ODBJEIIVOS ...cuveeieiiiieiie et 20
4.1 GONETAL ..ot 20
4.2 BSPECITICOS ...veeitieiee ettt 20
Capitulo V. Metodologia. ........ccoiiiiiiiiiiiiii i 21
ST MALETIALES ...ttt et n e nae e 21
5.2 A1 de @STUAIO ...v.voeeeeeeeeeeeeee ettt 21
5.3 MEtOAOLOZIA. ... eeeieiiiiesieeeee e 23
5.3.1 Revision al PDMU ......ccciiiiiiiiiiiiie e 24



5.3.2 AnalisisS Al SGA de RSU ...ttt e e 25

5.3.3 Identificacion de INdiCAdOTES.........cciviiiuieiiiiiee e 26

5.3.4 Evaluacion del SGA de RSU ..o 31
Capitulo VI ReSUIAAOS ... .viiiiiiiiiiiiiiiie et 36
Capitulo VIL DISCUSION .....cuviiiiiiieiiiiiesii ettt 46
Capitulo VIIL. CONCIUSIONES .....cvviuviiiiiiiiiiiiiie e 48
Capitulo IX. REFEIENCIAS ....viiiiiiieiiiieiie e 50
X AATIEXOS .tttk etttk 56



Indice de tablas

Tabla 1 Criterios de andlisis para la revision del PMDU.............cccooeiiiiiiiciiice 24
Tabla 2 Indicadores de sostenibilidad aplicables al SGA. ..........cccooveiiiiiiicii 27
Tabla 3 Clasificacion de subproductos RSU..........ccooviiiiiiiiiiiiicicec e 32
Tabla 4 La evaluacion al SGA con indicadores de sostenibilidad. ...........c.ccccoviiiiciinnnnn. 33
Tabla 5 Evaluacion del SDF.........c.oooiiiiiii e 34
Tabla 6 Andlisis del PMDU. .......ccooiiiiiiii e 37
Tabla 7 Normatividad aplicable en la gestion de RSU. ........ccccovoviiiiiiiinici e 38
Tabla 8 Caracteristicas del parque Vehicular del municipio. .......cccevvveeieriiieniniiiesieeiens 40
Tabla 9 Servicio de ReCOICCCION. .....uuiiiiiiiiiiiiciie e 41
Tabla 10 Caracteristicas de las celdas del SDF. ..o 42
Tabla 11 Caracteristicas del parque vehicular para el SDF..........cccccooviiiiiiiiiiiies 42
Tabla 12 Costos de operacion anual. ..........cccccveiiiiiiieniiie e 43

Tabla 13 Caracterizacion de RSU camion recolector del servicio publico. Fuente (Castro-
Bello €t al., 2026). ....ooiieiiiieeee e 44

Tabla 14 Indicadores MUNICIPALES. ......cccvviiriiiiieie e 45



ndice de figuras

Figura 1 Municipio de Chilpancingo de los Bravo, Gro. ..........ccccooeiiiiiiiciiiicnicicn 22
Figura 2 Proceso metodOlOZICO. .......uiiuiiiiiiiiiiiiiiiie et 23
Figura 3 Sistematizacion de la informacion. ..........c.ceoiviiiieiiiiciicee 25

Figura 4 Validacion causa-efecto de los indicadores de sostenibilidad segun procesos del

S G A . et E R R bRt bR E e R e et bbb s 26
Figura 5 Proceso de caracterizacion de 1eSiduos. ........ccocuvviriiiniiiiiisecce 31
Figura 6 Fases del SGA de Chilpancingo, Gro., MEXiCO. ......cccvvurrieriririiiieninneneeseesee 39
Figura 7 Generacion de RSU en Chilpancingo, Gro., MEXiCo. .......cccocvrvvirieninieenieerennenn 39
Figura 8 Rutas de reCOlECCION. ........cveiuiiiiiiiiiiciic e 40
Figura 9 Clasificacion de RSU reciclados. .......ccoovviiiiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 10 Proceso del tratamiento de RSU. ..........ccoovoiiiiiiiiiiiic e 42

Figura 11 Flujo del manejo de MSW en Chilpancingo de los Bravo (t/dia). Fuente (Castro-

Bello €t al., 2026). ....ooiieiiiieee e 43



Resumen

La gestion inadecuada de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) constituye un desafio
ambiental critico, dado que aproximadamente el 40% de los residuos llega a sitios de
disposicion no controlados donde la incineracion a cielo abierto genera una contaminacion
significativa del aire, suelo y agua. El objetivo de este estudio fue evaluar el Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) de RSU en Chilpancingo de los Bravo, Guerrero, México,
mediante indicadores de sostenibilidad, la normatividad ambiental mexicana aplicable con el
proposito de identificar deficiencias operativas y estructurales que orienten la mejora integral
de su gestion. Siguiendo una metodologia que comprende el andlisis del SGA a través del
Plan de Desarrollo Municipal, la identificacion de indicadores ambientales y normas
mexicanas aplicables, evaluacion del SGA mediante la caracterizacion de residuos e
indicadores de sustentabilidad. Se definid6 una muestra de 208 kg conforme a las normas
NMX-AA-015-1985 y NMX-AA-022-1985. Los resultados indican una tasa de generacion
de aproximadamente 350 toneladas por dia (1.2 kg/habitante/dia), con una cobertura de
recoleccion municipal del 70% del territorio en 24 rutas diarias operadas por 30 vehiculos.
Los indicadores revelaron una porcentaje de reciclaje del 4.86%, cobertura de recoleccion
79.66%, tasa de tratamiento 0% por ausencia de instalaciones de compostaje o recuperacion
de materiales, y 95% de los residuos dirigidos al Sitio de Disposicion Final (SDF),
evidenciando deficiencias sustanciales en el SGA actual, subrayando que la aplicacion
sistemdtica de indicadores es una herramienta diagndstica eficaz para identificar brechas y

orientar mejoras basadas en evidencia en la gobernanza de RSU.

Palabras clave: Sistema de gestion ambiental, Evaluacion, Residuos Solidos Urbanos,

Caracterizacion, Indicadores.



Abstract

Inadequate Municipal Solid Waste (MSW) management constitutes a critical environ-mental
challenge, as approximately 40% of waste reaches uncontrolled disposal sites where open-
air incineration generates significant air, soil, and water pollution. The objective of this study
was to evaluate the MSW Environmental Management System (EMS) in Chilpancingo de
los Bravo, Guerrero, Mexico, through sustainability indicators and applicable Mexican
environmental regulations to identify operational and structural deficiencies that guide a
comprehensive improvement in its management. The methodology comprised an analysis of
the EMS via the Municipal Development Plan, the identification of environmental indicators
and applicable Mexican standards, and an evaluation of the EMS through waste
characterization and sustainability metrics. A sample of 208 kg was defined in accordance
with standards NMX-AA-015-1985 and NMX-AA-022-1985. The results indicate a
generation rate of approximately 350 tons per day (1.2 kg/capita/day), with municipal
collection coverage of 70% of the territory across 24 daily routes operated by 30 vehicles.
Indicators revealed a recycling rate of 4.86%, collection coverage of 79.66%, a 0% treatment
rate due to the absence of composting or material recovery facilities, and 95% of waste
directed to the Final Disposal Site (FDS). These findings demonstrate substantial deficiencies
in the current EMS, highlighting that the systematic application of indicators is an effective
diagnostic tool for identifying gaps and guiding evidence-based improvements in MSW

governance.
Keywords: Environmental management system; evaluation; municipal solid waste,

Characterization, Indicators.
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Capitulo L. Introduccion

Los RSU comprenden desperdicios de alimentos, embalajes, articulos de uso doméstico,
incluidos muebles rotos y productos electronicos, ropa, calzado y productos de higiene
personal (Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos [LGPGIR],
2003). Anualmente, la generacion supera los dos mil millones de toneladas (United Nations
Environment Programme [UNEP]], 2024), proyectando 3,400 millones para el afio 2050
(UNESCO, 2021). Tendencia que agrava la “triple crisis planetaria” causando entre 400,000
y un milléon de muertes anuales por enfermedades asociadas a una gestion deficiente. A nivel
global, 40% de RSU terminan en vertederos a cielo abierto donde son incinerados,
contaminando el aire, la tierra y el agua (ONU-Habitat, 2022). Mostrando la urgencia de
fortalecer los SGA para cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 11,12 y
13), la aplicacion de indicadores en los procesos de generacion, recoleccidn, reciclaje y
tratamiento estima el funcionamiento de los SGA que funcionan como herramientas para
evaluar el desempefio ambiental de una organizacion, verificar el cumplimiento de sus
propdsitos y metas establecidas en materia de economia circular y cambio climatico (Dada
etal., 2013;Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos Naturales [SNIARN],
2024).

La presente investigacion busca contribuir al tema construyendo una linea base del
desempefio del SGA de RSU en Chilpancingo de los Bravo, a partir del andlisis de tres niveles
de estudio: a. Revision del marco institucional local contenido en el PMD; b. Caracterizacion
fisica de los residuos con base en la normativa mexicana; y c. Aplicacion de indicadores de
sostenibilidad asociados a los procesos de generacion, recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final, permitiendo contrastar lo que el municipio planea institucionalmente con
lo que ocurre realmente en el sistema, generando evidencia cuantitativa que oriente la toma
de decisiones y el disefio de politicas publicas para favorecer la gestion integral de RSU a

nivel municipal.
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Capitulo II. Antecedentes

Diversas investigaciones reportadas en la literatura se han realizado referente a la gestion de

RSU.

2.1 A nivel Global
Se reportan estudios referentes a SGA en distintos contextos, caso de Bhumkittipich et al.
(2025) quienes desarrollaron y validaron empiricamente el Modelo ARUN, el cual consiste
en la integracion de la gobernanza participativa, basada en capacidades y competencias
sociales en los niveles micro, meso y macro para la gestion comunitaria de residuos cero,
disefiado para cerrar la brecha entre las politicas de residuos cero y su aplicacion real en
comunidades semirrurales de Tailandia. Emplearon un disefio de métodos mixtos secuencial
explicativo que combind una encuesta a 300 hogares del municipio de Saeng Arun. Los
resultados confirmaron una organizacion de cuatro competencias: Advocacy, Responsibility,
Understanding y Nurturing que en conjunto explicaron el 67.3% de la varianza, siendo la
responsabilidad y el Nurturing los predictores mas fuertes del comportamiento de residuos
cero, mientras que, el conocimiento por si solo resulté insuficiente para generar cambios
conductuales sin el respaldo de estructuras institucionales y de liderazgo comunitario.
Noudeng et al. (2024) realizaron un estudio comparativo sobre gestion de RSU basado en
una revision documental, componentes cualitativos y cuantitativos, sefialando que en Laos la
generacion de residuos aumentd de 0.21 millones de toneladas en el afio 2012 a 0.37 millones
en 2021, mientras que, en la capital Vientiane se producen aproximadamente 1,004 toneladas
diarias, de las cuales so6lo el 50 % es recolectado, evidenciando limitaciones en la cobertura
del servicio. En contraste, Japon redujo su generacion de 45.23 millones de toneladas en 2012
a 40.95 millones en 2021 mediante sistemas integrados que incluyen separacion de origen,
reciclaje e incineracion con recuperacion energética, reflejando la importancia del desarrollo
institucional y tecnoldgico para lograr una gestion sostenible de los residuos. En el ambito
de evaluaciones integrales, Singh et al. (2025) en Nagpur, India, midieron el sistema de
gestion de RSU con 20 indicadores en cuatro categorias: limpieza, recoleccion, reciclaje y
disposicion. A partir de encuestas, recoleccion de muestras y analisis cuantitativo,
identificaron que los residuos plasticos dominan el paisaje urbano de materiales no
biodegradables (65%), el valor economico de reciclables en las calles comerciales alcanza

18.37 rupias por kilogramo, cobertura de limpieza y recoleccion adecuada en zonas centrales,
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deficiente en periferias, y 85 % terminan en vertederos a cielo abierto. Identificaron que los
recicladores informales son clave para el aprovechamiento de materiales valiosos como
polietileno de alta y baja densidad. También Etim et al. (2024) en Lagos, Nigeria, indagaron
el papel de las autoridades en la promocion de la gestion de residuos mediante 116 encuestas
a hogares. El estudio evalud cinco sostenibilidades: institucional, econdémica, técnica,
sociocultural y ambiental, mostrando un indice general de 0.643 moderadamente sostenible,
dimension institucional 0.655, seguida por la econdmica (0.648), técnica (0.646),
sociocultural (0.637) y ambiental (0.631) siendo la mas débil debido a la baja recuperacion
de materiales y la contaminacidn, exponiendo que, aunque existen politicas y estructuras
institucionales adecuadas, se requieren mejoras sustanciales en el desempefio ambiental para
lograr una gestion integral mas eficaz. Otros estudios muestran la aplicacion de indicadores

de sostenibilidad para evaluar aspectos especificos de los SGA.

Otros estudios muestran la aplicacion de indicadores de sostenibilidad para evaluar aspectos
especificos de los SGA. Por ejemplo, Volsuuri et al. (2023) quienes examinaron la eficiencia
operativa de proveedores de recoleccion en el municipio de Sagnarigu, Ghana, por medio de
Data Envelopment Analysis reflejaron la necesidad de optimizar la asignacion de recursos
productivos especificamente la combinacion de activos fisicos, personal operativo, unidades
vehiculares con contenedores para alcanzar niveles éptimos de eficiencia y maximizar los
resultados del servicio. En Khulna, Bangladesh, Noman et al. (2023) diagnosticaron el estado
de las practicas de gestion de RSU utilizando variables socioecondémicas (ingresos bajos,
medios y altos) con una encuesta aplicada a 675 hogares, un analisis de correlacion de
regresion logistica binaria multivariable y un intervalo de confianza clasico paramétrico del
95%, identificaron una correlacién muy alta entre el nivel de ingreso y la generacion de RSU.
Derdera y Ogato, (2023) inspeccionaron las préacticas y el SGA de RSU en Etiopia, a través
de una investigacion descriptiva y cuantitativa en una muestra de 153 viviendas, obtuvieron
que, 96.7% de los hogares cuenta con almacenamiento temporal, 94.8% de RSU son
organicos, 79.7% realizan separacion basica, 60% van a disposicion final y 40% se dispersa
en calles y rios. Asimismo, Eshete et al. (2024) en Asella, Etiopia, detectaron los impactos
ambientales, de salud y factores asociados de la gestion de RSU. Mediante encuestas a 418
hogares, una técnica de muestreo probabilistico sistematico y aleatorio simple, identificaron

que los principales impactos ambientales son 34.2% contaminacion del agua, 31.6% aire,
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20.8% deterioro ambiental y 13.4% contaminacion del suelo. Referente a los impactos en la
salud: 49.5% enfermedades respiratorias, 18.2% asma, 15.8% diarreicas, 14.8% infecciones
parasitarias 'y 1.7% cancer. Adicional, algunas investigaciones se han enfocado en
dimensiones especificas como la eficiencia operativa y aspectos socioecondémicos. Caso de
(Rada et al., 2018) quienes analizaron las principales problematicas asociadas a los
contaminantes emitidos durante el tratamiento energético de residuales RSM vy de la fraccién
organica haciendo énfasis en el impacto sobre salud humana con una revision bibliografica
y andlisis de escenarios con datos de la base SCOPUS para mapear tendencias de publicacion,
evaluando dos escenarios tecnoldgicos: tratamiento anaerdbico para produccion de
biometano, combustién de residuos junto con la generacién de biometano, uso de
combustible sélido recuperado en procesos termoquimicos y co-combustidén en cementeras.
Los resultados indicaron que, si bien las emisiones de dioxinas y furanos se encuentran
progresivamente bajo control gracias a mejoras tecnoldgicas y regulatorias, los 6xidos de
nitrdgeno y metales pesados siguen representando riesgos significativos para la salud que
requieren una gestion mas rigurosa, particularmente en procesos de alta temperatura como la
co-combustion en fabricas de cemento, donde los flujos de contaminantes pueden ser
elevados a pesar de presentar concentraciones bajas en las chimeneas. Otras metodologias
contrastaron cinco escenarios de gestion de RSU por medio de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) en Himachal Pradesh, India, donde simularon impactos del cambio climatico
acidificacion, eutrofizacion y toxicidad humana, mostrando que el escenario actual Business
As Usual (BAU) elimina los RSU en vertederos a cielo abierto y compostaje sin reciclaje; y
el cinco fue el mas favorable con reducciones significativas en emisiones de gases de efecto
invernadero, acidificacion y toxicidad humana (Sharma et al., 2023). Similarmente, Kang et
al. (2023) trabajaron siete contextos de gestion de RSU mediante ACV en Kinshasa,
Republica del Congo, reconociendo un sistema actual con baja recoleccion y sin valorizacion
que genera 640,673 toneladas de CO2-eg-afio con un costo de $17.77 millones USD, siendo
el siete el mas favorecedor reduciendo las emisiones a 153,499 toneladas de CO--eg/afio y
un costo de $14.43 millones USD en comparacion con el sistema actual. Y en estados Unidos
Ouedraogo et al. (2024) efectuaron un analisis comparativo mediante ACV utilizando el
software OpenLCA compararon los impactos ambientales de métodos tradicionales de

manejo de residuos: vertederos, incineracion y compostaje frente a un sistema integrado de
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gestion que incorpora reciclaje, gasificacion y digestion anaerobia. Mostraron que el sistema
convencional presenta un potencial de calentamiento global de 899 kg CO: eq, mientras que
el sistema integrado reduce este impacto hasta —14.6 kg CO: eq, evidenciando beneficios

ambientales netos.

2.2 América
Deus et al. (2020) en Brasil crearon un indicador ambiental que evaltia y clasifica a los
municipios de Sdo Paulo segun el impacto de su gestion de RSU. Seleccionaron 150
municipalidades con datos disponibles, recolectaron informacion secundaria de practicas de
disposicion y aplicaron el modelo de reduccion de residuos para estimar las emisiones de
COg, el consumo energético y el indice de calidad de disposicion final. La construccion del
indicador se bas6 en la media geométrica de valores normalizados de generacion de residuos,
emisiones, energia y calidad del sitio, permitiendo identificar los municipios con mejores
practicas. Los resultados mostraron una generacion media de 223.89 kg/hab/afo, emisiones
de 0.166 t COze/hab/afio y un ahorro energético de 51.37 kWh/hab/ano, ademas, la mayoria
de los municipios alcanzaron condiciones suficientes en la calidad de disposicion, aunque
persisten retos en la inclusion de recolectores y la educacion ambiental. Por otra parte,
Oliveira et al. (2024) identificaron las principales tecnologias para generar bioenergia a partir
de RSU, analizando indicadores técnico-econdmicos, ambientales y sociales a nivel global
en Rio de Janeiro, Brasil. Evaluaron y compararon diferentes tecnologias de tratamiento,
encontraron que la gasificacion presenta mejores indicadores ambientales mientras que la
incineracion destaca en eficiencia energética. En cuanto a aspectos ambientales, la
gasificacion demostré ser superior en la reduccion de emisiones y uso de suelo, mientras que
la incineracion destacé en eficiencia energética y consumo de agua. En Santander, Colombia
Sierra Puentes et al. (2025) realizaron una comparativa de diferentes estrategias de manejo
de residuos mediante un enfoque cuantitativo basado en ACV y evaluacion multicriterio con
el proposito de analizar el desempefio ambiental, social y econdmico de diversos sistemas de
gestion. El andlisis compar6 escenarios de disposicion en vertederos, reciclaje, compostaje y
valorizacion energética, identificando que los sistemas tradicionales basados principalmente
en vertederos presentan la mayor repercusion al ambiente, particularmente en emisiones de
gases de efecto invernadero y uso ineficiente de recursos. En contraste, los sistemas

integrados de gestion que incorporan reciclaje, tratamiento bioldgico y recuperacion
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energética permiten reducir significativamente el impacto ambiental al incrementar la
recuperacion de materiales y disminuir el volumen de residuos enviados a disposicion final,
evidenciando que la integracion de multiples tecnologias de tratamiento constituye una
estrategia clave para mejorar la sostenibilidad de los sistemas municipales de gestion de

residuos.

2.3 México
Nieves y Delgado (2023) en Ciudad de México, desarrollaron el modelo multidimensional
m-SWM4Cities (Multidimensional Sustainable Waste Management for Cities)
fundamentado en principios de economia circular para demostrar la viabilidad de transformar
la gestion convencional de RSU en un sistema de aprovechamiento integral de recursos.
Evidenciando que unicamente los escenarios circulares lograron reducciones significativas
de impactos ambientales y valorizacion efectiva de residuos. Donde los modelos lineales y
el enfoque BAU perpetuaron niveles elevados de contaminacion, confirmando que los
enfoques convencionales son insuficientes para alcanzar la sostenibilidad en la gestion de
residuos. En Sombrerete, Zacatecas, Aguilera et al. (2025) disefiaron una estrategia para
brindar un servicio de recoleccion de RSU en comunidades que no lo cuentan. Utilizaron
sistemas de informacidn geografica, herramientas de optimizacion de rutas de vehiculos y la
sectorizacion del territorio. Obtuvieron el disefo de rutas que permitio el 100% de cobertura
en Sombrerete, sin compra de vehiculos, logrando MX 1000 en beneficios econémicos
semanales. Por otra parte, en Xaltianguis, Guerrero, Nifio et al. (2023) analizaron la
reduccion del tiempo de servicio de 9 h a 7 h e incrementacion de la cobertura de 60 a 95
puntos de recoleccion a través de un enfoque mixto cuantitativo (caracterizacion, registro de
rutas, digitalizacion cartografica y andlisis de redes) y cualitativo (entrevistas
semiestructuradas, observacion directa y revision normativa). Finalmente Rueda-Avellaneda
et al. (2021) evaluaron lo situacién actual y futura de los SDF de RSU en México.
Combinaron datos censales y bibliograficos, un modelo matematico de generacion biogas,
herramientas de sistemas de informacion geografica y analisis de escenarios. Resultando el

BAU con mayor potencial energético, pero con mayores emisiones.
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2.4 Conceptos
Residuos: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en
estado solido o semisoélido, 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

(DOF, 2023).

Residuos Solidos Urbanos: Generados en escuelas, casas resultado de eliminacioén de
materiales que se utilizan en actividades domésticas, de productos consumidos y sus envases,
embalajes o empaques: también se consideran los que provienen de establecimientos, via

publica y limpieza de calles (DOF, 2023).

Sistema de gestion: Es una decision estratégica para una organizacion que le puede ayudar
a mejorar su desempeio global y proporcionar una base so6lida para las iniciativas de

desarrollo sostenible(ISO 14001:2015).

Sistema de gestion ambiental: Conjunto de decisiones estratégicas para una organizacion y
mejore el desempefio de los procesos, ademas proporciona una base solida para las iniciativas

de desarrollo sustentable (ISO, 2015).

Indicador de sostenibilidad: Tipo de medida numérica, descriptiva o de presencia/ausencia
que sirve para reflejar como se encuentra un proceso, una condicién ambiental o el

desempefio de la organizacion en un aspecto especifico (ISO 14031:2021).
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Capitulo III. Justificacion

La deficiente gestion de los RSU representa un riesgo real para el entorno natural, la
diversidad de especies y el bienestar de las personas con repercusiones tanto en comunidades
locales como a escala mundial, afectando a una gran parte de la poblacion global (Silva-Filho
et al., 2021). Su inadecuada administracién genera consecuencias ambientales como la
liberacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) debido a la descomposicion de estos, el
bloqueo de sistemas de drenaje pluvial que provoca inundaciones, riesgos de contaminaciéon
de agua, aire y suelo por microplasticos, metales pesados, asi como el crecimiento de vectores
transmisores de enfermedades (OPS, 2024). A escala de biodiversidad, el desarrollo de SDF
no controlados implica la pérdida entre 30 y 300 especies de animales por hectérea, al tiempo
que provoca cambios en las comunidades locales de la fauna donde algunas aves y mamiferos
son reemplazados por especies carrofieras como cuervos y ratas (Siddiqua et al., 2022).
Ademas, pueden convertirse en fuente de exposicion para las comunidades, incrementando
el riesgo de enfermedades transmisibles como hepatitis SARS o VIH, asi como afecciones
respiratorias, dermatoldgicas, intoxicaciones y accidentes ocupacionales que impactan
directamente los determinantes ambientales de la salud. Enfermedades que recaen con mayor
frecuencia sobre las poblaciones mas vulnerables, quienes residen en zonas aledafias a SDF

(Escamilla-Garcia et al., 2024).

La gestion eficiente de RSU a través de su evaluacion en sus distintas etapas ayuda a
identificar areas de mejora y desarrollar estrategias efectivas para abordar los desafios
actuales y posteriores (Yuan y Zoungrana, 2025). Analizar el SGA como un sistema dindmico
desde la generacion de RSU hasta la disposicion final, permite estimar impactos, disefiar
indicadores y proponer escenarios de mejora. Al estudiar los métodos, se identifican cuellos
de botella, practicas ineficientes y oportunidades de circularidad como el aprovechamiento
de residuos para reducir emisiones y recuperar recursos (Jacintos y Delgado, 2023). La
importancia de hacer diagnosticos técnicos, no es solo operativa, sino profundamente
financiera, dado que, el manejo integral de RSU representa una de las mayores cargas
econdmicas para los gobiernos. Ademas de los costos ocultos por contaminacion,
insalubridad y el cambio climdatico derivado de malas practicas de eliminacion de residuos
superando los 252,000 millones de délares reportado en el 2020, en contraste con un modelo

de economia circular que podria generar un beneficio neto de hasta 108,500 millones de
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dolares anuales (UNEP, 2024b). Por ejemplo, en México, en el afio 2022, la cantidad
promedio diaria recolectada de RSU fue de 108,146 toneladas con una cobertura de
recoleccion nacional del 83.87%, evidenciando que ain existen importantes brechas en la

eficiencia del servicio a nivel municipal (Banobras, 2026).

Desde el marco normativo mexicano la LEY GENERAL DE ECONOMIA CIRCULAR
(2026) fundamenta la necesidad de evaluar los SGA para prolongar el ciclo de vida de los
productos y la minimizacién de residuos. Bajo este fundamento legal, no es s6lo un ejercicio
administrativo, sino como recurso que permita transitar desde un modelo lineal de
"extraccion-consumo-desecho" hacia un modelo donde la eficiencia operativa se mida por la
capacidad de reintegrar materiales para que esta transicion sea viable, se requiere de

instrumentos técnicos que traduzcan la norma en acciones concretas (Garcia & Adame,

2025).

En la actualidad, existe una brecha en la literatura referente a evaluaciones de SGA, sin
embargo, existen estudios referentes a estimaciones de ciudades de gran tamafio y con
infraestructura tecnoldgica avanzada, contrario al municipio de Chilpancingo que se
considera marginado. Esta investigacion propone una metodologia a través de un analisis
del Plan Municipal de Desarrollo (PMD), estadistica descriptiva, identificacion y aplicacion
de indicadores de sostenibilidad para la evaluacion del SGA de RSU. Lo que permitiria
transitar de percepciones generales a evidencia verificable sobre el desempefio del sistema,
facilitando la interpretacion de los objetivos normativos en resultados medibles
contribuyendo a la promocion de practicas mas sostenibles y responsables con el medio
ambiente, asi como, la mejora de la calidad de vida de las personas al reducir la

contaminacion y riesgos para la salud asociados con la gestion inadecuada de los RSU.
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Capitulo IV. Objetivos

4.1 General

e Evaluar el Sistema de Gestion Ambiental de RSU mediante indicadores de
sostenibilidad y normatividad ambiental mexicana aplicable en la ciudad de
Chilpancingo de los Bravo, Guerrero con el propdsito de identificar deficiencias

operativas y estructurales que orienten la mejora integral de su gestion.

4.2 Especificos

1. Revision del Plan Municipal de Desarrollo de Chilpancingo de los Bravo.

2. Analisis del sistema de gestion de RSU que aplica el municipio de Chilpancingo.

3. Identificacién y aplicacion de los indicadores de sostenibilidad para evaluar SGA de
RSU.

4. Evaluacion del sistema de gestion de RSU.
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Capitulo V. Metodologia
5.1 Materiales

Para el desarrollo de este proyecto se consideraron un vehiculo camion marca FOTON
compactador de caja trasera con capacidad de carga 10 ton modelo 2021 y una camioneta
Nissan redilla de 1.5 ton de carga modelo 2015, bascula camionera con plataforma de 300
ton marca REVUELTA disefio RCC-1860-V y bascula comercial digital Raganet de 200 kg,
balanza granataria para 20 kg con sensibilidad de 1 g., dos tambos metalicos cilindricos de
200 L, traje overol impermeable de 0.33 MM de espesor doble capa de pvc/poliester, guantes
de carnaza, botas industriales con corte y suela de policloruro de vinilo antiderrapante,
mascarilla NK95, criba M 2.00, recogedores, escobas, 50 bolsas de polietileno de 1.10 m x
0.80 my calibre minimo del No. 200, palas curvas, bieldos, papeleria (cédula de informe de
campo, marcadores, ligas, otros) y software estadistico Minitab versién 21.

5.2 Area de estudio
La investigacion se realizé en la ciudad de Chilpancingo de los Bravo, Guerrero, México,
superficie de 2,339 km? y una poblaciéon de 292,556 habitantes con 72,480 viviendas
particulares conformadas por 942, 043 hogares censales, considerando 670 colonias y

fraccionamientos regulares, asi como un nimero indeterminado de colonias irregulares

(INEGI, 2023), Figura 1.
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Figura 1

Municipio de Chilpancingo de los Bravo, Gro.
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5.3 Metodologia

La metodologia de esta investigacion se desarrolld en cuatro fases, Figura 2.

Figura 2

Proceso metodologico.

Metodologia

1. Revision al PMDU

= Investigacion documental.

2. Analisis al SGA

» Investigacidén documental.
* Analisis estadistico descriptivo.

3. Identificacion de
indicadores y
normas mexicanas

* Analisis documental sistematico —
4. Evaluar el SGA de
+ Caracterizacion y  clasificacion  de RSU
subproductos de RSU.
* Aplicacion de indicadores de
sostenibilidad en funcién de las normas {_
mexicanas.

|
Evaluacion del SGA de RSU
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5.3.1 Revision al PDMU

La revision del PMDU consistio6 de la identificacion de sus apartados estratégicos que inciden

en la gestion de RSU, ademas de analizar los datos provenientes de informes

gubernamentales, censos y plataformas institucionales, Tabla 1.

Tabla 1

Criterios de analisis para la revision del PMDU.

Categoria Eje tematico  Criterio de Busqueda Relacién con el SGA
Territorio Poblacion Tasa de generacion, tasa Determina el aumento
de disposicion. futuro en la generacion de
RSU.
Equipamiento Servicios Recoleccidn, rutas, Identificacién de brechas
Pablicos camones, reciclaje, en el servicio actual.
instalaciones de
tratamiento, centros de
acopio.
Infraestructura  Disposicion Relleno sanitario, Guia para evaluar el
ambiental Final Vertedero a cielo abierto, cumplimiento de normas
basurero clandestino, uso mexicanas.
de suelo.
Normatividad Alineacion Leyes de RSU, sanciones, Identifican
y marco legal Normativa atribuciones. responsabilidades de los
Nacional entes que regulan los

RSU.
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5.3.2 Analisis al SGA de RSU

Mediante una metodologia mixta se realizé una investigacion documental exhaustiva de los
registros operativos municipales del afio 2024. Posteriormente, los datos se analizaron con
un analisis estadistico descriptivo permitiendo identificar los procesos del SGA para
seleccionar los indicadores evaluados bajo la normativa mexicana que asegura los criterios

de sostenibilidad pertinentes y alineados con la técnica documentada en el municipio, Figura
3.

Figura 3

Sistematizacion de la informacion.

Analisis del SGA

1. Oficio de Solicitud de informacion del SGA al area de Servicios Publicos
Municipales y Plataforma Nacional de Transparencia.

U

2. Recepcion de respuesta con recopilacion de reportes y registros de la
gestion de RSU.

3. Analisis del SGA:

Transporte y

Generacion .,
Recoleccion

Disposicion final

Volimenes diarios por Tratamiento, cobertura,

. Rutas, tiempos .

tipo y fuente de pos y control ambiental,
. cobertura. .

residuo. oficios de clausura.

¥

Seleccion de indicadores de sostenibilidad a partir de la estructuracion
diagnostico de la realidad operativa del SGA.
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5.3.3 Identificacion de indicadores

La seleccion de indicadores se realizé a partir del andlisis documental sistematico, la cual

consistio en clasificarlos permitiendo una evaluaciéon tridimensional basada en seis

requerimientos técnicos: mesurabilidad, variabilidad, dinamismo, simplicidad, enfoque en el

usuario y flexibilidad. Lo que permitio6 identificar el conjunto de indicadores que reflejen la

relacién causa-efecto en las dimensiones ecoldgica, econdmica y social del SGA. De esta

manera, se asegurd que los resultados no solo describieran la situacion actual, sino que

puedan ser utilizados como herramientas para el disefio de politicas publicas y la mejora del

SGA, Figura 4.

Figura 4

Validacion causa-efecto de los indicadores de sostenibilidad segun procesos del SGA.

Validacion Causa-efecto de indicadores

Ecologia (efecto) | Economia (Causa) Social (efecto)
Indicadores de impacto Indicadores de costos Indicadores de cobertura,
ambiental. operativos y eficiencia. valorizacion y tratamiento.

Indicadores que cumplen clasificados de acuerdo a los procesos identificados del SGA.

Proceso Economia (causa) Ecologia/Social (efecto)

Generacion Presupuesto  asignado  a Tasa de generacion per capita
programas de sensibilizacion. (kg/hab/dia).

Recoleccion Rutas optimizadas. Porcentaje de cobertura de

Transporte Inversion en mantenimiento Tecoleccion en el municipio,
de flota. valorizacion y reciclaje.

Tratamiento Costo de operacion de centros Porcentaje de residuos
de acopio/compostaje. valorizados o recuperados.

Disposicion final Mantenimiento/clausura. Indice de  cumplimiento

ambiental o emisiones de
biogas controladas.
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El conjunto seleccionado indicadores, Tabla 2.

Tabla 2

Indicadores de sostenibilidad aplicables al SGA.

Proceso Indicador Descripcion Formula
Cantidad promedio anual de
1.1. Generacion residuos urbanos que genera Prom anual de RSU generados
per capita cada habitante de una Poblacién total
poblacién (kg/hab./afio)
. Proporcion  porcentual  que Cantidad de residuos
1.2. Composicion  representa cada componente o _ x 100
Generacion de residuos fraccion especifica dentro del [ otal deresiduos
total de residuos (%)
Cantidad promedio anual de
1.3. Residuos residuos generados Peso total de residuos domésticos

domesticos per
capita

exclusivamente en el ambito
doméstico por cada habitante
(kg/hab./aio)

Poblacidn total

2.1. Cobertura de
recoleccion

Porcentaje de la poblacion
urbana que cuenta con acceso
regular y continuo al servicio
de recoleccion (%)

Poblacién atendida

Poblacioén total

100

2.2. Recoleccion
de residuos per
capita

Cantidad total de residuos que
son efectivamente
recolectados en relacion con el
nimero de habitantes de la
ciudad (t/hab./aiio)

Residuos anuales

Poblacidn total

Recoleccion y Proporcion  porcentual  de
transporte materiales que son separados y
2.3. Grado de recuperados para su Residuos separados
segregacion aprovechamiento respecto al Residuos recolectados 100
total de residuos recolectados
(%)
2.4. Porcentaje de  Porcentaje de la flota vehicular
Ve.h.iCUIOS que des_tinada a la gestion de Flota de combustible renovables
utilizan residuos que opera con _ .
combustible combustibles provenientes de Total de vehiculos
renovable fuentes renovables (%)
31 Tasa de Porcgntaje de residuos que son _ ‘
. G efectivamente reciclados Residuos reciclados
Reciclaje reciclaje de x 100

residuos sélidos

respecto al total de residuos
generados (%)

Residuos generados
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3.2. Grado de no
conformidad con el
marco regulatorio

Numero de avisos de
incumplimiento de la
legislacion ambiental
detectadas durante las

inspecciones (%)

N avisos de incumplimiento

N de inspecciones

X

100

3.3. Consumo de
agua

Volumen de agua consumida
en las instalaciones de
valorizacion y reciclado en
relacion con la cantidad de
residuos procesados (L/t)

Agua utilizada

Residuos en instalaciones

3.4. Uso de la
tierra

Superficie requerida por las
instalaciones de recuperacion
y reciclaje para procesar cada
unidad de residuos(m?/t)

Superficie de la instalacion

Residuos ingresados

3.5. Consumo de
energia

cantidad de energia o
combustible necesaria para
procesar cada unidad de

residuos depositados en las
instalaciones de valorizacion y
reciclado (kWh/t)

Cantidad de energia

Residuos depositados

3.6 Inclusion de
los recicladores en
el sistema de
recogida selectiva
(planificacion e
implementacidn)

porcentaje de recolectores
destinados especificamente a
la recoleccion selectiva de
residuos respecto al total de la
flota de recoleccidn (%)

N recolectores

N total de personal

X 100

Tratamiento

4.1. Cantidad de
RSU tratados per
capita

Cantidad de residuos soélidos
urbanos procesados
diariamente en relacion con la
poblacién total (t/hab/afio)

Residuos procesados al dia

Poblacion

4.2. Capacidad
total instalada para
la produccion de
energia a partir de

Volumen total de electricidad
generada a partir de fuentes
renovables en el marco de las
instalaciones de gestién y

MW

fuentes renovables valorizacion  de  residuos
(MW)
4.3. Capacidad
E);iludgracién de Cantidad de materiales
P recuperados del flujo de

Material (MRF)
per cépita
(eliminacion o
reduccion de
contaminantes)

residuos en relacién con la
poblacion de la ciudad (t/
hab /afio)

Materiales recuperados

Poblacién

4.4. Cantidad total
de RSU

Numero de materiales
procesados en las instalaciones

Materiales procesados

Poblacién
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procesados en una
MRF (unidad de
recuperacion de
materiales) per
capita

de clasificacion y recuperacion
de materiales (t/hab/afio)

4.5. Porcentaje del
total de RSU
recolectados que se
tratan en
instalaciones de
compostaje por
ano

Proporcion de residuos sélidos
urbanos que son tratados
anualmente en instalaciones de
compostaje respecto al total de
residuos recogidos x 100 (%)

RSU compostados al aio

Residuos recolectados al afio

X 10

4.6. Cantidad de
residuos generados
en las instalaciones
de compostaje per
capita

Cantidad de residuos
generados anualmente en las
propias instalaciones  de
compostaje en relacion con la
poblacion total (t/hab/aiio)

Residuos de instalacion al afio

Poblacién

4.7. Cantidad de
fertilizante
vendido per capita
(compost)

Cantidad de fertilizantes
obtenidos como producto del
proceso de compostaje que son
comercializados, en relacién
con la poblacion total (kg/
hab /aiio)

Fertilizante vendido

Poblacion

4.8. Capacidad
total de las
instalaciones de
compostaje per
capita

Capacidad total instalada para
el procesamiento de residuos
solidos urbanos en
instalaciones de compostaje en
relacion con la poblacion total
(t/hab/afio)

Cap.en instalaciéon de compostaje

poblaciéon

Disposicion final

5.1. Disposicion de
residuos en
vertederos
sanitarios y
controlados

Porcentaje de residuos que son
depositados en  vertederos
respecto al total de residuos
generados (%)

Residuos depisitados en vertedero

Residuos generados

5.2. Grado de
cumplimiento de la
norma reguladora
ambiental

proporcién de
incumplimientos de la
legislacion ambiental
detectados durante las

inspecciones realizadas en las
instalaciones de eliminacion
de residuos (%)

Avisos de incumplimiento

, - X
Inspecciones realizadas

100

5.3. Consumo de
agua

Volumen de agua consumida
en las instalaciones de
eliminacion de residuos en
relaciéon con la cantidad de
residuos procesados

V agua utulizada

Residuos en la instalacion
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Refleja la superficie requerida
5.4. Uso de la por las instalaciones de Superficie utilizada (m?)
tierra eliminacion para procesar cada Residuos

unidad de residuos (m?/t)

Gasto total destinado a la

5.5. Gasto en gestion integral de los residuos L _
gestion de residuos  SOlidos urbanos en - relacion Gasto en gestion de residuos
per capita con la poblacion local total poblacién

(% /afo)

Costo total de operacion y

mantenimiento asociado a las
5.6. Coste total de Costo operacion y mantenimiento

la recogida de actividades de recoleccion y

residuos transporte de residuos (%/ poblacién atendida
ano)
Costo total de operacion y
mantenimiento de las

5.7. Costo total de jnstalaciones de disposicién Costo de disposicién final

la ellanlnaCIon del  final de residuos en relacion
vertedero g R$
con la poblacién total (—/
hab
ano)

poblacion

Nota. Adaptado de Sustainability Indicators for Evaluating a Municipal Solid Waste
Management System (2026).
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5.3.4 Evaluacion del SGA de RSU

5.3.4.1 Caracterizacion

La caracterizacion de RSU se realiz6 mediante la aplicacion del método de cuarteo conforme
a lo establecido en las normas mexicanas NMX-AA-015-1985 y NMX-AA-022-1985 que
establecen como minimo 50 kg para la individualizacion, no fijan un tamafio méximo rigido
en términos de masa, sino que establece un procedimiento de reduccion progresiva mediante
cuarteo hasta obtener una muestra manejable y representativa. En este estudio se
consideraron dos muestras independientes, 80.8 kg provenientes del servicio publico y 128
kg del servicio informal, sumando un total de 208.8 kg de RSU, ver anexo 2 y 3. El muestreo
se llevo a cabo en dos periodos distintos del afo con el propdsito de incorporar la variabilidad
temporal asociada a condiciones estacionales y dindmicas de generacion de residuos. El
ejemplar del servicio de recoleccion informal fue recolectado en septiembre de 2025 durante
la temporada de Iluvias (verano—inicio de otofio), caracterizada por un mayor contenido de
humedad y posibles variaciones en la composicion derivadas de patrones de consumo
estacionales. La muestra del servicio publico se recolectd en enero de 2026, tempo-rada de
invierno, periodo en el que predominan condiciones secas y cambios en la composicion de
los residuos (Agwe et al., 2025;Lohani et al., 2025). En el caso del recolector publico para la
ruta 19 se registr6 un peso de 16,780 kg con carga completa, 10,250 kg tras el vertido de los

residuos, correspondiente a una masa neta de 6,530 kg, Figura 5.

Figura 5

Proceso de caracterizacion de residuos.

Cuarteo por cuadrantes

Seleccion de cuadrantes

Homogenizacion

Pesaje de subproductos
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La seleccion y clasificacion de subproductos se realizd conforme a la NMX-AA-022-1985,

obteniendo una muestra de 190.18 kg distribuido en los subproductos de la tabla 3 y Ila

cuantificacion con la ecuacion 1.

Tabla 3
Clasificacion de subproductos RSU.

Subproductos
1. Algodon 6. Fibra dura 11. Lozay 16. Papel 21. Residuos
vegetal ceramica alimenticios
2. Carton 7. Fibras 12. Madera 17. Paiial 22. Residuos de
sintéticas desechable jardineria
3. Cuero 8. Hueso 13. Material de 18. Plastico 23. Trapo
construccién rigidoy de
pelicula
4. Residuo 9. Hule 14. Material 19. Poliuretano 24. Vidrio de
fino ferroso calor
5. Envase de 10. Lata 15. Material no  20. Poliestireno 25. Vidrio
carton ferroso expandido transparente y
encerado. otros
PS = (2) x 100 (1)

Donde, PS = % subproducto considerado; Gi1 = Peso en kg del subproducto considerado

(descontando el peso de la bolsa); y G = Peso total de la muestra (minimo 50 kg).
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5.3.4.2 Evaluacion al SGA

Para la estimacion del SGA se aplicaron los indicadores de la tabla 4.

Tabla 4

La evaluacion al SGA con indicadores de sostenibilidad.

Proceso Indicador Aplicacion
. - . 450,85 kg/hab/afio (1.2 kg/
1.1 Residuos solidos per céapita hab /dia)
46.42% residuos organicos
1. Generacion 1.2. Composicion por tipo de residuo 31.55% S.usceptlbles de
aprovechamiento
22.03% otros
1.3. Residuos domiciliarios per capita 247 kg/hab/afio
2.1. Cobertura de recoleccion 79.66%
2 Recoleccion 2.2 Recoleccion de resi_dluos per cépita 315.59 kg/hab /aio
2.3. Grado de segregacion 0
y transporte 2.4. Porcentaje de vehiculos que utilizan
L . No aplica
cualquier combustible renovable
3.1. Tasa de reciclaje de residuos solidos 4.86%
3.2. Grado de no conformidad con el marco :
. No aplica
regulatorio
3.3. Consumo de agua 0
3. Reciclaje 3.4. Uso de la tierra 0
3.5. Consumo de energia 0
3.6. Inclusion de los recicladores en el sistema
de recogida selectiva (planificacion e 0
implementacion)
4.1. Cantidad de RSU tratados per cépita 0
4.2. Capacidad total instalada para la 0
produccién de energia a partir de fuentes
renovables
4.3. Capacidad total de recuperacion de 0
material (MRF) per cépita (eliminacion o
reduccién de contaminantes)
4. Tratamiento  4.4. Cantidad total de RSU procesados en una 0
MRF (unidad de recuperacion de materiales)
per capita
4.5. Porcentaje del total de RSU recolectados 0
que se tratan en instalaciones de compostaje
por afo
4.6. Cantidad de residuos generados en las 0

instalaciones de compostaje per capita
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4.7. Cantidad de fertilizante vendido per cépita 0
(compost)

4.8. Capacidad total de las instalaciones de 0
compostaje per capita

5.1. Disposicion de residuos en vertederos

sanitarios y controlados 95.14%
5.2. Grado de cumplimiento de la norma 0
5. Disposicion reguladora ambiental
B 5.3. Consumo de agua 0
final 5.4. Uso de la tierra 0.35 m2/t
5.6 Gasto en gestion de residuos per cépita No aplica
5.7. Coste total de la recogida de residuos No aplica

5.8. Costo total de la eliminacion del vertedero MXN 63,081,188.00 anual

Nota: 0 = ausencia de infraestructura o proceso; No aplica = indicadores que no pueden ser
evaluados debido a limitaciones conceptuales o metodologicas.

La valoracion al SDF de acuerdo a la norma NOM-083-SEMARNAT-2003, Tabla 5.

Tabla §
Evaluacion del SDF.
Informacion reportada Gra_do_de Especificacion de la norma
cumplimiento

1. SDF ubicado a 14 km de la Cumple 6.1.3 Distancia minima de 500

ciudad ubicacion: 17°35'49.0"N m a partir del limite de la traza

99°29'05.0"W urbana.

2. Estudio de generacion y No cumple 6.4(a) Se requieren los estudios

composicién de RSU para proyeccion de la vida util
del SDF.

3. Estimacion de biogas No cumple 6.4 (b, c) No reporta
estimaciones previas de biogas
ni de lixiviado.

4.Barrera Insuficiente 7.1 No se indican materiales ni

geoldgica/impermeabilizacion parametros de
impermeabilizacion en celdas.

5. Extraccién de biogas: pozos de No cumple 7.2 Si no existe sistema de

extraccion sin quema aprovechamiento, la NOM
indica la quema del biogas.

6. Area de emergencia operativa No cumple 7.5 Debe contar con dicha area

si alguna eventualidad, desastre
natural o emergencia ocurre.

7. Compactacion Insuficiente 7.6 Los SDF de tipo A2, deben
realizar una compactacion
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8. Incendios/fumarolas: No cumple
Fumarola reportada el 29 de

septiembre del 2025 (El Gréafico

de Guerrero., 2025).

9. Monitoreo ambiental (biogas, Insuficiente
lixiviados, acuiferos) y

programas de contingencia

10. Inicio de operacion: agosto No cumple
2017

mayor de 600 kg/m3. Sin tasa
de recepcion ni densidad
alcanzada no puede
confirmarse cumplimiento.

72, 710 (@ Apunta a
generacion/migracion y control
inadecuado del biogas y/o
cobertura.

7.10 (a), 7.11-7.11.3 No se
reportan programas/planes de
contingencia, ni monitoreos
periodicos.

9. La vida util de un SDF es de
3 afios. Lo que sugiere clausura
o justificar ampliacion.
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Capitulo VI. Resultados

El PDMU es un instrumento elaborado en colaboracion con la ciudadania y el Ayuntamiento
municipal, cuyo objetivo es ordenar, regular el crecimiento y desarrollo urbano de los
municipios, regulado por Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial
y Desarrollo Urbano aplicada a los tres niveles de gobierno federal, estatal y municipal,
Articulo 34, fraccion IX, la gestion integral de RSU es responsabilidad de las entidades
gestionar estos residuos adecuadamente, asegurando su manejo correcto y sustentable para
evitar riesgos ambientales y de salud (Ley General de Asentamientos Humanos,
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano (LGAHOTDU), 2016). Bajo este esquema el
PDMU faculta a los municipios para implementar estrategias operativas alineadas con los
objetivos nacionales de sustentabilidad y salud publica. Estrategias que son reguladas por la
LGPGIR que indica las disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos relacionadas con la proteccion ambiental respecto a la prevencion y manejo
integral de RSU. La finalidad de este marco normativo es garantizar a cada individuo el
derecho a un medio ambiente saludable y promover el desarrollo sustentable mediante la
prevencion en la generacion de residuos, valorizacion y manejo integral (LGPGIR, 2003). A
nivel estatal la Ley Numero 994 De Planeacion Del Estado Libre Y Soberano De Guerrero
establece la obligatoriedad de un diagnostico segun lo indicado en el articulo 12, inciso a) el
PMDU debe integrar al menos 12 areas de politica publica: 1) Gobierno y Poblacion 2)
Pobreza y Grupos Vulnerables 3) Administracion 4) infraestructura 5) Seguridad Publica y
Proteccion Civil 6) Educacion 7) Salud 8) Industria, Comercio y Crecimiento Regional 9)
Turismo 10) Desarrollo Rural 11) Medio Ambiente 12) Igualdad entre mujeres y hombres
(Ley Numero 994 de Planeacion Del Estado Libre y Soberano de Guerrero, 2008). Siendo el
eje de Medio ambiente donde converge las disposiciones federales y estatales para garantizar

que el PDMU se ejecute en cumplimiento con la normatividad mexicana.

A través de la revision documental del PMDU 2021-2024 del municipio, se identificaron los
objetivos, estrategias, y lineas de accion vinculados a la gestion de RSU en la ciudad de
Chilpancingo, asi como el marco institucional y los principios de sostenibilidad, Tablas 6 y

7.
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Tabla 6
Analisis del PMDU.

Elementos del PMD

Descripcion

Objetivo

Fortalecer la capacidad institucional para mejorar las areas
del gobierno, poblacion, pobreza, infraestructura,
seguridad, salud, educacion, igualdad de género y medio

ambiente.

Estrategias

Implementar programas de educacion ambiental,
modernizar el sistema de recoleccién y fomentar la

participacion ciudadana en separacion de residuos.

Lineas De Accién

Ejes de desarrollo:

1) Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano
Sostenible: busca garantizar un crecimiento ordenado del
territorio con base en criterios de sostenibilidad y bienestar
para los habitantes, incluyendo la conservacion del medio
ambiente y la infraestructura urbana adecuada.

2) Movilidad y Espacio Publico: Enfocado en mejorar la
movilidad sustentable y crear méas espacios publicos que
beneficien a los ciudadanos, a través de la optimizacion de
la infraestructura vial y el uso adecuado del suelo.

3) Gestion Integral de los Recursos Naturales y del Medio
Ambiente: Incluye estrategias para el manejo adecuado de
los residuos solidos, agua potable, y la proteccion
ambiental en areas vulnerables del municipio.

4) Prosperidad Econdmica con Equilibrio Sustentable: Se
centra en impulsar el desarrollo econdmico sin
comprometer los recursos naturales, promoviendo un
crecimiento que integre el bienestar social y econémico con

un respeto al entorno natural Y SUS recursos.

37



Tabla 7
Normatividad aplicable en la gestion de RSU.

Marco institucional Descripcion

Establece principios, competencias Yy
LGPGIR responsabilidades de los tres Ordenes de
gobierno.

Regula las condiciones técnicas vy
ambientales de los rellenos sanitarios y
sitios de disposicion final; Especificaciones
de proteccion ambiental para la seleccion
NOM-083-SEMARNAT-2003 del sitio, disefio, construccion, operacion,
monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicion
final de residuos solidos urbanos y de

manejo especial.

Residuos solidos urbanos — Seleccion y

cuantificacién; establece procedimientos
NMX-AA-015-1985 . o ]

para seleccion y cuantificacion de residuos

solidos.

Residuos sélidos urbanos — Procedimiento

para la obtencion de la muestra; define la
NOM-AA-022-1985 )

metodologia para obtener  muestras

representativas de residuos solidos urbanos.

En el &mbito ambiental, los sistemas de gestiéon adquieren un enfoque especializado. Por
tanto, un SGA debe incluir una estructura organizativa, responsabilidades, procedimientos,
précticas, procesos y los recursos necesarios para desarrollar, implementar, revisar y

mantener la politica ambiental de una organizacion (ISO 14001:2015(Es), 2015).
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El SGA municipal presenta deficiencias en los procesos de recoleccion, transporte, depodsito,
tratamiento, aprovechamiento de los productos valorizables, parque vehicular, participacion
ciudadana y cuidado del medio ambiente, los datos obtenidos fueron tabulados para permitir
un contraste directo entre lo planificado por el municipio y la realidad operativa del sistema

evaluado en las etapas posteriores. El andlisis identifico el proceso representado en la Figura

6.

Figura 6
Fases del SGA de Chilpancingo, Gro., México.

Disposicion
final

Generacion —— Recoleccion —— Reciclaje —— Tratamiento ——

Referente a la generacion de RSU, la ciudad genera en promedio 350 toneladas de basura al

dia, aproximadamente 1.2 kg por persona, Figura 7.

Figura 7
Generacion de RSU en Chilpancingo, Gro., México.

Otros = 2.1%
Especiales = 1.2%

Servicios 5.3%

Mercados 14.8%

Comercio [N 21.9%
Domicilios |GG ce-7
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El servicio de recoleccion es calle por calle sectorizado en 24 rutas con 30 camiones
municipales (15 propios y 15 en renta), aproximadamente 170 camionetas independientes

denominadas “La basura jefa” que reciben cooperacion voluntaria, Figura 8, Tablas 8 y 9.

Figura 8

Rutas de recoleccion.

Tabla 8

Caracteristicas del parque Vehicular del municipio.

Capacidad de

Vehiculo Cantidad Modelo
Carga (ton)

Camién Tipo Volteo 6 3.5 0
Camioneta Nissan redilla 1 1.5 2015
Volteo de 6 m3 Internacional 1 4.5 2003
Pipa de 7,000 L 1 7,000 litros 1995
Camiones compactadores 5 8 0
Camién Ford Ranger 1 0.750 2009
Camion de caja FOTON 1 35 2021
(renta)

Camidén compactador de caja 14 10 2021

trasera (renta)
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Tabla 9

Servicio de Recoleccion.

Servicio de Recoleccion Ton %
Pablicos Municipales 245 70
Informal “La Basura Jefa” 88 25
Pepenadores 17 5

Total 350 100

En la ciudad de Chilpancingo no existen estaciones de transferencia o plantas de tratamiento
de RSU, carece de recoleccion selectiva, siendo los trabajadores y pepenadores quienes
independientemente separan en su mayoria pet, carton, papel, entre otros, y solo 4.86% de

RSU son trasladados a empresas particulares, Figura 9.

Figura 9

Clasificacion de RSU reciclados.

10,000
1,000
KG 100
10
1
Pet Aluminio Fierro, Eléctricosy  Plasticos Cartén/Papel
Laminay Electrénicos
Acero

La disposicion final se lleva a cabo en el predio denominado “El Huiteco”, anexo 1, tipo A
con superficie 4.5 hectareas, tres celdas con sistema de impermeabilizacién de geomembrana,
cobertura diaria de tratamiento y un parque vehicular; propiedad del H. Ayuntamiento

municipal, ubicado al norte de la ciudad, Tablas 10 y 11, Figuras 10 y 11.
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Tabla 10

Caracteristicas de las celdas del SDF.

Celda  Superficie (m?)  Profundidad (m) Estado
1 11,000 30 Cerrada
2 14, 748.09 30 En proceso de cobertura
3 7. 165.83 30 En funcionamiento con orden de
clausura
Tabla 11

Caracteristicas del parque vehicular para el SDF.

Vehiculo Cantidad Capacidad de carga
Camioén De Volteo 2 7m3
Excavadora De 32d Caterpillar 1 21,450 kg
Tractor Caterpillar 6r 1 18,000 kg
Retroexcavadora Caterpillar 1 -
Pipa De Agua 1 20,000 L
Total 6
Figura 10

Proceso del tratamiento de RSU.

Extendido de residuos en capas
(40 a 70cm)
Cubierta
Compactacion
de 3 a 5 veces

Capa de
arcilla
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Figura 11
Flujo del manejo de MSW en Chilpancingo de los Bravo (t/dia). Fuente (Castro-Bello et al.,
2026).

Hogares
191.45 Servicio Publico
a . 245.00 Disposicion final
Generacion
333.00
_ 350.00 |
Comercios
76.65 | —_
Servicio Idependiente L
Mercados ] - 852)0 = PET
51.80 9.00
Reciclaje Aluminio
Servicio pUblico 17.00 =120
18.55 = lateri
: — Material ferroso
Otros 0.95
7.35 = __ WEEE
Residuos especiales 0.30
420 = — Plastico
1.80
Cartén y papel
Made at SankeyMATIC.com = 3.75

Con respecto a los costos anuales, el municipio destina a la recoleccion y manejo del SDF,

Tabla 12.

Tabla 12

Costos de operacion anual.

Concepto Monto
Recoleccion $54,413,520.00
Manejo del SDF $8,668,668.00
Total $63,082,188.00
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La evaluacion del SGA caracterizo, Tabla 13.

Tabla 13
Caracterizacion de RSU camion recolector del servicio publico. Fuente (Castro-Bello et

al., 2026).

Servicio Publico . Servic!o Se,rvi_cio _ Servic!o
Subproducto PS (%) independiente  Subproducto Publico independiente
PS (%) PS (%) PS (%)
Carton /
Envase de 6.65 9.61 Pafal 6.63 2.86
carton desechable
encerado
Plasticos
Residuo fino 2.22 0.78 (PET, duros, 4 og 53.80
pelicula,
envolturas)
Textil / Plasticos
Fibras 4.58 129  Gspumados . 236
sintéticas / (poliuretano,
Trapo unicel)
Metales
(ferrosos, no Organicos
ferrosos, 2.84 4.13 (alimentos, 36.63 3.33
aluminio, heces)
lata)
Lozay 1.69 0 Vidrio 6.15 6.66
ceramica
Madera 4.71 236  Residuos 3.25 0
electronicos
Papel Inorganico
(incluye 7.71 5.25 no reciclable
sanitario) / Basura 3.85 2.70
comun

Los indicadores de sostenibilidad, destacan que el municipio no considera el total de ellos,
debido a que no cuenta con toda la infraestructura en el proceso de recoleccion, tratamiento,

reciclaje y disposicion final, Tabla 14.
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Tabla 14

Indicadores municipales.

Proceso del SGA Indicador Evaluacién del indicador municipal
1.1 Residuos solidos | 4 5 o habydia (450.85 kg/hab/afio)
per cépita

1. Generacion

1.2. Composicion
por tipo de residuo

46.42% orgéanicos, 31.55% de
aprovechables y 22.03% otros

1.3. Residuos
domiciliarios per

247 kg/hab/afo

capita
2.1. Cobertura de
recoleccion
2.2 Recoleccion de
residuos per cépita
3.1. Tasa de reciclaje
de residuos solidos
5.1. Disposicion de
residuos en
vertederos sanitarios
y controlados
5.4. Uso de la tierra
5.8. Costo total de la
eliminacién del
vertedero
Otro aspecto a destacar, es el resultado de la evaluacion del grado de cumplimiento de los

parametros del SDF conforme a la norma NOM-083-SEMARNAT-2003, de diez parametros

0,
2. Recoleccion y 79.66%

transporte

315.59 kg/hab/afio

3. Reciclaje 4.86%

95.14%

5. Disposicion final 0.35 m2/t

MXN 63,082,188.00 anual

evaluados, el 10% cumplen con la especificacion normativa, 40% parcialmente y 50%
presentaron incumplimiento. Las cuantificaciones mas criticas observadas en la Tabla 10, son
el control del biogas (parametro 3, 5 y 8), monitoreo ambiental y de contingencia (parametro
9) incumplen los numerales 7.2,7.10 y 7.11 de la norma. Asi mismo, el inicio de operacion
en 2017 (parametro 10) y la ausencia de justificacion técnica para su ampliacion sugieren
que el sitio ha superado su vida Util normativa de tres afios. Por otra parte, los criterios de
barrera geologica (parametro 4) y compactacion (pardmetro 7) mostraron un grado de
cumplimiento insuficiente, dado que, no se dispone de informacion verificable sobre
materiales impermeabilizantes, ni sobre densidades de compactacion superiores a 600 kg/m?
segln la norma para los SDF tipo A2. Respecto al criterio de ubicacion geografica (pardmetro
1) el SDF se ubica a 14 km del 4rea urbana, superando el minimo de 500 m establecido en el

numeral 6.1.3.

45



Capitulo VII. Discusion

La evaluacion del SGA de RSU en Chilpancingo permiti6 identificar su composicion,
manejo, habitos de consumo de la poblacién y las deficiencias estructurales del sistema. El
SGA se conforma por los procesos de generacion, recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final, disefio que contrasta con modelos de gestion que considera la segregacion
en origen, cuantificacion y pesaje, aprovechamiento de materiales recuperables, tratamiento
térmico (incineracidn), recuperacion energética, y monitoreo ambiental estudiado por
(Meena et al., 2023) en India; Mondal y Mandal (2024) quienes reportan un SGA con
capacidades operativas identificadas como el monitoreo geoespacial, evaluacién de recursos
operativos y control de sitios de disposicion ilegal en Rampurhat, India; y Sund et al. (2025)
identificaron fases adicionales de cuantificacion real de la generacion, analisis ambiental y
econdémico de ciclo de vida de RSU, evaluacion de la sustitucion material y energética,
revelando una brecha significativa frente al alcance del SGA municipal del marco europeo

propuesto.

La caracterizacion se realizd conforme la norma mexicana NMX-AA-022-1985 que
establece el método de cuarteo, en contraste con Hemali et al. (2024) quienes aplican una
metodologia basada en volumen estandar de 1m3. Referente a la clasificacion de
subproductos, esta investigacion tipificd 25, mientras que Lepota et al. (2025) clasificaron
solamente 10 en un estudio sudafricano. Los resultados mostraron 54% (plasticos, papel,
vidrio y metal) y 16% Orgéanicos (alimentos, heces, hueso), lo que coincide parcialmente con
lo obtenido por Triassi et al. (2023) quienes caracterizaron 53.5% (plasticos, papel, vidrio y
metales) y 11.9% del residuo es organico. Otro aspecto a destacar es la evidencia significativa
de material biodegradable para compostaje, falta de separaciéon en la fuente, mezcla de
residuos peligrosos y sanitarios, en contraste con Triassi et al. (2023) quienes reportan que
los residuos biodegradables (organicos) del area rural de Italia se destinan a compostaje
aerobico en la planta de Teora y los urbanos en la planta de trituracion y embalaje de
Avellino. ElI marcado contraste en la composicion de RSU entre el servicio publico y el
servicio independiente responde principalmente a diferencias en cdmo operan cada esquema
de recoleccion. El servicio publico capta residuos domiciliarios mezclados con

predominancia de fraccion organica derivada de actividades alimentarias, patrén consistente
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con lo documentado en contextos urbanos por Noman et al. (2023b). En cambio, el servicio
independiente opera bajo una logica de valorizacion econémica, sus operadores priorizan la
recuperacion selectiva de materiales reciclables de alto valor especialmente plasticos,
actuando como un filtro previo dentro de la cadena de gestion. Por tanto, las diferencias
observadas no reflejan variaciones en la generacion de residuos por si solos, sino la
coexistencia de dos circuitos con objetivos distintos, uno orientado a la recoleccion masiva
de residuo no valorizado, y otro enfocado en la recuperacion de materiales con valor

econdmico.

Laaplicacion de indicadores evidencia la practicidad para monitorear el desempefio y alcance
de un SGA, lo que coincide con (Andrade et al., 2025; Santos et al., 2024; Lepota et al., 2025;
Lubello et al., 2025) quienes también los utilizaron en las evaluaciones de SGA. Referente a
la ausencia estructural de indicadores relacionados con reciclaje, tratamiento, eficiencia
operativa, consumo de energia, emisiones o desempefio del servicio, el estudio considero 28,

unicamente 11 fueron aplicables, mientras que (Santos et al., 2024) utilizaron 62 de 151.

Referente al cobro de servicios por manejo integral de residuos, destino de la operacion y
fortalecimiento de los mismos establecidos en la normatividad de acuerdo con LGPGIR,
articulo 10, fraccion XI, se identificd la ausencia de tarifas e incentivos fiscales, elementos
que constituyen una debilidad estructural del SGA, donde menos del 5% de RSU es reciclado.
Hallazgos que contrastan con lo reportado por Tumu et al. (2023) quienes analizaron las
politicas de responsabilidad extendida del productor, documentando que las jurisdicciones
con marcos normativos alcanzan tasas de reciclaje de plastico entre 25-45% y reducen la
disposicion de rellenos a menos del 40% del total generado. Por tanto, se confirma que los
distintos enfoques de la sostenibilidad de los SGA, no sélo depende de la infraestructura, sino
de la capacidad institucional para medir, comparar y corregir el desempefio, reafirmando que
su evaluacion integral es una base de su desempefio para consolidar politicas publicas de

economia circular, trazabilidad y cumplimiento normativo.
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Capitulo VIII. Conclusiones

El analisis del SGA de RSU en Chilpancingo, Gro., México revela que, de 28 indicadores de
sostenibilidad utilizados en ciudades de mediano y gran tamafio, s6lo 32% fueron aplicables
para cuantificar los procesos de generacion (generacion per capita de residuos solidos (1.1),
composicion por tipo de residuo (1.2), generacion per capita de residuos domiciliarios (1.3);
recoleccion y transporte (cobertura del servicio de recoleccion (2.1), residuos recolectados
per capita (2.2)); reciclaje (tasa de reciclaje de residuos solidos (3.1)); y disposicion final
(disposicion de residuos en rellenos sanitarios y controlados (5.1), uso de suelo (5.4) y costo
total de disposicion en relleno sanitario (5.8)). En contraste con los indicadores que no
pudieron ser evaluados debido a la ausencia de informacion, particularmente en dimensiones
de eficiencia operativa, recuperacion de materiales, consumo energético, control de
emisiones y monitoreo ambiental. Este hallazgo implica una limitacion estructural del
sistema, ya que el municipio carece de informacion suficiente para monitorear mas de la
mitad de los aspectos criticos de su SGA, limitando severamente la toma de decisiones basada

en evidencia y el cumplimiento de la LGPGIR y la NOM-083-SEMARNAT-2003.

La evaluacion de indicadores de sostenibilidad son una herramienta Gtil para medir y
comparar el rendimiento de SGA, detectar fallas o posibles mejoras en cada una de sus etapas
que garanticen el cumplimiento integral de la gestiobn de RSU. La caracterizacion y
clasificacion de subproductos es importante, debido a la valorizacion de residuos para
reciclar, compostar o aprovecharlos, evitando que lleguen directo al relleno sanitario
causando contaminacion y enfermedades. Bajo el enfoque de Residuos Cero, es imperativo
que los municipios prioricen la prevencién, reduccion, reutilizacion y recuperacion de
materiales en cada etapa del ciclo de vida de los residuos en el marco de la LGPGIR, ademas
de implementar programas municipales que permitan una transicion de un esquema operativo
dependiente del gasto publico a uno autofinanciado y circular, reduciendo la carga del SDF
mejorando la eficiencia del SGA.

Este estudio propone cuatro estrategias basadas en los hallazgos obtenidos bajo el enfoque
de Residuo Cero: 1. Aprovechamiento de la fraccion organica mediante compostaje
descentralizado en las colonias, debido a que el servicio publico concentra el 33.64% sin

tratamiento, lo que reduciria el volumen enviado a disposicion final, generando un producto
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comercializable como mejorador de suelos contribuyendo al autofinanciamiento del sistema;
2. Separacion en origen y recuperacion formal de materiales reciclables con 54% de la
caracterizacion, su valorizacion depende de recicladores informales quienes realizan la
recuperacion selectiva sin regulacion ni beneficio para el sistema; 3. Captacion y
aprovechamiento de biogéds en el SDF a través de sistemas de captacion, reduciendo
emisiones de metano, mitigando el impacto ambiental del sitio logrando ingresos a través de
la valorizacién energética contribuyendo al autofinanciamiento del sistema; y 4.
Implementacion de un marco financiero e institucional con tarifas e incentivos. A pesar de
estar contemplada en la LGPGIR constituye una barrera estructural impidiendo la
sostenibilidad de cualquier mejora operativa, evidenciando que la transicion hacia residuo
cero requiere tanto infraestructura fisica como mecanismos financieros que incentiven el
desvio de residuos del SDF, sentando bases para futuras lineas de investigacion centradas en
la gestion integral de SGA municipales, ademas de aplicar metodologias que evaltan la
viabilidad técnica y econdmica del compostaje descentralizado y la captacién de biogas en
el SDF de Chilpancingo. Asi como un sistema de indicadores adaptados a municipios
mexicanos de ingreso medio con déficit de informacién, analisis de modelos de tarifas e
incentivos compatibles con la normatividad mexicana que permitan transitar hacia un SGA

autofinanciado y circular.
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X. Anexos

Anexo 1. Evidencia de visita al relleno sanitario, ubicado en el predio denominado “El
Huiteco”.
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Anexo 2. Evidencia de caracterizacion al servicio independiente.
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Anexo 3. Evidencia de caracterizacion al servicio publico.
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