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Introduccion

Dentro del Programa de Medio Ambiente 1995-2000 formulado por el Gobierno Fe-
deral Mexicano, asi como dentro del Programa Frontera XXI, se establecen como
estrategias y prioridades, entre otras, el promover una concurrencia ordenada entre
federacion, estados y municipios en lo que se refiere a manejo de residuos solidos,
el buscar mejorar las practicas de su manejo y disposicion y el fortalecer la capaci-
dad y experiencia institucional a este respecto.

Dentro de este contexto, la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca, a través del Instituto Nacional de Ecologia, en un esfuerzo por promover el
desarrollo de los sistemas para el manejo de los residuos sélidos municipales, deci-
di6 elaborar una publicacién con informacion confiable y actualizada a nivel nacio-
nal, que sirva de base para la estructuracion de programas, proyectos y planes
estratégicos para el control de éstos en los principales centros urbanos del pais.

Para ello, la Direccién General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas
del INE, contraté mediante licitacion previa, a la empresa Santal6 Estudios y Proyec-
tos, S.A. de C.V,, para realizar un estudio completo al respecto, y se dio a la tarea
de estandarizar y actualizar la informacion existente en cuanto a proyecciones de po-
blacion, generacion per capita y total de residuos s6lidos municipales, tomando en
cuenta todos los estudios y proyectos realizados hasta la fecha sobre el tema; para
que con esta informacion pudieran definirse los requerimientos de equipo y necesi-
dades de inversion, tanto para el sistema de transporte y recoleccién, como para el
de disposicion final.

El estudio citado, del cual el presente documento constituye un resumen ejecuti-
vo, comprendio las siguentes facetas: 1. regionalizacién de la Republica Mexicana y
definicién de las localidades a considerar; 2. actualizacion y proyeccion al afio 2010
de la estadistica nacional de poblacion para las localidades consideradas; 3. cuanti-
ficacion vy tipificacion de los residuos sélidos municipales generados en las localida-
des elegidas; 4. determinacion de la carga potencial contaminante de los residuos
sélidos municipales en las ciudades seleccionadas; 5. anélisis de gran vision de la
vulnerabilidad geohidrolégica del medio fisico; y 6. definicién de requerimientos de
equipos e instalaciones con el proposito de determinar las necesidades de inversion.
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I

Regionalizacion
de localidades a considerar

ra el siguiente analisis se realiz6 una zonificacion del pais por medio de sus
aracteristicas geograficas, con el objeto de obtener indicadores generales que
puedan utilizarse en localidades con carencia de informacién. Tales indicado-
res regionales se emplean para establecer indices de generacion de residuos soli-
dos, composicion porcentual de subproductos y, finalmente, necesidades de inversion.
La zonificacién consistio en dividir la Republica Mexicana en cinco grandes regio-
nes, a efecto de facilitar la integracion y el tratamiento de la informacion. La regio-
nalizacion establecida se muestra a continuacion:
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e Region Fronteriza. Definida dentro de la franja de 100 km hacia el interior de la
Republica Mexicana, a lo largo de la frontera norte con los EUA. Abarca 11 de las
ciudades analizadas.

e Region Norte. Conformada por los estados de Baja California, Coahuila, Sonora,
Chihuahua, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Baja California Sur, Durango, San Luis Po-
tosi, Sinaloa y Zacatecas. Contiene 33 ciudades de las comprendidas por el es-
tudio.

e Regién Occidente. Que comprende; Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalis-
co, Michoacan y Nayarit (22 ciudades).

e Regidn Centro. Cuyas entidades son: D. F., Estado de México, Guerrero, Hidal-
go, Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala (34 ciudades).

e Regidn Sureste. Que abarcara los estados de: Campeche, Chiapas, Oaxaca,
Quintana Roo, Veracruz, Tabasco y Yucatan (18 ciudades).

Definida la regionalizacion del pais, se procedi6 a identificar las ciudades que for-
marian parte del andlisis. En principio, se incluyeron aquellas localidades que cuen-
tan con mas de 100,000 habitantes. Se agregaron, ademas, aquellas que, aunque
con menor poblacidn en la actualidad, pueden llegar a dicha cifra en el corto 0 me-
diano plazos.

De manera adicional, se optd por incluir poblaciones que presentan cierta impor-
tancia regional; ya sea industrial, econémica, turistica, politica, etc.

Es conveniente aclarar que se estableci6 dicho limite poblacional para efectos del
analisis, debido a que poblaciones menores, salvo raras excepciones, demandan
estrategias y soluciones distintas a las aplicadas en localidades medias; sobre todo
aquellas que emplean técnicas y procedimientos de los llamados no convencionales.

Asi pues, el estudio abarcé las 118 ciudades de mayor importancia en la Repu-
blica Mexicana; tanto desde el punto de vista meramente poblacional, como por las
actividades en ellas desarrolladas.

Una vez contando con la regionalizacion y el universo de las ciudades a incluir
en el andlisis, se definieron las fuentes necesarias para la obtencion de informa-
cion. Los datos recopilados inicialmente se basaron en los tres Gltimos censos de
poblacion y vivienda por localidad, a fin de determinar sus tendencias de crecimien-
to. Posteriormente, se consultaron estudios de generacion de residuos solidos, rea-
lizados directamente en las localidades, asi como estudios especiales que aportaron
datos adicionales relativos a las caracteristicas de los residuos generados. Alrede-
dor de 30 ciudades de las consideradas, contaban con estudios previos con dife-
rente grado de detalle.

Adicionalmente, se obtuvo informacion de otras fuentes, tales como: planes es-
tatales y locales de desarrollo, tasas locales de crecimiento, climas predominantes,
actividades economicas importantes de cada localidad y regién. Asimismo, y como

8



Instituto Nacional de Ecologia

punto de comparacion, se consultaron datos publicados por organismos internacio-
nales relativos a la Republica Mexicana y a Latinoamérica.

Regionalizacion

Occidente
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Il

Actualizacion al ano 2010
de la estadistica nacional
de poblacion para un periodo
de 15 anos

ara un periodo de 15 afios, en primer término se determinaron los niveles po-
lacionales de cada una de las ciudades, asi como la tasa esperada de creci-
miento.

Las estimaciones poblacionales se basaron en los resultados de los Censos de
Poblacién y Vivienda de 1970, 1980 y 1990. Asimismo, se utilizé informacion respecto
a las tasas de crecimiento; empleandose como dato concreto el ofrecido por el Con-
sejo Nacional de Poblacion (CONAPO).

Fra poder establecer la generacién esperada de residuos sélidos municipales
b
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En los casos en que no se contd con dicho dato, la tasa de crecimiento espe-
rada tomo en consideracion tres factores. En primer lugar, las de crecimiento his-
torico de 1970 a la fecha; adicionalmente, las tasas de nacimientos, de defunciones
y de inmigracion-emigracion y, por ultimo, los flujos de poblacién del campo a las
ciudades.

Para efectos de analisis se creé un modelo que utiliza los valores actuales de ta-
sas de crecimiento poblacional, y que ajusta hacia el futuro las tasas netas de creci-
miento para cada localidad. En general, se utiliz6 un modelo de extrapolacion
hiperbdlica.

Dicho modelo consiste en establecer una funcion que represente las tasas espe-
radas de crecimiento para los préximos afos.

Como es sabido, segun las proyecciones del CONAPO, en aproximadamente 20
afos las tasas de crecimiento deberan de estabilizarse en cifras de alrededor del 1.4%
anual. Por lo tanto, la funcién de extrapolacion que represente dicho crecimiento,
debera permanecer constante o practicamente constante, a partir del punto donde se
cumplan los 20 afios mencionados.

Se sabe que la hipérbola es una funcién cénica que permanece asintota a un par
de ejes dados. De lo anterior se desprende que si se utiliza la derivada de la hipér-
bola como la tasa de crecimiento para una poblacién dada, en cierto punto de la fun-
cion, dicha derivada se mantiene practicamente constante e igual a la pendiente de
la asintota correspondiente.

Es por ello que se empled la funcion mencionada como proyeccion de la tasa de
crecimiento poblacional y, por lo tanto, de los niveles de poblacién para cada localidad.

La ecuacion general de la hipérbola es la siguiente:

X2 yZ

a2
Si las tasas actuales y esperadas de crecimiento poblacional se consideran como
las derivadas de una ecuacion como la anterior, bastan para establecer los parame-
tros ay b de la misma. Con base en ello pueden establecerse cuales son las tasas

afo con afio, y después determinar los niveles poblacionales.
Despejando y de la ecuacion anterior se tiene:
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y la ecuacion de la derivada de la hipérbola es:

bx
ayx?-a?
Asi pues, si se conocen las derivadas de la ecuacion en dos puntos distintos y; y
¥, (tasa actual y tasa esperada de crecimiento) para dos abscisas x; y x, (afio de ini-

cio y afio del final de la estimacion) los pardmetros finalmente pueden calcularse de
la siguiente forma:

y':

_ LOYE-y2
A= X
\ xzyz = x2y3

o= e (6 —x0) (v7 - )

(X2y1 - X1y2)(X2y1 + X1y2)

La representacion grafica del modelo descrito se muestra en seguida:

Gréfica 2.1
Representacion grafica del modelo de proyeccion

Yy 4
dy bx - .
— = ————— = tasa de crecimiento para el afio x
dx a./x*-a?

— = tasa esperada

£
®

Llevando a cabo la aplicacion del modelo comentado, se obtuvieron las proyec-
ciones poblacionales para las 118 ciudades analizadas. Tales proyecciones se mues-
tran, para cada region, en las tablas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4,y 2.5

Valga antes comentar que la poblacion de las 118 localidades consideradas re-
presentd en 1995 el 52.5% de la poblacion total del pais; mientras que la poblacion
de tipo rural (situada en localidades con menos de 2,500 habitantes) alcanzé el 26.5%
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del total. Las cifras anteriores implican, por tanto, que el 21% restante de la pobla-
cién nacional se sitla en localidades urbanas pequefias que, como se menciond
anteriormente, demandan estrategias y soluciones distintas a las aplicadas en ciu-
dades medias y grandes como las incluidas en el presente analisis.

Tabla 2.1
Proyecciones de poblacion para las localidades
consideradas en la region fronteriza

Localidades Poblacion 1997 | Poblacion 2000 | Poblacion 2005 | Poblacion 2010
Ensenada 314,241 336,666 373,931 411,946
Cd. Judrez 943,320 1,005,581 1,112,116 1,222,866
Matamoros 365,673 391,570 434,734 478,845

Mexicali 720,945 770,932 854,928 941,208
Nogales 130,063 139,258 154,594 170,273

Nuevo Laredo 248,141 260,970 283,751 308,072
Reynosa 340,732 364,244 402,710 441,513
Rio Bravo 105,413 110,386 118,955 127,865

San Luis Rio Colorado 133,648 143,196 159,055 175,230
Tijuana 903,867 963,595 1'082,200 1'192,611
Piedras Negras 117,295 125,524 139,651 154,390
Total 4'323,338 4'611,922 516,625 5'624,819
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Tabla 2.2
Proyecciones de poblacion para las localidades
consideradas en la region norte

Localidad Poblacion 1997 | Poblacion 2000 | Poblacion 2005 | Poblacion 2010
Apodaca 151,120 164,909 187,408 210,266
Cajeme 365,703 389,260 429,914 472,431

Chihuahua 639,755 686,487 766,536 849,993

Cd. Cuauhtémoc 129,778 137,295 150,328 163,985

Cd. Madero 186,155 197,563 217,582 238,779

Cd. Mante 138,768 148,303 164,380 180,930

Cd. Valles 156,677 167,182 184,439 201,881

Cd. Victoria 251,682 269,719 299,643 330,138
Culiacan 758,600 821,806 926,075 1,032,406
Delicias 121,581 129,328 142,909 157,285
Durango 506,896 544,426 605,878 668,025
Fresnillo 196,980 212,437 238,542 265,535

General Escobedo 124,091 134,508 151,640 169,081
Gomez Palacio 284,860 305,909 340,403 375,302

Guadalupe 98,198 104,911 116,541 128,752
Guaymas 152,801 162,961 180,300 198,293

Hermosillo 551,523 592,657 659,808 727,603

Hidalgo del Parral 104,536 110,822 122,161 134,451
La Paz 195,778 209,991 233,451 257,285

Los Mochis 322,228 347,212 387,335 427,482
Mazatlan 383,767 411,960 458,271 505,191
Monclova 217,936 234,049 260,448 286,154
Monterrey 1'232,390 1'305,248 1'434,557 1'572,718
Navojoa 149,095 159,752 176,933 194,122

Salltillo 542,303 582,888 649,050 715,792

San Luis Potosi 594,936 640,095 717,310 797,782
(fealr;?g‘;'f‘zz 531,921 573,635 646,593 723,072

San Pedro Garza Garcia 127,131 133,238 143,697 154,520
Santa Catarina 208,502 227,143 258,211 290,175
Soledad de Graciano 166,921 180,454 202,574 224,979

Tampico 304,490 318,477 342,789 368,245
Torreon 550,882 589,116 653,339 719,290

Zacatecas 132,965 143,181 160,373 178,095

Total 10'580,948 11°336,922 12'609,418 13'920,938
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Tabla 2.3

Proyecciones de poblacién para las localidades
consideradas en la region centro

Localidades Poblacion 1997 | Poblacion 2000 | Poblacion 2005 | Poblacion 2010
Acapulco 745,782 809,343 916,484 1,027,380
Atizapan de Zaragoza 381,637 409,011 454,409 500,665
Atlixco 119,295 126,151 138,676 152,405
Chalco 351,874 378,876 422,432 466,117
Chilpancingo 163,329 174,709 193,797 213,380
Chimalhuacan 315,606 345,090 393,972 444173
Coacalco 186,435 201,079 226,105 252,199
Cuatitlan Izcalli 391,324 418,451 464,037 510,865
Cuautla 218,334 237,848 271,156 305,976
Cuernavaca 416,320 450,935 511,556 575,998
D.F. 9'693,394 10'310,720 11'352,756 12'424 511
Ecatepec 1'476,100 1'581,944 1'757,503 1'936,389
Huixquilucan 160,339 172,488 193,275 214,947
Iguala 116,025 122,219 132,422 142,699
Ixtapaluca 169,696 182,527 203,353 224,313
Jiutepec 127,639 138,473 156,561 175,163
Los Reyes, La Paz 170,827 185,917 211,491 238,087
Metepec 172,236 185,694 208,461 232,025
Naucalpan 908,225 962,602 1'058,732 1'161,117
Netzahualcéyotl 1433172 1'506,557 1'629,375 1'754,406
Nicolas Romero 236,411 257,895 293,908 331,121
Pachuca 215,246 230,245 255,402 281,210
Puebla 1'308,470 1'420,882 1'620,570 1'835,335
Querétaro 592,407 648,800 744,182 843,480
San Juan del Rio 162,413 177,513 203,282 230,252
Taxco 103,440 110,795 123,800 137,688
Tecamac 151,491 163,242 182,925 203,155
Tehuacan 188,253 202,435 226,751 252,138
Texcoco 169,528 181,805 202,506 223,844
Tlalnepantla 798,791 839,839 909,531 981,246
Tlaxcala 59,283 62,806 68,555 74,323
Toluca 614,428 667,411 756,966 849,865
Tulancingo 114,023 123,253 138,756 154,738
Tultitian 290,794 309,893 342,629 376,702
Total 22'722,568 24°297,448 26°966,316 29'727,912
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Tabla 2.4

Proyecciones de poblacion para las localidades

consideradas en la region occidente

Localidades Poblacion 1997 | Poblacién 2000 | Poblacién 2005 | Poblacion 2010
Aguascalientes 637,679 692,595 786,553 884,835
Apatzingan 115,924 122,521 134,062 146,137
Celaya 389,781 419,641 468,554 518,082
Colima 136,680 145,561 160,841 176,787
Guadalajara 1'863,390 1'969,306 2'159,512 2'364,760
Guanajuato 141,631 150,862 166,085 181,497
Irapuato 386,264 417,492 469,632 523,171
Lagos de Moreno 124,427 132,382 146,146 160,567
Léazaro Cardenas 175,508 191,453 217,517 244,023
Ledn 1'077,882 1'167,437 1'320,924 1'481,513
Manzanillo 111,335 119,206 132,597 146,480
Morelia 616,411 667,150 751,704 838,463
Puerto Vallarta 144,551 158,092 180,655 203,903
Salamanca 251,689 270,846 302,309 334,216
Silao 134,077 142,410 156,966 172,324
Tepic 293,004 314,951 350,717 386,788
Tlaquepaque 421,435 455,809 513,149 572,010
Tonala 222,243 243,958 280,184 317,596
Uruapan 264,435 284,939 320,430 357,768
Zamora 170,908 181,886 200,358 219,317
Zapopan 912,941 994,788 1'131,045 1271,148
Zitacuaro 125,290 133,208 147,205 162,120
Total 8'717,485 9’376,493 10'497,145 11°663,505
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Tabla 2.5

Proyecciones de poblacién para las localidades

consideradas en la region sureste

Localidaddes

Poblacion 1997

Poblacion 2000

Poblacion 2005

Poblacion 2010

Boca del Rio 346,046 369,270 407,115 445,165
Campeche 206,808 221,273 245,499 270,331
Cancin 219,556 240,617 275,801 312,145
Chetumal 115,158 123,651 137,580 151,679
Cd. del Carmen 219,311 235,557 262,153 289,046
Coatzacoalcos 296,835 322,115 363,444 405,382
Cérdoba 178,155 189,777 209,246 229,172
Mérida 678,514 731,758 824,862 923,594
Minatitlan 239,780 256,517 282,896 308,915
Oaxaca 256,632 274,990 305,887 337,681
Orizaba 128,453 134,624 145,192 156,128
Poza Rica 171,578 180,079 194,479 209,263
Tapachula 270,440 290,106 322,544 355,486
Tuxpan 138,847 147,337 161,476 175,869
Tuxtla Gutiérrez 364,074 391,399 435,891 480,743
Veracruz 373,348 392,076 423,142 454,555
Villahermosa 479,722 515,582 574,068 633,083
Xalapa 347,941 371,684 410,157 448,718
Total 5031,198 5°388,412 5'981,432 6’586,955
Gran total 51'375,537 55'011,197 61'170,936 67'524,129
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De las tablas anteriores, se realizé un condensado de la informacién poblacional
por region geografica, el cual se muestra en la gréfica 2.2.

Grafica 2.2
Proyecciones de la poblacion
para las principales entidades estudiadas
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Ya obtenidas las proyecciones poblacionales de todas y cada una de las locali-
dades estudiadas, se obtuvieron las cifras de crecimiento promedio para las mismas,

las cuales se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6
Crecimiento poblacional promedio esperado
para las localidades en estudio

1995-2000 2.361%
2000-2005 2.145%
2005-2010 1.996%

En la tabla 2.7 se muestran las localidades que presentan el mayor crecimiento
en los proximos 15 afios, como resultado del andlisis de los resultados de la proyec-

cion poblacional realizada anteriormente.

19



Estadisticas e indicadores de inversion sobre residuos sélidos municipales en los principales...

Tabla 2.7
Localidades que presentan el mayor
crecimiento poblacional en los préximos 15 afios

Localidad 1995-2000 2005-2010
Tonala, Jal. 3.264% 2.538%
Querétaro, Qro. 3.179% 2.537%
San Juan del Rio, Qro. 3.105% 2.523%
Puebla, Pue. 2.868% 2.520%
Cancun, Q. R. 3.204% 2.507%
Puerto Vallarta, Jal. 3.129% 2.451%
Cuautla, Mor. 2.985% 2.446%
Chimalhuacan, Edo. Mex. 3.120% 2.428%

De igual forma, en la tabla 2.8 se presentan las localidades que observaran el me-
nor crecimiento durante los proximos 15 afios, segun los resultados obtenidos de las
proyecciones poblacionales realizadas con anterioridad.

Tabla 2.8
Localidades que presentan el menor
crecimiento poblacional para los préximos 15 afios

Localidad 1995-2000 2005-2010
Veracruz, Ver. 1.673% 1.443%
Tampico, Tamps. 1.532% 1.443%
Rio Bravo, Tamps. 1.573% 1.455%
San Pedro Garza Garcia, N. L. 1.602% 1.463%
QOrizaba, Ver. 1.602% 1.463%
Poza Rica, Ver. 1.653% 1.476%
Nezahualcéyotl, Edo. Mex. 1.708% 1.490%
Iguala, Gro. 1.781% 1.506%
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I11

Generacion y composicion
de los residuos solidos
municipales

on base en la informacion disponible relativa a la generacion per capita de re-

siduos solidos municipales, se calculé la generacion total por ciudad. Para

aquellas localidades que no contaban con un estudio o informacidn confiable

al respecto, los datos se estimaron mediante inferencia, tomando en consideracion el cli-
ma, la actividad o actividades preponderantes y la zona y/o regién donde se localizan.

Dada la relacién que se presenta entre las actividades econémicas de cada locali-

dad y la generacién y composicién de los residuos sélidos municipales generados, se

identificaron las principales actividades econdémicas en las localidades estudiadas;
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quedando éstas divididas en tres grandes grupos: 1) agricola e industrial, 2) comercial
y servicios, y 3) turistico.

Posteriormente se calcul6 la generacion per capita promedio de todas y cada una
de las localidades estudiadas, con el objeto de poder asociar la generacién de resi-
duos solidos con las actividades econémicas de cada region.

En la grafica 3.1 se presenta el promedio de la generacién per capita diaria de
1995 al afio 2010 de las localidades involucradas en el estudio, agrupadas por acti-
vidad econdmica preponderante.

Grafica 3.1
Generacion diaria per capita de acuerdo
a la actividad economica en los proximos 15 afios
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La informacion que se observa en la grafica anterior, considera tanto la genera-
cion domiciliaria de residuos como la originada en otras fuentes tales como comer-
cios, hospitales, industrias, barrido de vias publicas,etc.

En la grafica 3.2 se muestra la composicion porcentual de la generacion de resi-
duos sélidos municipales por tipo de fuente, obtenida a partir del calculo de un gran
total de la generacidn de este tipo de residuos. Se obtuvo la fraccion de residuos pro-
venientes de fuentes domiciliarias, para después complementarla con la generacion
de residuos de otras fuentes.
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Grafica 3.2
Composicion promedio de la generacién
de residuos sélidos municipales por tipo de fuente

Otras fuentes
23%

Domiciliaria
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Adicionalmente, se realizaron los ajustes necesarios para obtener la variacion de
las tasas de generacion de residuos, ya que es sabido que también sufren modifica-
ciones en funcién del tiempo.

Contando con los indices de generacién para cada una de las localidades, y de
acuerdo a la actividad econdmica y poblacion actuales, se aplico una tasa de incre-
mento en la generacién. Dicha tasa varié entre un minimo de 1.4%, un valor medio
de 1.7% a 1.75%, y un maximo anual del 2%. Para los préximos 15 afios, los indica-
dores per capita promedio esperados se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Indicadores de generacion per capita promedio
para las localidades en estudio

1997 0.98 kg/hab/dia
2000 1.03 kg/hab/dia
2005 1.13 kg/hab/dia
2010 1.25 kg/hab/dia

Una vez determinados los factores a aplicar para cada ciudad, y establecida la
generacion esperada para los proximos 15 afios en las 118 localidades estudiadas,
se clasificaron los resultados, agrupandolos por region y/o zona; esto con el fin de
obtener indicadores que pudieran ser utilizados para otras ciudades que se encuen-
tren dentro de cada una de las regiones. En las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5y 3.6 se mues-
tra, por zona geografica, la generacion total calculada para las ciudades estudiadas,
asi como una proyeccion al respecto.
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De acuerdo con todo ello, y como puede apreciarse en las tablas y graficas corres-
pondientes, los resultados de mayor relevancia a este respecto son los siguientes:

Tabla 3.7
Generacidn per capita promedio (kg/hab/dia)
Region 1997 2000 2005 2010
Frontera 0.92 0.96 1.05 1.16
Norte 0.85 0.94 1.03 112
Centro 0.95 115 1.27 1.40
Occidente 0.86 0.91 1.00 1.10
Sureste 0.89 0.98 1.07 1.16

» Existen localidades donde se espera que se presente una tasa de generacion per
capita muy elevada, la cual rebasara en todos los casos la cifra de 1.5 kg/hab/dia.
La generacion per capita de estas localidades se incrementara en mas del 30%
en un periodo de 15 afios.

Tabla 3.8
Localidades que presentan la mayor generacién per capita
para los proximos 15 afos (kg/hab/dia)

Localidad 1997 2010
Cancun, Q. R. 1.49 1.85
Distrito Federal 1.34 1.74
Monterrey, N. L. 1.27 1.64

Mérida, Yuc. 1.27 1.64
Manzanillo, Col. 1.25 1.56

 Ciertas localidades presentan una generacion per capita de residuos solidos muy
baja, las cuales dificilmente alcanzaran, en un periodo de 15 afios, cifras de 800
grs/hab/dia.
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Tabla 3.9
Localidades que presentan la menor generacion per capita
para los proximos 15 afios (kg/hab/dia)

Localidad 1997 2010
Guadalupe, Zac. 0.55 0.67
Chilpancingo, Gro. 0.55 0.67
Aguascalientes, Ags. 0.56 0.72
Cérdoba, Ver. 0.62 0.76
Durango, Dgo. 0.66 0.80

La generacion per capita promedio estimada para las ciudades medias y grandes
de la Republica Mexicana fue, para 1997, de 0.98 kg/hab/dia. Se espera que la
generacion aumente en los proximos quince afios a una cifra de 1.25 kg/hab/dia.
La generacion per capita de residuos sélidos en México resulta ligeramente su-
perior a la que presenta Brasil, el que, segln informacion de la OPS, tiene una
generacion de 0.89 kg/hab/dia.

Por ultimo y, dado que no puede perderse de vista que el pais cuenta con una
importante, aunque decreciente porcién de poblacion rural (alrededor del 25%),
puede estimarse que la generacion total actual de residuos sélidos urbanos a ni-
vel nacional es de alrededor de 80,000 toneladas por dia. Esto significa, que la
Republica Mexicana genera aproximadamente 30 millones de toneladas por afio
de residuos solidos urbanos.

En la tabla 3.10 se muestra la generacion total, por regiones, de residuos sélidos

municipales para el afio de 1997; la region centro genera casi el 50% del total.

Tabla 3.10
Generacion total (por region) de residuos solidos municipales
en las principales ciudades de la Republica Mexicana

Region Ton/afio

Frontera (11 ciudades) 1'437,893
Norte (33 ciudades) 3'437,260
Centro (34 ciudades) 9°065,609
Occidente (22 ciudades) 2'744,398
Sureste (18 ciudades) 1'704,297
Gran total de 118 ciudades 18’389,457
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Una vez definida la generacién de residuos solidos para cada una de las locali-
dades en particular se buscd, a través del analisis de diferentes estudios y muestreos
realizados a nivel nacional, obtener indicadores de la cantidad y tipo de subproduc-
tos que se encuentran con mayor frecuencia en los residuos sélidos de tipo domici-
liario.

En la tabla 3.11 se muestran los indicadores de subproductos encontrados con
mayor frecuencia en los residuos sélidos municipales a nivel nacional.

Tabla 3.11
Indicadores promedio de los subproductos presentes
en los residuos sdélidos municipales generados a nivel nacional

O Papel y cartén 14.2%
O Plastico 5.8%
O Metales 3.1%
O Textiles 1.2%
O Vidrio 6.6%
O Residuos alimenticios 31.6%
0 Residuos de jardineria 9.8%
O Otros 27.7%

Entre otros aspectos de relevancia, de la tabla anterior cabe destacar lo siguiente:

+ La participacion de carton y papel a nivel nacional oscila en un valor cercano al
14%. De éste, entre el 8% y el 10% corresponde a papel y el resto (entre 4% y
6%) a carton.

+ El plastico participa con entre el 6% y el 8% de la generacion total.

+ Los materiales metalicos, incluyendo latas de aluminio, aportan alrededor del 3%
de la generacion total.

+ Los residuos alimenticios aportan més del 30% de la generacion total. Este valor
estard directamente ligado a la participacion de la industria y el comercio para cada
ciudad. Asi, se tiene que localidades con poco desarrollo industrial y comercial,
mantienen valores mas altos en este rengldn.

» Los residuos de jardineria aportan entre el 3% y el 10%, de acuerdo también con
el nivel de desarrollo industrial y comercial de la localidad.

+ Los residuos textiles constituyen de un 1% a un 2% de la generacion total.

+ Por ultimo, puede decirse que el vidrio, tanto de color como transparente, partici-
pa con alrededor del 6.50% de la generacion total.
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Grafica 3.3
Caracterizacioén de residuos de acuerdo con estudios previos
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FUENTE: INE/SEDESOL

Uno de los aspectos que resulta importante resaltar, se refiere al hecho de que la
composicién y presencia de determinados subproductos dentro de los residuos solidos
municipales (sobre todo domiciliarios), esta mas determinada por aspectos culturales y
patrones de consumo, por la época del afio y por los festejos y/o eventos particulares de
cada localidad, que por la actividad econémica de la region y/o zona donde se localizan.

Es por lo anterior, que los datos analizados Unicamente consideran los residuos ge-
nerados a nivel domiciliario y no los resultantes de otras fuentes; como son: estableci-
mientos industriales, comercios, hospitales, restaurantes, etc.

Dada la poca informacion con la que se contaba a este respecto, fue necesario utili-
zar indicadores de muestreos realizados anteriormente por instituciones como el INE o
el DDF, asi como otros de reportes internacionales.

Con el objeto de que se cuente con una mejor idea acerca de la composicion promedio
de los residuos municipales de México con respecto a otras naciones y, con un punto de
referencia para el andlisis objetivo, se presenta la siguiente informacion:
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Tabla 3.12
Indicadores promedio de la caracterizacion de residuos sélidos
municipales a nivel internacional

Subproducto E.UA Francia México Colombia
Papel y carton 40% 35% 14% 22%
Plasticos 8% % 6% 5%
Metales 9% 5% 3% 1%
Textiles - 5% 1% 4%
Vidrio % 12% 7% 2%
R. alimenticos 18% 21% 32% 56%
R. jardineria % - 10% 10%
Otros 11% 15% 27%
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IV

Cuantificacion del potencial
contaminante de los residuos
solidos municipales

etapas: la aerobia y la anaerobia. Aun cuando la segunda es la de mayor im-

portancia, con el fin de obtener una carga organica equivalente al potencial
contaminante de estos residuos, solamente se tocara la etapa aerobia. Empleando
la formula molecular de la celulosa, el proceso de degradacion se puede ejemplifi-
car mediante el siguiente balance estequiométrico.

I a descomposicidn de los residuos sélidos municipales se lleva a cabo en dos

CH,O\N, + AO, — BCO, + CH,0 + DNH,
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De esta expresion, se desprende que los principales componentes de la fraccion
organica de los residuos solidos urbanos son carbon, hidrégeno, oxigeno y nitroge-
no, mientras que los productos finales que se obtienen a partir de su descomposi-
cion via proceso aerobio, son el biéxido de carbono, el agua y el amoniaco.

Se estima que los siguientes valores, son representativos del tipo de basura ge-
nerada en México.

C=43.02% H=5.96% 0=49.08% N=1.94%

Transformando estos porcentajes en &tomo-gramos y expresando los valores en
funcion del carbono, se obtienen las siguientes cifras:

C=358/358=1 H =5.96/3.58 = 1.66
0 =3.07/3.58 =0.86 N =0.14/3.58 = 0.04

Sustituyendo los coeficientes en el balance, se tiene:
CH, 66006No0s +0.9850, — CO, + 0.77CH,0O + 0.04NH;

Por lo tanto, la cantidad de oxigeno requerido para la estabilizacion de basura,
es de:

(0.985) * (32) g/ 27.98 gr. = 1.126 g de O, por g de basura

Se estima que un 40% del material contenido en un kg de basura, es materia or-
ganica seca, por lo que entonces se llega a la siguiente relacion: se requieren 2.82 g
de oxigeno para degradar un gramo de materia organica seca.

Con los valores antes obtenidos, es posible efectuar una comparacion entre el
potencial contaminante generado por una persona diariamente, debido a su produc-
cion domiciliaria de aguas negras y de residuos sdlidos.

La DBO,., (Demanda Bioquimica de Oxigeno tetrica) generada diariamente por
una persona, debido a su produccién de aguas negras, se detalla a continuacion:

Consideraciones:

+ Dotacion = 350 It/hab./dia
» Aportacion = 80% de la dotacién

DBO de las aguas residuales = 400 mg/l = 0.4 gr/l
DBO a5 negras = 350 I/hab. dia x 0.8 x 0.4 gr/l = 112 gr/l hab.dia
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La DBO,., generada diariamente por una persona en relacion a su produccion
de residuos solidos, es la siguiente:

Consideraciones:
« Generacion per capita = .86 kg/hab. por dia.
« Contenido de materia organica en los residuos = 40%.

DBOkges sol. mpaies. = 860 gr/hab. dia x 1.126 = 968 gr/hab.dia

De lo anterior se desprende que un habitante en la Ciudad de México, tiene un
aporte potencial contaminante hasta 8.6 veces mayor por su basura que por sus
aguas negras.

Ahora bien, tomando como base de célculo las 118 ciudades del anélisis, en las
tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se detalla para cada region la carga potencial contami-
nante que aportan al medio ambiente, en toneladas por afio.

Tabla 4.1
Carga potencial contaminante de los residuos generados.
Regién fronteriza

Locatdaces | Peblacon | Generacien ot | SCEEIGST | S50

(kg/hab/dia) (ton/afio)
Ensenada 314,241 127,085 1.1080 143,097
Cd. Juarez 943,320 301,686 0.8762 339,698
Matamoros 365,673 146,017 1.0940 164,415
Mexicali 720,945 178,202 0.6772 200,655
Nogales 130,063 49,329 1.0391 55,544
Nuevo Laredo 248,141 84,929 0.9377 95,630
Reynosa 340,732 95,240 0.7568 107,240
Rio Bravo 105,413 37,414 0.9724 42,128
San Luis Rio Colorado | 133,648 47 471 0.9731 53,452
Tijuana 903,867 342,448 1.0380 385,596
Piedras Negras 117,295 28,072 0.6557 31,609

Total 4'323,338 1°437,894 - 1°619,064
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Carga potencial contaminante de los residuos generados.
Region sureste

Tabla 4.2

Poblacion Generacién total Generacion per Carga Org.
Localidades 1997 1997 (tonfafio) capita 19:97 DBOMZrica
(kg/hab/dia) (ton/afio)
Boca del Rio 346,046 105,650 0.8364 118,961
Campeche 206,808 51,475 0.6819 57,960
Cancun 219,556 119,475 1.4908 134,528
Chetumal 115,158 35,647 0.8480 40,138
Cd. del Carmen 219,311 67,959 0.8489 76,521
Coatzacoalcos 296,835 114,425 1.0561 128,842
Cérdoba 178,155 40,867 0.6284 46,016
Mérida 678,514 315,477 1.2738 355,227
Minatitlan 239,780 65,095 0.7437 73,296
Oaxaca 256,632 93,924 1.0027 105,758
Orizaba 128,453 37,276 0.7950 41,972
Poza Rica 171,578 52,259 0.8344 58,843
Tapachula 270,440 98,906 1.0019 111,368
Tuxpan 138,847 43,135 0.8511 48,570
Tuxtla Gutiérrez 364,074 111,527 0.8392 125,579
Veracruz 373,348 114,290 0.8386 128,690
Villahermosa 479,722 130,456 0.7450 146,893
Xalapa 347,941 106,454 0.8382 119,867
Total 5031,198 1°704,297 1°919,029
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Tabla 4.3
Carga potencial contaminante de los residuos generados. Regién norte
Poblacion Generacion Generacion per Carga Org.
Localidades 1997 total 1997 capita 1997 resrica
(ton/ao) (kg/habl/dia) (ton/aiio)
Apodaca 151,120 50,359 0.9129 56,704
Cajeme 365,703 108,505 0.8128 122,176
Chihuahua 639,755 194,890 0.8346 219,446
Cd. Cuauhtémoc 129,778 40,246 0.8496 45,316
Cd. Madero 186,155 68,014 1.0009 76,583
Cd. Mante 138,768 44,222 0.8730 49,793
Cd. Valles 156,677 46,320 0.8099 52,156
Cd. Victoria 251,682 83,745 0.9116 94,296
Culiacan 758,600 204,072 0.7370 229,785
Delicias 121,581 38,301 0.8630 43,126
Durango 506,896 121,840 0.6585 137,191
Fresnillo 196,980 48,472 0.6741 54,579
General Escobedo 124,091 32,666 0.7212 36,781
Gomez Palacio 284,860 88,731 0.8533 99,911
Guadalupe 98,198 19,924 0.5558 22,434
Guaymas 152,801 47,257 0.8473 53,211
Hermosillo 551,523 163,096 0.8101 183,646
Hidalgo del Parral 104,536 30,769 0.8064 34,645
La Paz 195,778 59,384 0.8310 66,866
Los Mochis 322,228 78,642 0.6686 88,550
Mazatlan 383,767 151,059 1.0784 170,092
Monclova 217,936 65,519 0.8236 73,774
Monterrey 1'232,390 572,651 1.2730 644,805
Navojoa 149,095 47,732 0.8771 53,746
Saltillo 542,303 163,697 0.8270 184,322
San Luis Potosi 594,936 200,268 0.9222 225,501
San Nicolas de los Garza 531,921 177,126 0.9123 199,443
San Pedro Garza Garcia 127,131 42,282 0.9111 47,609
Santa Catarina 208,502 69,460 0.9127 78,211
Soledad de Graciano 166,921 54,561 0.8955 61,435
Tampico 304,490 124,897 1.1237 140,634
Torredn 550,882 165,835 0.8247 186,730
Zacatecas 132,965 35,718 0.6741 36,840
Total 10°580,948 3'437,260 3'870,337
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Tabla 4.4
Carga potencial contaminante de los residuos generados. Regién centro
Poblacién » Generacion per Carga Org.
Localidades 1997 Gf;;; Tf:r’l’l‘a::::;' capita 1997 DE?o‘eéﬁcag
(kg/hab/dia) (ton/afio)
Acapulco 745,782 309,094 1.1354 348,039
Atizapan de Zaragoza 381,637 124,746 0.8955 140,463
Atlixco 119,295 46,545 1.0689 52,409
Chalco 351,874 124,608 0.9702 140,308
Chilpancingo 163,329 33,148 0.5560 37,324
Chimalhuacan 315,606 107,699 0.9349 121,269
Coacalco 186,435 69,206 1.0170 77,925
Cuautitian Izcalli 391,324 141,103 0.9878 158,881
Cuautla 218,334 70,964 0.8904 79,905
Cuernavaca 416,320 157,414 1.0359 177,248
D.F. 9'693,394 4'767,366 1.3474 5'368,054
Ecatepec 1'476,100 340,402 0.6318 383,292
Huixquilucan 160,339 64,760 1.1065 72,919
Iguala 116,025 46,080 1.0880 51,886
Ixtapaluca 169,696 61,204 0.9881 68,915
Jiutepec 127,639 40,394 0.8670 45,483
Los Reyes, La Paz 170,827 63,241 1,0142 71,209
Metepc 172,236 66,856 1.0634 75,279
Naucalpan 908,225 254,126 0.7665 286,145
Netzahualcdyotl 1433172 426,198 0.8147 479,898
Nicolas Romero 236,411 87,530 1.0143 98,558
Pachuca 215,246 67,473 0.8588 75,974
Puebla 1'308,470 473,969 0.9924 533,689
Querétaro 592,407 221,266 1.0232 249,145
San Juan del Rio 162,413 44,479 0.7503 50,083
Taxco 103,440 44,218 11711 49,789
Tecamac 151,491 55,915 1.0112 62,960
Tehuacan 188,253 58,274 0.8480 65,616
Texcoco 169,528 62,560 1.0110 70,442
Tlanepantla 798,791 282,586 0.9692 318,191
Tlaxcala 56,283 18,747 0.8663 21,109
Toluca 614,428 203,584 0.9077 229,235
Tulancingo 114,023 34,824 0.8367 39,211
Tultitlan 290,794 95,030 0.8953 107,003
Total 22'722,568 9'065,609 10°207,856
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Tabla 4.5
Carga potencial contaminante de los residuos generados.
Regién occidente

Loatdades | Pobasen | Gonaracon wal | PCIEIG | C50
(kg/hab/dia) (ton/afio)
Aguascalientes 637,679 130,940 0.5625 147,438
Apatzingan 115,924 35,747 0.8448 40,251
Celaya 389,781 120,789 0.8490 136,008
Colima 136,680 41,695 0.8357 46,948
Guadalajara 1'863,390 707,941 1.0408 797,141
Guanajuato 141,631 52,521 1.0159 59,138
Irapuato 386,264 119,476 0.8474 134,529
Lagos de Moreno 124,427 45,306 0.9975 51,014
Lazaro Cardenas 175,508 54,308 0.8477 61,150
Leon 1'077,882 295,561 0.7512 332,801
Manzanillo 111,335 50,915 1.2529 57,330
Morelia 616,411 230,227 1.0232 259,235
Puerto Vallarta 144,551 53,349 1.0111 60,070
Salamanca 251,689 77,296 0.8413 87,035
Silao 134,077 43,067 0.8800 48,493
Tepic 293,004 76,948 0.7195 86,643
Tlaquepaque 421,435 120,901 0.7859 136,134
Tonala 222,243 63,144 0.7784 71,100
Uruapan 264,435 80,374 0.8327 90,501
Zamora 170,908 54,433 0.8725 61,291
Zapopan 912,941 254,178 0.7627 286,204
Zitacuaro 125,290 35,282 0.7715 39,727
Total 8'717,485 2'744,398 3°090,181
Gran total 51°375,537 18°389,491 20°706,467
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Si se divide la Carga Organica Total (DBO,.,) que se obtuvo (20'706,467 ton/
ano), entre la demanda bioquimica de oxigeno que produce un habitante anualmen-
te por las aguas negras que genera (0.041 ton/afio), el resultado es 505'035,785
habitantes.

Lo anterior significa que la DBO que aportarian los residuos sélidos municipales
que genera una poblacion aproximada de 50 millones de habitantes, (17.5 millones
de toneladas al afio de residuos solidos municipales) es equivalente a la DBO pro-
ducida por las aguas negras de una poblacién igual a 505'035,785 habitantes, que
es aproximadamente cinco veces la poblacion de la Republica Mexicana.
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V

Vulnerabilidad geohidrologica
del medio fisico

tuado para las diferentes localidades consideradas en el andlisis, arroj6 en

forma preliminar la identificacion de 40 localidades que pueden tener en es-

tos momentos problemas graves de afectacion de los mantos acuiferos, por la falta

de consistencia geohidroldgica del subsuelo donde se ubican. La problematica iden-
tificada se sefiala a continuacion:

Celaya, Aguascalientes, Irapuato, Ledn, Salamanca y Silao. Son poblaciones que

se encuentran asentadas en materiales aluviales, lacustres y volcanicos que pueden

EI analisis genérico de las condiciones geohidroldgicas del medio fisico, efec-
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llegar a conformar acuiferos. Adicionalmente, en algunos casos estan afectadas por
fallas producidas por la sobreexplotacion de acuiferos, lo cual facilita la migracion
rapida de contaminantes.

Colima y Lazaro Cardenas. Se ubican proximas a zonas costeras donde existen
acuiferos en materiales de relleno con niveles piezométricos someros, por lo que la
mala ubicacion de sitios de disposicion final de residuos sélidos municipales puede
contaminarlos facilmente.

Guadalajara, Tlaquepaque, Tonala, Zapopan, Morelia y Zitacuaro. Se localizan en
regiones volcanicas donde afloran rocas permeables, lo cual puede contaminar los
acuiferos cuando los sitios de disposicion final de residuos sélidos municipales se
ubican sobre dichas formaciones.

Cuernavaca, Toluca, Puebla, San Juan del Rio, Querétaro y la Zona Metropolita-
na de la Ciudad de México. Se ubican en regiones en donde existen rocas volcani-
cas con alta permeabilidad.

Mérida y Campeche. Se sitlan sobre calizas con un alto grado de disolucion, lo
que les proporciona una muy elevada permeabilidad. En estas regiones puede dar-
se facilmente la contaminacion de acuiferos.

Tapachula, Villahermosa, Coatzacoalcos, Poza Rica y Veracruz. Se localizan sobre
materiales aluviales, que en la mayoria de los casos son muy permeables y descansan
sobre otras rocas también de tipo sedimentario, con capacidad para formar acuiferos.

Chihuahua, Monclova, Torreén, Ciudad Juarez, Gémez Palacio y Monterrey. Son
ciudades que se ubican proximas a afloramientos de calizas y de aluviales permea-
bles, por lo que se debe poner especial cuidado en el lugar en donde se ubican si-
tios de disposicion final de residuos sélidos municipales.

Delicias y Hermosillo. Se sitlan sobre aluviones permeables que conforman acui-
feros, en ocasiones con niveles piezométricos profundos; sin embargo, seria impor-
tante evaluar la facilidad con que el agua subterranea puede verse contaminada.

Mexicali, Piedras Negras, Nogales, San Luis Rio Colorado y Nuevo Laredo. Es-
tas poblaciones se localizan en la franja fronteriza, en donde los sitios de disposicion
final de residuos s6lidos municipales pueden estar recibiendo residuos industriales
peligrosos.

Las cargas organicas correspondientes a los residuos sélidos municipales que se
generan en las localidades antes mencionadas, pueden observarse nuevamente en
la tabla 4.1 que se comento con anterioridad.

Considerando para todas las localidades una infiltracion constante de 150 mm/afio
y una altura para el relleno también constante de 20 m, se obtiene que para cada uno
de ellos se tendria una concentracién potencial en el lixiviado (expresada como DBO)
de 150 ton/m®, que equivale a una carga organica tipica de aguas negras semejante
a 500,000 habitantes.
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VI

Requerimientos
de equipamiento e inversion

dicionalmente se estimd, por medio de indicadores estadisticos previamen-
te analizados, el equipamiento necesario por localidad, tanto en infraestruc-
tura (rellenos sanitarios, estaciones de transferencia), como en equipo
(vehiculos recolectores, barredoras). Lo anterior se proyect6 en funcion del crecimien-
to esperado de las poblaciones.
Dicha estimacion se realizd con base en las consideraciones que se presentan
en la tabla 6.1
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Tabla 6.1

Consideraciones promedio para el calculo de inversiones

Un camion de carga trasera por cada 15.3m°o0 6.9 ton/viaje

Los camiones de volteo atienden el 8% de los residuos generados por las localidades consideradas

Una eficiencia de 2 viajes por dia en promedio por vehiculo

Una barredora mecanica cada 1000,000 habitantes

Un contenedor de 6 m? por cada 12,500 habitantes

Una estacion de transferencia con generadores entre 500 y 1,000 ton/dia

1,200 m? de terreno y 900 m? de construccidn para la estacion de transferencia

de 10 afios

0.12 hectareas por tonelada generada/dia para la construccion del relleno sanitario con una vida Util

Un cargador frontal por cada 300 toneladas de manejo diario de residuos

Un compactador por cada 600 toneladas de manejo diario de residuos

Una vez identificadas las necesidades de equipamiento por localidad, se estima-
ron montos de inversion por habitante, por kilogramo de residuos generados, por
region, y algunos otros pardmetros de interés, de tal forma que, mediante el desa-
rrollo de un modelo matematico, pudieron establecerse necesidades de inversion por
ciudad de acuerdo a su zona, poblacion o generacion de residuos, como se mues-
tra en las tablas 6.2y 6.3

Tabla 6.2
Inversion anual promedio estimada por habitante y regién (por rubro
del sistema de limpia). Montos a precios de mayo de 1997

Relleno

Instalaciones

Region Recoleccion | Barrido | Transferencia sanitario | auxiliares Total
Frontera $ 14.51 $2.55 $11.75 $16.11 $0.68 $ 45.60
Norte $14.35 $2.56 $23.48 $16.16 $0.70 $57.25
Centro $14.91 $248 $ 15.57 $16.37 $0.77 $50.10
Sureste $ 14.59 $ 255 $11.66 $ 16.97 $0.70 $ 46.47
Occidente $ 13.97 $ 257 $18.73 $15.43 $0.68 $51.38
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Tabla 6.3
Inversion anual promedio estimada por tonelada por region
(por rubro del sistema de limpia)
Montos a precios de mayo de 1997

Region Recoleccion | Barrido | Transferencia sF:?\Iilfa r:iz In:::::;i(:?::s Total
Frontera $ 4547 $7.99 $ 36.37 $50.48 $ 215 $142.46
Norte $ 45.36 $8.19 $ 65.51 $51.74 $226 $173.06
Centro $47.14 §7.84 $49.97 $51.71 $244 $159.10
Sureste $ 44.92 $7.85 $ 31.21 $52.28 $2.18 $ 138.44
Occidente $ 45.91 §8.46 $61.58 $50.71 $225 $ 168.91

Se estim6, de acuerdo con las necesidades de cada localidad, cual es la infraes-
tructura minima necesaria para dar un servicio adecuado hasta el afio 2010, y cual
sera la infraestructura deseable con pardmetros establecidos en el pais o en com-
paracién con otros paises.

Una vez realizado el analisis de inversién y equipamiento para cada localidad, se
determin6 que la inversion anual en promedio requerida por habitante a nivel nacio-
nal, para el sistema de limpia! fue de $50.16 y por tonelada de $156.40 (a precios
de mayo de 1997), tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.4
Indicadores promedio de inversion anual
para las localidades estudiadas. Montos a precios de mayo de 1997

Inversion pormedio por habitante $ 50.16

Inversion promedio por tonelada $ 156.40

Es importante hacer notar que se consideraron los requerimientos de inversion
independientemente de la infraestructura actual con la que cuenta cada una de las
localidades, tomando el afio de 1997 como afio cero.

Las cifras de inversion estimadas para cada una de las 118 localidades estudia-
das, a valores de 1995, pueden apreciarse por region geogréafica en las tablas 6.5,
6.6, 6.7,6.8y6.9.

1 El sistema de limpia se divide en los siguientes rubros: servicio de recoleccion, de barrido, estacion de
transferencia, dispositivo final e instalaciones auxiliares.
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VII

Indicadores de inversion

espués de analizar las cifras de inversidn por regién geografica de las tablas

anteriores, se calculé un promedio de inversién total, asi como por habitan-

te y por tonelada de residuos generados. La inversién promedio segun el
numero de habitantes de las localidades que comprende el estudio se muestra a
continuacion:
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Inversién promedio para localidades pequefias (menores a 150,000 habitantes)

Inversion promedio $ 4'683,556
Por habitante $ 38.96
Por tonelada $ 123,81

Inversion promedio para localidades medianas (mayores de 150,000 y menores
de 300,000 habitantes)

Inversién promedio $ 7'592,023
Por habitante $ 39.86
Por tonelada $122.41

Inversién promedio para localidades grandes (mayores de 300,000 y menores de
600,000 habitantes)

Inversion promedio $ 15'991,397
Por habitante $39.21
Por tonelada $127.99

Inversién promedio para localidades muy grandes (mayores de 600,000
habitantes)

Inversién promedio $50'762,469
Por habitante $53.19
Por tonelada $ 169.27
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