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RESUMEN

Los residuos sélidos urbanos (RSU) reflejan la cultura de una sociedad y
tienen un impacto significativo en la salud publica y el medio ambiente. En
México, la disposicién final inadecuada de estos residuos es un problema
critico, agravado por la prevalencia de sitios no controlados frente a los
rellenos sanitarios. Se registran 2,203 Sitios de Disposicion Final (SDF), de
los cuales el 87% son sitios no controlados, siendo los rellenos sanitarios
la minoria. Los efectos adversos de esta disposicion inadecuada incluyen
la contaminacion del aire y del agua, las emisiones de metano y lixiviados,
la degradacion del paisaje y la proliferacion de enfermedades debido a los
vectores de transmision y los riesgos para la salud publica. Este trabajo busca
analizar los desafios asociados con la gestion y disposicion final de los RSU
en México, identificar los principales impactos ambientales y sociales
derivados de estas practicas y proponer estrategias que fomenten un
manejo mas sostenible.
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— Abstract—

The generation of Municipal Solid Waste (MSW) reflects the culture of a
society, and inadequate management of it can have a negative impact on
public health and the environment. In Mexico, approximately 120,128 tons
of USW are generated per day (SEMARNAT, 2020). There are 2,203 registered
Final Disposal Sites (FDS), of which 87% are uncontrolled sites, with
sanitary landfills being the minority. The adverse effects of inadequate final
disposal of MSW include air and water pollution, methane and leachate
emissions, landscape degradation, and the proliferation of diseases due to
the transmission vectors they harbor. This document aims to provide an
overview of MSW disposal in Mexico, as well as its main environmental
and social impacts.
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1 problema de la basura comenzé cuando el ser humano dejo de ser

némada y se establecid en lugares fijos (Cordoba-Merifio et al. 2018).

Desde entonces, la complejidad y las repercusiones de la gestion de
residuos han aumentado con el tiempo. ;Alguna vez te has preguntado qué
sucede con la basura que generamos a diario? Para muchas personas, sigue
siendo un misterio, ya que suelen deshacerse de sus desechos sin reflexionar
sobre su destino final. Sin embargo, la basura no desaparece por arte de
magia, solo cambia de lugar, y si no se maneja adecuadamente, puede ocasionar
graves dafos al medio ambiente.

En México, el problema de la basura sigue en constante aumento, debido a
factores como el incremento poblacional, el desarrollo industrial, los avances
tecnoldgicos, los cambios en los habitos de consumo y el mayor uso de
productos desechables de lenta biodegradabilidad (SEMARNAT, 2015). Esta
situacion se ha agravado en el contexto postpandemia, debido a nuevos
habitos como el crecimiento del comercio electronico, que ha generado una
mayor cantidad de embalajes de carton, plasticos y otros materiales utilizados
en los envios, asi como el alto consumo de insumos de proteccién personal
como gel antibacterial y cubrebocas (Das et al. 2021; Oceana, 2023).

La eliminacion definitiva de la basura representa un gran desafio debido
a los costos elevados asociados con la construccion, operacién y mantenimiento
de sitios adecuados para su disposicion final. Un manejo inadecuado puede
tener graves consecuencias tanto ambientales como para la salud publica.
La contaminacion del suelo, la afectacion de los mantos acuiferos y cuerpos
de agua superficiales, son solo algunos de los problemas que pueden surgir
como resultado de una gestion deficiente (Jaramillo, 2002).

Este trabajo tiene como objetivo explorar los diferentes aspectos de
la gestion de residuos solidos urbanos (RSU) en México. La estructura del
documento se organiza de la siguiente manera:

1. ;Qué son los RSU?
Se presentar la definicion y clasificacion de los RSU.

2. ;Cuantos RSU se generan en México?
Se expondran estadisticas sobre la cantidad de residuos generados
en el pais.

3. El destino final de los RSU.
Se describird como se gestionan los RSU en México, detallando los
tipos de sitios de disposicion final.

4. Residuos posteriores a la disposicion final.
Se analizara sobre los subproductos generados después de la dis-
posicion de los residuos.

5. Impactos ambientales y en la poblacion por la disposicion
inadecuada de los RSU.
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Se profundizara en los efectos negativos de una mala gestion de
residuos en la salud publica y el medio ambiente.

6. Comentarios finales.
Se ofreceran conclusiones y recomendaciones para mejorar la
gestion de residuos en México.

METODOS

Se realiz6 una revision de fuentes académicas, cientificas, informes guber-
namentales y datos estadisticos sobre la disposicion final de los residuos
solidos en México. La basqueda se realizé a través de plataformas como
PubMed y Google Scholar.

Se seleccionaron articulos cientificos en inglés y espanol, informes
de organismos como la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural
(SEMAHN), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) y datos estadisticos proporcionados por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI).

Los criterios de seleccion se basaron en la relevancia, calidad académica
y el periodo de publicacion, priorizando aquellos documentos publicados
entre 2002 y 2024.

Los términos de busqueda utilizados fueron:

*  Manejo de residuos solidos

* Impacto ambiental de los residuos

e Manejo de residuos COVID

e Generacion de residuos

e Legislacion sobre residuos en México

Estas combinaciones permitieron abordar aspectos clave relacionados con
la gestion, impacto y normativa de los residuos sélidos.

1. ;QUE SON LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS?

Como resultado de la vida cotidiana del ser humano se generan residuos,
como en las casas, las dependencias puablicas y privadas, en la recreacion,
en el arte, entre otros (Tello-Espinoza, 2018). Todas nuestras actividades
humanas, desde la produccion y consumo de bienes y servicios, generan
residuos inevitablemente. La construccion de viviendas, por ejemplo, ademas
de residuos de materiales de construccion como concreto, ladrillos y madera,
también puede generar desechos peligrosos como pinturas y solventes. A
diario hacemos uso de transporte publico o privado, un servicio que genera
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desechos derivados del mantenimiento y operacién, como aceites usados,
neumaticos desgastados, baterias desechadas, entre otros.

En la era digital que vivimos actualmente, hasta los lugares mas alejados
cuentan con servicios de telecomunicaciones. La instalacion y el mantenimiento
de redes de telecomunicaciones producen desechos electronicos y de
construccion. Ademads, los dispositivos electronicos como teléfonos méviles,
computadoras y equipos de red tienen ciclos de vida relativamente cortos, lo que
resulta en una acumulacion constante de residuos electronicos (Oceana, 2023).

Cuando los materiales ya no pueden ser utilizados directamente en la
misma actividad donde se generaron son considerados residuos. Aunque
existen varias definiciones para el término “residuo”, en general, se entiende
como cualquier material, que una vez generado, deja de ser util para quien
lo genero, lo que lleva a la necesidad de deshacerse de ellos.

La definicion de residuos solidos, segun Tchobanoglous et al. (1994),
“son todos los desechos que surgen de las actividades humanas y animales, que
normalmente son sélidos y que se desechan como inutiles o no requeridos”.
Esta definicion concisa, sefiala que cualquier material que haya perdido su
utilidad dentro del contexto en el que se generd se convierte en un residuo,
pero puede tener potencial como materia prima secundaria en otros pro-
cesos. Por ejemplo, los aceites de cocina usados pueden ser recolectados
y transformados en biodiesel mediante procesos de transesterificacion
(Haq et al. 2021).

En México, de acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR), un residuo “es todo material o producto
que se desecha, que puede encontrarse en estado sélido o semisdlido, liquido
0 gaseoso, estar contenido en recipientes o depdsitos, y ser susceptible de
valoracion o sujetarse a tratamiento o disposicion final”. Estos residuos se
clasifican en residuos so6lidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos
peligrosos, de acuerdo con sus caracteristicas y origen.

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, los
residuos solidos urbanos (RSU) se definen como:

Aquellos generados en las casas habitacién, que resultan de la eliminacion de
los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen
de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via ptblica que
generen residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza
de las vias y lugares ptublicos.

Los RSU incluyen una amplia variedad de materiales, desde organicos
como restos de comida y desechos de jardineria, hasta envases, emba-
lajes y envoltorios utilizados en las actividades diarias, asi como textiles y
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desechos de limpieza urbana, entre otros. Estos materiales componen lo que
cominmente conocemos como basura.

2. ;CUANTOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS SE
GENERAN EN MEXICO?

La generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) en México es un problema
comun en todas las comunidades y su magnitud esta directamente relacionada
a la cantidad de residuos generados (Tello-Espinoza, 2018). En las tltimas
siete décadas, ha habido un notable aumento en la generacién de RSU. En
1950, la generacion per capita era de 0.300 kg/hab/dia. Sin embargo, para
el afo 2012, este volumen diario casi se triplico, alcanzando los 0.852 kg por
habitante (SEMARNAT, 2012). Se estima que en 2020 el volumen ascendio
a 0.944 kg. De acuerdo con el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y
Demarcaciones Territoriales, que se realiza cada dos afos, a nivel nacional,
la generacion total se estima en 108,146 toneladas por dia, en comparacion
con las 99,770 toneladas diarias estimadas en 2012 (INEGI, 2023). Respecto
al estado de Chiapas, se estima una generacion diaria de 5,188 toneladas, lo
que representa el 4.8 % del total nacional (SEMAHN, 2022).

El aumento en la generacion de RSU se atribuye a varios factores, como
el crecimiento de las areas urbanas, el desarrollo industrial, los avances
tecnologicos y los cambios en los habitos de consumo de la poblacion
(Jaramillo, 2002). Estos factores contribuyen a la complejidad del problema, ya
que los residuos generados tienden a tener una composicion cada vez menos
biodegradables y una mayor cantidad de compuestos toxicos (Kofalusi y
Aguilar, 2006).

La pandemia de COVID-19, acenttio esta problematica al incrementar
significativamente la generacion de residuos como cubrebocas desechables,
envases de gel antibacterial y otros insumos de proteccion personal (Das
et al. 2021; Yousefi et al. 2021). Segin la NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002,
estos materiales se clasifican en su mayoria como Residuos Peligrosos
Biologico-Infecciosos (RPBI) en entornos hospitalarios, una parte con-
siderable terminé formando parte de los RSU debido a su uso masivo por la
poblacion general. Esta situacion evidencia deficiencias en los sistemas de
separacion y disposicion final, ya que muchos de estos residuos no reciben
un manejo adecuado, incrementando los riesgos de contaminaciéon ambiental
y de salud publica.

En conjunto, estos factores han contribuido a un deterioro ambiental pro-
gresivo, resaltando la necesidad urgente de abordar el problema de manera
integral y sostenible para mitigar su impacto negativo en el medio ambiente
y la salud publica.
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El articulo 10 de la LGPGIR, establece que el manejo integral de los RSU
esta bajo la responsabilidad de los gobiernos municipales, desde la recoleccion
hasta la disposicion final. Sin embargo, en la practica los municipios carecen
de capacidades técnicas y financieras lo que dificulta la implementacion de
medidas efectivas para abordar este problema de manera integral.

3. EL DESTINO FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

La disposicion final de los RSU se refiere su deposito permanente cuando se
considera que han perdido totalmente su valor. Sin embargo, es importante
senalar que no todos los RSU terminan en el mismo destino, ya que esto
depende en gran medida por la efectividad de las politicas, de la infraestruc-
tura y la capacidad de gestion disponible en cada municipio (Rodriguez y
Montesillo, 2017). Ademas, la cultura ciudadana en el manejo de los RSU
desempefia un papel importante, ya que puede influir en la cantidad
de residuos generados, su disposicion, la participaciéon en programas de
reciclaje y la adopcién de practicas mas sostenibles en su gestion (Cordova-
Merino et al. 2018; Kountouris,2022). En México, muchos municipios no
cuentan con un manejo adecuado de los RSU.

A nivel nacional se registran 2,203 Sitios de Disposicion Final (SDF)
y Chiapas se encuentra entre los estados con mayor cantidad de estos sitios,
junto con Chihuahua, Veracruz y Oaxaca (Fig. 1, SEMARNAT, 2020). Las
practicas mas comunes de disposicion final son los Rellenos Sanitarios (RS)
y predominantemente, los Tiraderos a Cielo Abierto (TCA), conocidos
comunmente como basureros. A continuacion, se describen estos métodos.

Aguascalientes | 1
Colima m 3
Tlaxcala 5
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Querétaro 15
Tabasco mmmm 17
Nayarit 27
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Figura 1. Sitios de Disposicion Final por entidad federativa. Fuente: SEMARNAT, 2020
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3.1 Relleno Sanitario (RS)

Es un método de ingenieria disefiado para gestionar los residuos sélidos
de forma segura y controlada. En términos generales consiste en depositar
los residuos en celdas impermeabilizadas donde se compactan para reducir
su volumen y optimizar la capacidad de almacenamiento del sitio, a diario
se recubren con tierra u otro material inerte para evitar la proliferacion de
vectores sanitarios y malos olores. Los subproductos que se generan por la
descomposicion de los residuos deben ser manejados adecuadamente para
evitar la contaminacién ambiental (Jaramillo, 2002; Ndjera-Aguilar et al.
2012). La normativa mexicana, NOM-083 SEMARNAT-2003, establece las
especificaciones ambientales para la seleccion del sitio, disefio, construccion,
operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un RS.

Los RS son una alternativa mds segura y menos perjudicial para el
medio ambiente en comparacion con los métodos de disposicion final no
controlados que permiten una gestion mas ordenada y eficiente de los RSU
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental a largo plazo.

3.2 Tiradero a Cielo Abierto (TCA)

Es el método mas antiguo para la disposicion de los RSU, que consiste en de-
positarlos directamente al suelo sin ningan tipo de revestimiento o control
ambiental sobre los subproductos originados por la descomposicion de la
materia organica (Fig. 2). Estos sitios suelen incendiarse con frecuencia ya
que la basura contiene y genera sustancias combustibles (Cerda, 2007), por
lo tanto, es una prictica inadecuada por los efectos adversos al medio am-
biente y a la salud publica. La mayoria de los TCA son clandestinos y se han
extendido en todo el territorio mexicano ocupando barrancas y cauces de
rios, lagos y lagunas, minas abandonadas, zonas pantanosas, terrenos baldios
y areas geologicamente inestables (Rojas-Valencia y Sahagtn-Aragon, 2022).
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Figura 2. Tiradero a Cielo Abierto, Berriozabal, Chiapas. Fuente: Propia

De estos sitios de disposicion final, los RS son los tinicos ambientalmente
aceptables, siempre y cuando sean disefiados, construidos y operados de
acuerdo con las regulaciones vigentes para minimizar los impactos al
entorno y los riesgos a la salud publica. Lamentablemente, en nuestro pais la
practica mas comun sigue siendo el uso de los Tiraderos a Cielo Abierto, con
mas del 87% de los SDF operando bajo este método (INEGI,2020) debido a
la facilidad y bajo costo de operacion.

Actualmente existen algunos métodos alternativos para la disposicion
final de los RSU, como el reciclaje, el compostaje, la incineracion y la pro-
duccion de energia a partir de residuos (Cabrera, 2022). Estos métodos
buscan reducir la cantidad de residuos enviados a los rellenos sanitarios para
prolongar su vida tutil y promover una gestion mas sostenible.

4. RESIDUOS POSTERIORES A LA DISPOSICION FINAL

La descomposicién de los residuos solidos urbanos en cualquier SDF
inevitablemente genera otros residuos o subproductos, principalmente,
biogases y lixiviados:

El desconocimiento tedrico se hace visible en la practica, ya que muchas
de las actividades se reducen a una pedagogia simulada; se finge ensefar y
cumplir con los objetivos institucionales recurriendo al entretenimiento:
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4.1 Biogas

Es una mezcla gaseosa producto de la fermentacion de la fraccion organica
de los residuos solidos dispuestos en los SDF, compuesto principalmente por
metano (405-55%) y bioxido de carbono (40-50%). Cantidades menores de
nitrogeno, sulfuro de hidrogeno, hidrégeno y oxigeno y trazas de monoxido
de carbono, amoniaco e hidrocarburos aromaticos (Vaverkova, 2019). La
producciéon y composicion del biogas que se libera depende de la composicion
de los residuos, el contenido de humedad, la temperatura, la edad del SDF,
entre otros. Se genera durante la descomposicion anaerébica de la materia
organica que comienza entre uno o dos afios después de haber sido
depositada y continua durante unos 15-25 afos (Kofalusi y Aguilar, 2006;
Rojas-Valencia y Sahagun-Aragon, 2022)

4.2 Lixiviados

Liquidos generados por la descomposicion de los residuos y la filtracion del
agua de lluvia a través de ellos. Son considerados altamente contaminantes
por la composicion quimica y microbiologica variable y heterogénea. El con-
tenido de contaminantes en los lixiviados (material organico biodegradable
y refractario, componentes himicos, metales pesados, sales inorganicas),
varia en funcion del tiempo, generalmente en los primeros afios de descom-
posicion hay un rapido incremento y con los afios hay una lenta disminucion
que puede ser por mas de 50 afios (Costa et al., 2019; Vaverkova, 2019). Sin
embargo, su composicion y concentracion pueden variar dependiendo de la
naturaleza de los residuos del mismo modo que en la produccion de biogas.

La principal diferencia en las emisiones entre los SDF es que, en los
TCA, el biogas y los lixiviados se liberan sin control, lo que tiene repercu-
siones ambientales y sociales.

5. IMPACTOS AMBIENTALES Y EN LA POBLACION POR LA
DISPOSICION INADECUADA DE LOS RSU

El manejo inadecuado de la disposicion final de los RSU genera multiples
problemas que afectan tanto al medio ambiente como a las comunidades.
Entre los principales impactos destacan la contaminacion del suelo y del
agua, la emision de gases de efecto invernadero, la proliferacion de enferme-
dades como la malaria y el dengue, la presencia de malos olores, el bloqueo
de desagiies y alcantarillas, y el dafio a la fauna, como la asfixia de animales
en bolsas de plastico (Abubakar et al. 2022).

La calidad estética del entorno cercano a los sitios de disposicion final
se ve gravemente afectada por el levantamiento de polvo y la dispersion de
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residuos ligeros, como plasticos y papeles. Ademads, los olores prove-
nientes de la descomposicion de los residuos organicos, principalmente por
la presencia del amoniaco y el sulfuro de hidrogeno, empeoran la calidad de
vida de las comunidades cercanas, ya que la exposicion prolongada a estos
compuestos voldtiles se ha asociado con posibles riesgos para la salud, como
irritacion respiratoria, cancer e incluso dafios al sistema nervioso central
(Wu et al. 2018). La acumulacion excesiva de residuos favorece la proliferacion
de fauna nocivas. En muchos casos, se producen incendios deliberados para
reducir el volumen de la basura y prolongar la vida util de los sitios de dis-
posicion. Sin embargo, estos incendios generan contaminacion del aire y el
suelo debido a los gases toxicos, cenizas y humo producidos (Manjunatha et
al. 2024). Ademas, contribuyen a la emision de gases de efecto inverna-
dero como el CO, y el CH , acelerando el calentamiento global (Kofalusi y
Aguilar, 2006; Abubakar et al. 2022). Por otro lado, las aguas subterrianeas y
superficiales se ven amenazadas por la constante produccién de lixiviados.

Impactos Impactos
ambientales sociales

Figura 3. Impactos ambientales y en la poblacion por la disposicion inadecuada de los RSU. Elaboracion
propia basada en Jaramillo (2002), Kéfalusi y Aguilar (2006), y Abubakar et al. (2022)

La gestion inapropiada de los RSU constituye un desafio critico con impli-
caciones sociales y ambientales (Fig. 3), que exige atencion inmediata.
Comprender los riesgos ambientales asociados es importante para abordar el
problema de manera efectiva. Para mitigar estos impactos, es esencial adoptar
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enfoques sostenibles que no solo promuevan la reduccion y tratamiento
adecuado de los residuos, sino que también fomenten la participacion de
todos los sectores involucrados: gobiernos, empresas y ciudadanos. La imple-
mentacion de politicas publicas eficientes, junto con una mayor conciencia
social sobre la importancia de una gestion adecuada de los RSU, contri-
buird a la proteccion del medio ambiente y al bienestar de las comunidades,
previniendo consecuencias ain mas graves en el futuro. Solo mediante un
esfuerzo colectivo serd posible lograr un entorno més saludable y sostenible
para las generaciones venideras.

6. COMENTARIOS FINALES

La gestion de residuos solidos urbanos en México es un desafio creciente
que requiere medidas urgentes y concretas. Con una generacion diaria estimada
de 108,146 ton/dia a nivel nacional y 5,188 ton/dia en Chiapas, los sistemas
inadecuados de disposicion final han propiciado la proliferacion de tiraderos
clandestinos y la acumulacion de basura en espacios publicos. Este trabajo
muestra la magnitud del problema y la necesidad de mejorar tanto la
infraestructura para el manejo y disposicion final de residuos como las
estrategias para reducir su generacion diaria.

Promover practicas de reciclaje, reutilizacién y reduccion desde la
fuente, puede conducir a nuestro pais hacia un modelo de economia circular
donde los recursos permanezcan en el ciclo productivo el mayor tiempo
posible, alinedndose con las metas globales de 1a Agenda 2030 de la ONU y
los Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 12 que
promueve un consumo y produccion responsables.

Si bien el gobierno tiene un papel fundamental en la creacion de
infraestructuras y politicas publicas adecuadas, la participacion activa de la
sociedad es igualmente indispensable. Las politicas gubernamentales deben
enfocarse en implementar estrategias de reduccion, reutilizacion y reciclaje,
con especial atencion a sectores con altas tasas de generacion de residuos,
como la industria y el comercio. Asimismo, es primordial garantizar el
cumplimiento riguroso de las normativas ambientales, que con frecuencia
son ignoradas o insuficientemente aplicadas.

De este modo, este trabajo contribuye al entendimiento de los desafios
de la gestion de residuos solidos urbanos en México, identificando la nece-
sidad de fortalecer la infraestructura y promover la economia circular como
estrategias clave. Para lograrlo, es esencial un esfuerzo colectivo entre todos
los actores sociales, con el fin de construir un presente mas limpio, saludable
y sostenible para las generaciones actuales y futuras.
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