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RESUMEN 
La generación de Residuos Sólidos Urbanos (RSU) y de Residuos de Manejo Especial 
(RME) está ligado a la cultura de una sociedad y a sus hábitos de consumo. Los sistemas 
de disposición de RSU no controlados son un foco de contaminación y enfermedades. 
Conocer la generación y composición de los RSU municipales es una parte fundamental 
para la toma de decisiones en los ayuntamientos. En el presente trabajo se proyectó la 
generación, cuantificación, composición y peso volumétrico de los RSU del municipio de 
Villa de Tezontepec, Hidalgo, así mismo se determinaron las cantidades de generación 
de los RME. Empleamos la normatividad mexicana de referencia y modelos estadísticos 
para la validación de las muestras. La generación de residuos en fuentes no domésticas 
y de residuos domiciliarios arrojó valores de 3.9 y 5.51 ton/día, respectivamente, es 
decir, 9.4 ton/día. Respecto a la composición la fracción orgánica representa el 
porcentaje más alto (62.9%), otros subproductos como los valorizables (12%), 
particularmente los llamados polietileno de tereftalato (PET) (1.85%), el papel (3.85%) y 
el cartón (2.7%). El municipio tiene una marcada gestión tradicional en el manejo de sus 
RSU, ya que la disposición de estos se realiza en relleno sanitario, mientras que la 
recuperación de materiales aprovechables se hace por personas de escasos recursos 
económicos, en condiciones antihigiénicas y en ocasiones se practica la quema de los 
plásticos. La compactación de alta densidad, la generación de composta desde la 
fuente, la separación previa de los residuos valorizables y la educación ambiental se 
vislumbran como parte de la solución potencial para minimizar los problemas de 
espacio causados por la mezcla de los residuos y como alternativa preliminar a su 
posible transformación. El interés por parte del Ayuntamiento y de los ciudadanos 
promete un camino favorable para lograr la transición. 
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I. INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo constituye un modelo de gestión ambiental cuya finalidad es 
mejorar la administración de los residuos sólidos urbanos y de manejo especial del 
municipio de Villa de Tezontepec, Hidalgo. Se busca optimizar el tiempo de vida del 
relleno sanitario y recuperar residuos valorizables. 

La caracterización de residuos sólidos urbanos y de manejo especial permite generar 
medidas a corto, mediano y largo plazo, así como diseñar proyectos de desarrollo 
sustentable, minimizando el impacto ambiental y propiciando el desarrollo comunitario. 

Con lo anterior se pretende dar al municipio las bases para desarrollar e implementar 
estrategias para optimizar el manejo actual de los residuos en todos en sus sistemas, al 
mismo tiempo que involucre a los diversos actores (políticos, sociales e industriales) de 
la región. 

Finalmente, La Ley General de Prevención y Gestión Integral de Residuos (LGPGIR) 
considera como un instrumento de política (DOF, Ley General para la Prevención y 
Gestión Integral de los Residuos, 2023) la generación de Programas para la prevención y 
gestión integral de los residuos (relacionados a los diferentes tipos de residuos, como 
son los RSU, RME y los RP), lo que se atendió con este proyecto. 

II. MARCO TEÓRICO 
El manejo de los RSU a nivel municipal representa un proceso al que durante mucho 
tiempo no se le había prestado suficiente atención. Aproximadamente en los años 70’s, 
la población generaba menor cantidad de residuos, estos provenían de los alimentos 
que se preparaban y los disponían directamente en el suelo o servía como alimento 
para los animales que criaban; además, al cocinar con leña generaban ceniza que era 
utilizada en el campo.  

Algunas personas mayores, cuentan que se asignaba un espacio dentro de sus hogares 
para ir depositando los residuos como: trozos de telas que ya no eran útiles y algunos 
otros que difícilmente se reintegraban a la naturaleza y se practicaba la quema de esos 
residuos.  

Después de la Revolución Industrial, el municipio se vio inmerso en la nueva dinámica 
de producción y consumismo, donde ahora los productos debían protegerse para su 
transporte, almacenamiento, venta y conservación; y así mismo, hubo un incremento 
de generación de residuos. 

Los comercios comenzaron a ofrecer otro tipo de productos con empaques plásticos de 
lenta degradación, y al no poder ser resguardados en casa, se tuvo que dar inicio a la 
recolección domiciliaria para posteriormente ubicarlos a un sitio de disposición final. 

En el 2013 se inicia con la construcción del actual Relleno sanitario, donde la disposición 
final se identifica como “compactación y entierro”, donde se identifica una gestión 
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tradicional en el manejo de sus residuos sólidos, la separación de algunos productos se 
hace por parte de personas que se encuentran en el sitio y en condiciones 
antihigiénicas, además, parte de la población aún practica la quema de residuos.  

No se cuenta con un Estudio de Generación y composición de RSU previo, sin embargo, 
se cuenta con algunas estimaciones que se realizaron por parte del departamento de 
Ecología.  

III. JUSTIFICACIÓN 
Durante los últimos años el tema del cuidado al ambiente ha pasado a tomar parte de 
un aspecto estratégico para el país, buscando que el presente y futuro estén marcados 
por el desarrollo sostenible.  

Hasta ahora, la Ley es omisa en dictar pautas normativas para el manejo 
ambientalmente efectivo y seguro, con lo cual se ha creado un vacío que propicia el 
manejo inadecuado de los mismos, con los consecuentes riesgos para la salud y el 
ambiente. 

Calcular la generación de RSU es una tarea compleja, dado que no es posible hacer un 
registro exhaustivo de todos los residuos que se producen en una localidad, por lo que 
se recurre a estimaciones indirectas a partir de la medición de residuos producidos por 
personas o por hogares (SEMARNAT, Informe del Medio Ambiente, 2024), con dicha 
información se puede elaborar, en colaboración con el municipio, los inventarios de 
residuos sólidos urbanos y de manejo especial y así formular el sistema para su gestión 
integral, el cual a la fecha no se encuentra actualizado para el Municipio en cuestión.  

Con los datos arriba mencionados, también se puede estimar el costo de las distintas 
etapas de operación de los servicios de limpia y así poder establecer los mecanismos de 
optimización del sistema y alargar el tiempo de vida útil del relleno sanitario. 

Derivado de que actualmente el Municipio carece de una clasificación precisa de los 
residuos, no se cuenta con inventarios adecuados que permitan dimensionar la 
magnitud del problema que representan dichos residuos, así como, determinar qué 
tantos de ellos pueden ser reducidos o eliminados, y cuáles de ellos deben ir directo al 
relleno sanitario.  

IV. OBJETIVO GENERAL 
Elaborar un Programa Municipal de Prevención y Gestión Integral de Residuos Sólidos 
Urbanos y de Manejo Especial para Villa de Tezontepec, Estado de Hidalgo, mediante el 
análisis del manejo de residuos sólidos y su caracterización, para su implementación a 
corto, mediano y largo plazo por el municipio. 
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OBJETIVOS PARTICULARES 
1. Analizar el manejo actual de los residuos sólidos urbanos en la cabecera municipal 

de Villa de Tezontepec, Estado de Hidalgo; mediante entrevistas a los responsables 
del manejo y a los generadores de residuos en general, así como revisión de la 
documentación oficial de administraciones anteriores.  

2. Elaborar un estudio de composición y generación de RSU por medio de su 
caracterización en el municipio utilizando la normatividad vigente. 

V. MATERIALES Y MÉTODOS 
En el siguiente apartado se describen los pasos para la ejecución de este proyecto, así 
como las normativas (en secuencia progresiva):  
 

• NMX-AA-022-1985, Protección al ambiente - contaminación del suelo - residuos 
sólidos municipales - selección y cuantificación de subproductos. 

• NMX-AA-19-1985, Protección al ambiente - contaminación del suelo - residuos 
sólidos municipales - peso volumétrico “in situ”. 

• NMX-AA-61-1985, Protección al ambiente - contaminación de suelo - residuos 
sólidos municipales - determinación de la generación. 

• NMX-AA-15-1985, Protección al ambiente - contaminación del suelo - residuos 
sólidos municipales - muestreo - método de cuarteo.  

Localización 
El municipio de Villa de Tezontepec se ubica al sur del territorio hidalguense entre los 
paralelos 19°51’ y 19°59’ de latitud norte; los meridianos 98°44’ y 98°53’ de latitud 
oeste; con una altitud entre 2400 y 2900 msnm (INEGI, 2020). Este municipio cuenta 
con una superficie de 90.73 km2 y representa el 0.44% de la superficie del estado, 
dentro de la región geográfica denominada como Cuenca de México.  

Colinda al norte con los municipios de Zapotlán de Juárez y Zempoala; al este con el 
municipio de Zempoala y el Estado de México; al sur con el Estado de México; al oeste 
con el Estado de México y los municipios de Tolcayuca y Zapotlán de Juárez (Figura 1). 
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Figura 1. Localización. Fuente: INEGI. Marco geoestadístico municipal 2010. 

 

Localización y delimitación del Área para los Estudios de Generación y 
Composición de Residuos Sólidos 
Para la elaboración del Estudio de generación y composición de los RSU y de Manejo 
especial, se detectó único estrato socioeconómico (Grado de marginación “Muy bajo”) 
dentro del municipio (Tabla 1). 

Tabla 1. Índice de marginación 

Clave 
entidad 

Nombre de la 
entidad 

CVE MUN Nombre de 
municipio 

Grado de 
marginación 

Lugar que ocupa en 
el contexto nacional 

13 Hidalgo 13066 Villa de Tezontepec Muy bajo 2,100 
Fuente: Elaboración propia utilizando estimaciones del CONAPO con base en el INEGI, Censo de Población y 
Vivienda 2020.  
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En la Tabla 2 se muestran las colonias que se seleccionaron para llevar a cabo el 
muestreo:  

Tabla 2. Delimitación y selección de número de muestras del Área en Estudio 

Estrato Colonia 
Coordenadas Geográficas Número de 

casas Longitud Latitud 

Único 

Guadalupe 19°56’18”N 98°45’56”W 12 
Cantera 19°56’25”N 98°47’30”W 12 
Morelos 19°53’33”N 98°48’57”W 12 
Juárez 19°53’30”N 98°48’24”W 12 
Nueva 19°52’36”N 98°48’51”W 12 
Centro 19°52’49”N 98°49’10”W 20 

 Fuente: Elaboración propia con información del H. Ayuntamiento. 

Recopilación de información previa 
En esta fase se adquirió información existente del Consejo Nacional de Población 
(CONAPO) para obtener los datos oficiales de población, de tipo cartográfico (planos de 
catastro y manzanas) y documental (anuario estadístico), tomados de las bases de datos 
del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) y del H. Ayuntamiento 
municipal. Con dicha información, se trabajó con estrato único socioeconómico, que 
corresponde al índice de marginación “Muy bajo” (Tabla 1). 

Selección de muestras 
Con apoyo del plano de catastro proporcionado por el H. Ayuntamiento, se numeraron 
las viviendas y con los números aleatorios arrojados utilizando la Tabla de números 
aleatorios de la NMX-AA-61-1965, se seleccionaron 80 casas como premuestras para 
trabajar con un nivel de confianza de 90%. 

La identificación, explicación y entrevistas (Anexo 1) a los jefes de familia de las 
viviendas participantes comenzó el lunes 19 de junio del 2023. Posterior a la entrevista 
y aceptación, se les hizo entrega de una bolsa de polietileno, la cual fue llenada con los 
residuos generados en la casa habitación y recolectada al día siguiente para su posterior 
análisis. Esta operación se repitió hasta el 26 de junio del 2023 en que finalizó el 
estudio.  

Procedimiento de recolección y análisis de los residuos sólidos urbanos 
Una vez recolectadas las bolsas en las viviendas seleccionadas se registró el peso de 
cada bolsa en una base de datos, éstas fueron llevadas al Relleno sanitario. 

Posterior al pesaje, los residuos de cada bolsa se vaciaron y homogenizaron de acuerdo 
con lo indicado en la norma NMX-AA-015-1985 para obtener la composición porcentual 
de los RSU por fuente generadora. De acuerdo con la norma NMX-AA-019-1985 se 
determinó el peso volumétrico de los residuos a través de un recipiente de 200 L. 

Para realizar la caracterización o cuantificación de subproductos, una porción de 
aproximadamente 50 kg fue obtenida por el método de cuarteo. Los residuos se 
colocaron sobre una mesa, mismos que se caracterizaron con base en las fracciones y 
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componentes enlistadas en la Tabla 9, además de lo indicado por la norma NMX-AA-
022-1985.  

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis estadístico en fuentes domésticas 
De las 80 viviendas pre-seleccionadas, se logró trabajar con la totalidad de estas en la 
entrega de muestras con residuos durante todo el periodo de estudio (7 días de 
recolección regular). Posterior a los pesajes, obtención de pesos volumétricos y 
caracterización de residuos de los siete días de trabajo, se examinó la base de datos con 
un análisis de exclusión de datos atípicos, específicamente con el criterio Dixon.  

Tabla 3. Registro de pesaje Estrato Único 

ID No. 
Habitantes 

19-
jun-23 

20-
jun-23 

21-
jun-23 

22-
jun-23 

23-
jun-23 

24-
jun-23 

25-
jun-23 

Promedio 
generación 

por casa 

Promedio 
generación 
per cápita 

  (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg/día) 
(kg/hab-

día) 

VT-01 5 12.5 12.5 12.5 5 6.5 6.5 6.5 8.86 1.77 

VT-02 2 0.86 1.4 1.02 1.42 3.2 0.82 1.24 0.77 0.39 

VT-03 3 2.1 2.55 2.16 2.76 2.25 1.86 2.43 1.35 0.45 

VT-04 5 0.75 1.83 1.2 1.8 1.53 0.9 1.47 0.58 0.12 

VT-05 3 1.23 1.83 1.53 2.13 1.53 1.23 1.77 0.62 0.21 

VT-06 4 2.72 3.4 3 3.8 3 1.64 3.28 1.68 0.42 

VT-07 3 1.83 2.43 2.13 2.73 2.4 2.1 1.8 1.60 0.53 

VT-08 4 2.48 2.44 2.88 3.68 2.8 2 2.8 1.34 0.34 

VT-09 3 0.82 1.46 1.02 1.42 1.24 0.82 1.44 0.71 0.24 

VT-10 4 2.72 6.4 3 3.8 2.92 2.6 3.28 2.21 0.55 

VT-11 3 1.83 2.43 2.13 2.73 2.4 1.23 1.8 1.13 0.38 

VT-12 4 2.48 3.28 2.88 3.68 2.4 2 2.8 1.41 0.35 

VT-13 3 3.33 1.83 4.8 5.4 4.5 3.15 3.75 2.64 0.88 

VT-14 3 2.1 2.55 2.16 2.76 2.25 1.86 2.43 1.35 0.45 

VT-15 3 1.86 2.46 2.16 2.76 2.1 1.5 2.1 1.18 0.39 

VT-16 4 3.32 4.12 3.72 4.52 3.2 2.8 2.4 2.05 0.51 

VT-17 3 1.86 1.83 2.16 2.76 3.45 3.15 3.75 1.91 0.64 

VT-18 4 1.64 2.44 2.04 2.84 2.6 2.2 3 1.16 0.29 

VT-19 2 1.36 1.76 1.56 1.96 1.48 1.28 1.68 0.91 0.46 

VT-20 3 1.83 2.43 2.13 2.73 2.4 2.1 1.8 1.26 0.42 

VT-21 4 3.76 3.28 2.88 3.68 2.4 1.64 2.44 1.49 0.37 

VT-22 4 6.8 3.24 5.64 6.44 6.8 3.76 5 3.46 0.87 

VT-23 3 2.82 3.42 3.12 3.72 2.25 1.86 1.83 1.78 0.59 

VT-24 6 4.92 6.12 5.52 6.72 5.4 5.64 4.2 2.95 0.49 

VT-25 3 0 0 0 0 0 0 0 0.96 0.32 

VT-26 4 2.52 2.44 2.92 3.72 2.4 1.4 2.2 1.38 0.34 
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ID No. 
Habitantes 

19-
jun-23 

20-
jun-23 

21-
jun-23 

22-
jun-23 

23-
jun-23 

24-
jun-23 

25-
jun-23 

Promedio 
generación 

por casa 

Promedio 
generación 
per cápita 

VT-27 2 2.22 2.62 2.42 2.82 2.3 0.82 1.22 1.39 0.69 

VT-28 3 1.8 2.55 2.16 2.76 1.8 1.86 2.43 1.20 0.40 

VT-29 4 3.28 4.08 5.4 6.2 4.96 5.6 2.8 2.67 0.67 

VT-30 2 2.6 2.6 2.6 2.4 2.4 2.4 2.4 2.49 1.24 

VT-31 3 1.86 1.65 2.16 2.76 2.79 2.49 2.1 1.36 0.45 

VT-32 4 2.04 3.76 1.8 2.6 2.12 1.72 2.44 1.09 0.27 

VT-33 2 1.23 1.83 2.91 3.51 2.13 2.61 1.65 0.72 0.36 

VT-34 3 3.33 3.93 3.63 4.23 2.16 1.5 2.82 1.77 0.59 

VT-35 5 3.25 4.25 3.05 4.05 4.65 4.15 4.5 2.57 0.51 

VT-36 4 2.48 3.28 1.8 2.6 2.12 3.48 2.8 1.34 0.33 

VT-37 5 5.7 6.7 6.2 7.2 5 1.75 6.25 2.95 0.59 

VT-38 1 0.5 0.82 0.45 0.65 0.6 0.74 0.85 0.37 0.37 

VT-39 10 3.4 3.1 5.4 7.6 7.6 7.6 7.6 6.04 0.60 

VT-40 5 5.25 3.05 3.55 4.55 2.55 4.35 3.25 2.21 0.44 

VT-41 15 10.2 10.05 10.2 4.5 2.25 12.75 3.45 7.63 0.51 

VT-42 3 1.53 2.82 1.35 1.95 2.52 1.86 1.56 0.99 0.33 

VT-43 2 0.86 2.14 0.84 1.24 1.2 1.02 1.28 0.73 0.36 

VT-44 2 1.48 1.28 1.94 2.34 1.64 1.44 1.26 0.93 0.46 

VT-45 4 1.4 2.44 3.36 4.16 2.32 2.44 3.36 1.79 0.45 

VT-46 5 4.35 5.35 4.85 5.85 2.25 3.1 4.15 2.47 0.49 

VT-47 2 1.24 1.88 1.42 1.82 1.68 1.22 1.9 0.95 0.47 

VT-48 3 1.05 2.82 2.16 2.76 2.46 2.16 2.49 1.33 0.44 

VT-49 3 2.1 3.21 1.35 1.95 1.35 1.29 2.82 1.11 0.37 

VT-50 3 2.64 3.21 2.94 3.54 2.13 1.86 1.65 1.39 0.46 

VT-51 5 3.1 4.1 3.6 4.6 4.1 3.6 5.25 2.48 0.50 

VT-52 1 0.22 0.42 0.32 0.52 0.45 0.51 0.71 0.13 0.13 

VT-53 10 6.7 7.4 8.7 7.6 7.6 7.6 7.6 7.60 0.76 

VT-54 5 3.1 4.75 3.6 4.6 3 2.2 4.5 1.95 0.39 

VT-55 6 3.06 4.26 3.66 4.86 3.6 2.46 4.2 1.70 0.28 

VT-56 3 1.23 1.83 2.91 3.51 1.35 1.05 1.92 0.76 0.25 

VT-57 2 1.44 1.84 1.64 2.04 3.6 1.48 1.62 1.30 0.65 

VT-58 3 1.56 2.16 1.86 2.46 1.92 1.62 2.22 0.99 0.33 

VT-59 15 6.15 6.15 6.15 7.8 7.8 7.8 4.8 6.66 0.44 

VT-60 2 1.62 2.02 1.82 2.22 2.12 1.92 2.32 1.39 0.70 

VT-61 2 1.22 1.62 1.42 1.82 3 0.72 1.26 0.85 0.43 

VT-62 2 0.7 0.8 0.9 1.3 0.82 0.62 1.1 0.39 0.20 

VT-63 3 2.43 3.03 2.73 3.33 1.35 1.05 1.83 1.07 0.36 

VT-64 4 2.48 3.28 2.88 3.68 2.76 2.36 3.24 1.62 0.41 

VT-65 4 3.52 4.32 3.92 4.72 3.4 2.88 2.76 2.24 0.56 
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ID No. 
Habitantes 

19-
jun-23 

20-
jun-23 

21-
jun-23 

22-
jun-23 

23-
jun-23 

24-
jun-23 

25-
jun-23 

Promedio 
generación 

por casa 

Promedio 
generación 
per cápita 

VT-66 4 3.24 4.04 3.64 4.44 1.8 1.4 2.2 1.39 0.35 

VT-67 4 2.8 3.6 6 6.8 2.88 2.48 3.6 2.26 0.57 

VT-68 3 1.5 2.1 1.8 2.4 1.53 1.23 2.1 0.78 0.26 

VT-69 2 0.88 1.8 1.08 1.48 1.7 0.78 1.28 0.61 0.31 

VT-70 5 4.05 5.05 4.55 5.55 2.75 2.25 3.05 1.99 0.40 

VT-71 6 2.1 3.3 2.7 3.9 2.82 2.22 3.3 0.95 0.16 

VT-72 4 2.96 3.76 3.36 4.16 3.72 3.32 4.12 2.25 0.56 

VT-73 5 4.35 5.35 4.85 5.85 2.1 1.6 2.75 1.80 0.36 

VT-74 1 0.61 0.81 0.71 0.91 0.55 0.44 0.65 0.47 0.47 

VT-75 10 6.7 6.7 6.7 2.9 6.3 6.3 6.3 5.99 0.60 

VT-76 5 1.9 2.9 2.4 3.4 2.25 1.85 2.85 0.85 0.17 

VT-77 15 7.2 7.2 7.2 6.6 5.4 10.05 1.8 6.49 0.43 

VT-78 3 0.9 1.62 1.1 1.5 0.9 0.58 1.02 0.52 0.17 

VT-79 2 1.62 2.02 1.82 2.22 1.96 1.74 2.16 1.16 0.58 

VT-80 2 0.64 1.4 1.2 1.6 1.6 3 1.04 0.84 0.42 

Fuente: Elaboración propia con datos de muestreo. 

 
Se ordenó la información de la Tabla 3 como se muestra a continuación:  

X1 ≤ X2 ≤ X3 ≤ … ≤ Xi ≤ …Xn-1 ≤ Xn 

Donde: 

X1 = Promedio por casa-habitación, de los 7 valores diarios de la generación de residuos 
per-cápita, obtenidos durante el periodo de muestreo. 

Posteriormente se realizó el análisis de rechazo de observaciones sospechosas, 
empleando la prueba de cuartiles aceptables de Dixon (Figura 2), mediante el programa 
Past 4.02 (Hammer, Harper, & Ryan, 2001), de acuerdo con la normativa vigente. 
Descartando 7 valores del cuartil inferior, rechazando la observación sospechosa (Figura 
3). 

 



Maestría en Gestión Ambiental 

14 
 

 

Figura 2. Prueba Dixon 

 

 

Figura 3. Detección de pruebas sospechosas mediante el programa Past 4.02. 

 

Se calculó el valor estadístico permisible (r1-µ/2) correspondiente al percentil definido 
por el nivel de confianza establecido y el número de observaciones correspondientes.  

Una vez rechazadas las observaciones sospechosas, se realizó el análisis estadístico de 
los 73 valores promedio resultantes para obtener la media de la generación per-cápita 
diaria de los valores promedio por casa habitación y la desviación estándar de ellos 
como conjunto de valores, con respecto a la media (Tabla 4). 

Tabla 4. Resultados de análisis estadístico 

 Promedio generación por 
casa (kg/día) 

Promedio generación per 
cápita (kg/hab-día) 

Promedio 1.42 0.42 

Desviación Estándar 0.695 0.153 
Error 0.081 0.021 

“t” de Student NA 0.755 
        Fuente: Elaboración propia con datos del muestreo. 
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Se verificó el tamaño de la premuestra, calculando el tamaño real de la muestra, con 
base en la desviación estándar de la premuestra, y empleando la distribución “t” de 
Student con la siguiente ecuación (Wayne W., 2011):  

(1) 

𝑡 =
x̅! − x̅"

𝜎#	&
1
𝑁!
+ 1
𝑁"

 

 

Donde: 
t= valor estadístico de la prueba t de Student. 
Xr1= valor promedio del grupo 1. 
Xr2= valor promedio del grupo 2. 
sp= desviación estándar ponderada de ambos grupos. 
N1= tamaño de la muestra del grupo 1. 
N2= tamaño de la muestra del grupo 2. 
 
La determinación del tamaño real de la muestra se realizó con la siguiente expresión 
(Wayne W., 2011):  

(2) 

n1 = %
ts
E)

"
 

Donde:  
 
n1= Tamaño real de la muestra 
E= Error muestral en kg/hab-día, recomendándose emplear un valor comprendido en el siguiente 
intervalo:  
 
0.4 kg/hab-día ≤ E ≤ 0.07 kg/hab-día 
 
s= Desviación estándar de la premuestra. 
T= Percentil de la distribución “t” de Student, correspondiente al nivel de confianza definido por el riesgo 
empleado en el muestreo.  

Resultando n1 = 30.35 < n =73, donde el tamaño de la premuestra resultó mayor al de la 
muestra, tomándose dicho valor como el tamaño real de la muestra, por lo que no se 
deben eliminar los elementos sobrantes de la premuestra, ya que pueden ampliar en un 
momento dado el nivel de confianza del muestreo. 

La confiabilidad de la muestra se realizó mediante una prueba normal estándar Z con la 
siguiente ecuación (Wayne W., 2011):  

(3) 
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𝑧 =
x+ − 𝜇#
𝜎
√𝑛1

 

Donde:  
z= Distribución normal estándar 
x=̅ Promedio de kg/hab-día 
µ0= Promedio per cápita del estado de Hidalgo (0.684 kg/hab-día) (INECC, 2021) 
s= desviación estándar per cápita de la muestra 
n= número de premuestra 

Se obtuvo una confiabilidad de z=-14.37, representa que el Municipio de Villa de 
Tezontepec genera menor cantidad de residuos comparado con el dato a nivel Estatal. 

No se calculó la prueba de la razón de varianza (F), ya que se trabajó con estrato 
socioeconómico único, por lo tanto, no hay tratamientos de contrastes. 

Una vez que se analizaron los datos, mostraron un comportamiento normal (Figura 4), 
ajustándose en la prueba (Figura 6). 

 

 

Figura 4. Comportamiento de la muestra. 

Sólo hay dos datos que se salen de la probabilidad de una distribución normal, se 
muestra en la Figura 5, confirmando así que se tiene una muestra homogénea, se 
sugiere depurar la muestra con la prueba de Dixon para los promedios per cápita aun 
cuando la norma no lo solicita. 
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Figura 5. Comportamiento de la muestra. 

 

 

Figura 6. Prueba de Normalidad para la muestra. 

 

Se obtuvieron los resultados de los análisis estadísticos, en los que se obtuvo una 
generación per cápita promedio de 0.42 kg/hab/d, una mediana de 0.41 kg/hab/d y una 
desviación estándar de 0.153 (Tabla 4). El cálculo del tamaño real de la muestra dio un 
valor 30.35, por lo que se aceptaron las 73 premuestras con las cuales se trabajaron 
durante el estudio. Lo anterior considerando un error muestral de 0.021 kg/hab/d y un 
percentil de la distribución t de student correspondiente al nivel de confianza de 90%. 
Por último, el análisis de confiabilidad indicó que, con el tamaño de muestra 
considerado, se cumple con el 90% de confianza en la aceptación de la hipótesis 
planteada. Se realizó la prueba de Normalidad (Figura 6), para confirmar el 
comportamiento normal de la muestra.  
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Determinación de Resultados 
Generación total de RSU 
El análisis estadístico permitió determinar el valor promedio de generación diaria por 
habitante para RSU en el Municipio de Villa de Tezontepec, resultando un valor de 0.42 
kg/hab-día. 

La generación diaria de residuos sólidos urbanos se estima en 5.51 toneladas por día.  

Tabla 5. Generación de RSU en el municipio de Villa de Tezontepec 

Generación total (ton/día) 5.51 
Población  (hab) 13,032* 
Generación per cápita (kg/hab/día) 0.42 

                * (CONAPO, 2020) 

Generación total de residuos no domésticos 
Respecto a la generación de RSU no domiciliarios (comercial y de servicios), se obtuvo el 
valor por la diferencia del peso total de los RSU de los vehículos compactadores menos 
el total diario de los residuos domésticos calculados con el muestreo (Tabla 6). 

Tabla 6. Cálculo de RSU no domiciliarios en Villa de Tezontepec, Hidalgo. 

Promedio pesaje compactadores (ton/día) 9.4 
Residuos domiciliarios (ton/día) 5.51 
Residuos no domiciliarios (ton/día) 3.9 

 

La generación de residuos en fuentes no domésticas arrojó un valor de 3.9 ton/día, que 
en conjunto con la generación per cápita doméstica equivalen a 9.4 ton/día. Estas cifras 
aumentarán en los próximos años, influenciados por varios factores, como el aumento 
de conjuntos habitacionales y hábitos de consumo. 

 

Generación total de Residuos de Manejo Especial (RME) 
La Ley General de Prevención y Gestión Integral de Residuos (LGPGIR) define a los 
residuos de manejo especial como “…aquellos generados en los procesos productivos, 
que no reúnen las características para ser considerados como peligrosos o como 
residuos sólidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos 
sólidos urbanos”. 

Hasta ahora, se tienen registradas dieciocho empresas generadoras de RME reguladas 
por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales de Hidalgo (SEMARNATH), 
donde los principales giros de las empresas reguladas son: 

• Agropecuario 
• Construcción 
• Manufactura 
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En la Tabla 7 se muestra la cantidad anual de RME en el 2023 de Villa de Tezontepec: 

Tabla 7. Generación anual de RME en Villa de Tezontepec 

Municipio Generación (Ton) Aprovechable No aprovechable 
Villa de Tezontepec 662,293.16 660,532.00 1,761.16 

Fuente: Elaboración propia con datos de la SEMARNATH. 

 

A continuación, se presentan los RME que se generan en el municipio, específicamente 
en la zona industrial (Tabla 8): 

Tabla 8. Residuos de Manejo Especial generados en Villa de Tezontepec (2023) 

No. 
Residuos dados de alta en el 
registro como generador de 

RME 

Generación 
(Ton/año) 

Aprovechable 
(Ton/año) 

No Aprovechable 
(Ton/año) 

1 Aceite vegetal usado 0.16 0 0.16 
2 Aluminio 653,058.00 653,058.00 0 
3 Cartón 3,096.00 3,096.00 0 
4 Chatarra 777.00 713.00 64.00 
5 Hule 18.00 18.00 0 
6 Lodos PTAR 1,148.00 0 1,148.00 
7 Madera  1,734.00 1,629.00 105.00 
8 Neumáticos de desecho 0 0 0 
9 Papel 1.00 1.00 0 

10 Plástico 555.00 555.00 0 
11 Residuos textil 0 0 0 
12 Residuos alimenticios 1,414.00 1,414.00 0 
13 Residuos de construcción y 

demolición 
64.00 2.00 62.00 

 
14 Residuos ganaderos 2.00 2.00 0 
15 Residuos Sólidos Urbanos 360.00 0 360.00 
16 Tetrapak 66.00 0 66.00 
17 Vidrio 0 0 0 

TOTAL 662,293.16 660,480.00 1,805.16 
Fuente: Elaboración propia con datos proporcionados por la Dirección General de Cambio Climático de Hidalgo.  

 

De acuerdo con la información recopilada, el 99.72% de los RME que se tienen 
registrados son aprovechables. El 99% del total de lo que se genera es aluminio, el 
restante se describe en la Figura 7. 

Estas cifras se verán influenciadas en los próximos años por varios factores como los 
hábitos de consumo, el aumento de negocios y crecimiento de la zona industrial de la 
región.   
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Figura 7. Fracciones de los Residuos de Manejo Especial en Villa de Tezontepec, Hidalgo. 

 

Caracterización de residuos sólidos urbanos 
Respecto a la composición de RSU, la Figura 8 y la Tabla 9 muestran que la fracción 
orgánica representa el porcentaje más alto (62.9%), otros subproductos como los 
valorizables (12%) siguen en aumento, particularmente los llamados polietileno de 
tereftalato (PET) (1.85%), el papel (3.85%) y el cartón (2.7%). Dicho aumento está 
motivado por las tendencias de consumo actuales, específicamente las de “usar y 
desechar”. 

 

Aceite vegetal usado
0%

Cartón
34%

Chatarra
8%

Hule
0%

Lodos PTAR
12%

Madera 
19%

Papel
0%

Plástico
6%

Residuos alimenticios
15%

Residuos de 
construcción y 

demolición
1%

Residuos ganaderos
0%

Residuos 
Sólidos 

Urbanos
4%

Tetrapak
1%

Otros
6%

Generación de RME en Villa de Tezontepec



Maestría en Gestión Ambiental 

21 
 

 

Figura 8. Fracciones de los residuos sólidos urbanos generados en Villa de Tezontepec, Hidalgo, México. 

 

Tabla 9. Componente de las fracciones de los Residuos Sólidos Urbanos. 

Fracción Residuos % 

Orgánicos 

Cuero 1.6 
Hueso 3.2 
Madera 0.3 
Residuos alimentarios 51 
Residuos jardinería 7 

Plásticos 

Plástico rígido y de película 6.4 
Poliestireno expandido 0.81 
Poliuretano 0.2 

Sanitarios Pañal desechable 11.1 

Valorizables 

Cartón 2.7 
Lata 0.71 
Material ferroso 0.2 
Material no ferroso 0.28 
Papel 3.85 
Polietileno de tereftalato (PET) 1.85 
Tetrapak 0.87 
Vidrio de color 0.35 
Vidrio transparente 1.5 

Otros 

Envase de cartón encerado 0.8 
Fibras sintéticas 0.02 
Hule 0.2 
Algodón 0.5 
Loza y cerámica 0.53 
Material de construcción 0.1 
Residuo fino 0.42 
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Fracción Residuos % 

Trapo 2.1 
Botes de pintura 0.83 
Otros (electrónicos, medicamentos, 
cubrebocas) 

0.58 

TOTAL  100 
                             Fuente: Elaboración propia con datos del muestreo.  

 

Se destaca también que, de la totalidad de los residuos, aproximadamente el 81.5% son 
productos susceptibles de recuperación o aprovechamiento, así se podría evitar que su 
disposición final sea el relleno sanitario, y contribuir a alargar la vida útil del mismo. 

En menor medida aparecen los residuos electrónicos, medicamentos y cubrebocas 
(0.58%), actualmente se disponen directamente en el Relleno Sanitario, en un futuro 
requerirán de algún mecanismo de control o tratamiento, dada las altas cantidades que 
pueden generarse en los siguientes años.  

Por otro lado, para el cálculo del peso volumétrico, se utilizó un recipiente de 200 litros 
limpio y libre de abolladuras; así como también se consideró que la báscula estuviera 
nivelada. A continuación, se pesó el recipiente vacío, tomando este peso como la tara 
del recipiente. A continuación, se llenó el recipiente hasta el tope de residuos 
homogeneizados, obtenidos de las partes eliminadas del primer cuarteo según la 
Norma Mexicana NMX-AA-015-1985. Después se pesó nuevamente el recipiente con los 
residuos y se restó el valor de la tara. El valor del peso volumétrico fue de 145 kg/m3 
(Tabla 10), valor similar respecto a los 153.12 kg/m3 reportados por el INECC (2012) 
como promedio nacional.  

Tabla 10. Cálculo de peso volumétrico 

Municipio Estrato 
Volumen del 

recipiente 
(L) 

Peso volumétrico 
(kg/m3) 

Villa de Tezontepec Único 200 145 

 
Proyección de Generación de Residuos Sólidos Urbanos 
Conocer la generación total de residuos, es fundamental para determinar y dimensionar las 
necesidades de recolección y disposición final que existirán en el Municipio. Esta proyección 
toma en cuenta a la población y a las tasas de crecimiento esperada publicada por el Consejo 
Nacional de Población (CONAPO).  

Proyección de la Población 
La Tabla 11 muestra el perfil poblacional del Municipio de Villa de Tezontepec, esto ha 
determinado que las demandas sociales, en sus aspectos cualitativos y cuantitativos vayan 
evolucionando, presentando condiciones distintas a las del pasado.  
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Junto con el crecimiento poblacional, ha ido al alza el número de viviendas habitadas; sin 
embargo, a la par se ha presentado una disminución en el número de habitantes por vivienda y 
el incremento en la cobertura de servicios básicos, lo que nos habla de mejores condiciones de 
vivienda (Tezontepec, 2020). 

Existen ya acciones e infraestructura para el manejo de residuos; sin embargo, es necesario 
reforzar las mismas desde una perspectiva ambientalista que permita una mejor disposición 
final de los mismos e implementar estrategias como la reutilización y reciclaje.  

 

Tabla 11. Proyección de población en Villa de Tezontepec 

Año Población Tasa de crecimiento 

2020 13032 1.14 

2021 13088 0.43 

2022 13141 0.40 

2023 13190 0.37 

2024 13236 0.34 

2025 13277 0.31 
2026 13315 0.28 

2027 13348 0.24 
2028 13476 0.96 

2029 13599 0.91 
2030 13717 0.86 
2031 13831 0.83 

2032 13941 0.79 
2033 14047 0.76 

2034 14149 0.73 
2035 14249 0.70 

Fuente: Elaboración propia con información del CONAPO Proyecciones de Población 2005-2050. 

 

 

Figura 9. Proyección de Población. 
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Fuente: Elaboración propia con información del CONAPO Proyecciones de Población 2005-2050. 

 

La información de la proyección de la población se obtuvo directamente de la base de datos 
del Consejo Nacional de Población (CONAPO), y se consideró para la proyección de la 
generación de residuos sólidos urbanos.  

Crecimiento de la Generación de Residuos Sólidos 
La generación de residuos sólidos es uno de los aspectos más importantes a considerarse, ya 
que determina en gran medida, la cantidad y características de los equipos a utilizar, tanto 
para la recolección, como para la disposición final. 

El aumento en la generación de residuos sólidos urbanos puede explicarse como resultado de 
múltiples factores, reconociéndose entre los más importantes el crecimiento urbano, el 
desarrollo industrial, las modificaciones tecnológicas y el cambio en los patrones de consumo 
de la población, entre otras. (SEMARNAT, Informe de la Situación del Medio Ambiente en 
México, 2015). 

La proyección a futuro de la tasa de generación de RSU en casa- habitación y del crecimiento 
poblacional Figura 10, permite ver que para el año 2035 se estarán generando 
aproximadamente 7 toneladas por día de residuos domiciliarios, por lo que será necesario 
replantear las estrategias de manejo actual de RSU. Inclusive considerar una reforma a la 
normatividad o legislación local a favor de la separación de residuos en casa habitación. Lo 
anterior, debido a que actualmente el municipio no cuenta con vehículos con separación de 
residuos, es decir, se recolecta mezclado. 

En México, como en el caso de muchos otros países, el crecimiento de la generación de 
residuos marcha a la par del gasto del consumo final privado y del Producto Interno Bruto (PIB) 
nacional (SEMARNAT, Informe de la Situación del Medio Ambiente en México, 2015). Esta 
relación que se ha observados también en otras regiones del mundo se traduce en que a 
mayores niveles de consumo se produce un mayor volumen de residuos. Se consideró el 
promedio de los valores de la variación del PIB en porcentaje de los último 10 años, para 
obtener la tasa de crecimiento de residuos de México y realizar la proyección, obteniendo un 
valor de 1.25% anual.  

Tabla 12. Proyección de Generación de Residuos Sólidos Urbanos de casa-habitación 

Año Habitantes 
Promedio 

generación 
(kg/día-hab) 

Generación 
(ton/día) 

2023 13190 0.42 5.54 
2024 13236 0.43 5.63 
2025 13277 0.43 5.72 
2026 13315 0.44 5.80 
2027 13348 0.44 5.89 
2028 13476 0.45 6.02 
2029 13599 0.45 6.15 
2030 13717 0.46 6.28 
2031 13831 0.46 6.42 
2032 13941 0.47 6.55 
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Año Habitantes 
Promedio 

generación 
(kg/día-hab) 

Generación 
(ton/día) 

2033 14047 0.48 6.68 
2034 14149 0.48 6.81 
2035 14249 0.49 6.95 

Fuente: las proyecciones de realizaron considerando la tasa de crecimiento poblacional anual de la base de datos 
de CONAPO y de 1.25% para la generación per cápita. 

 

 

 

Figura 10. Población y generación per cápita de residuos sólidos urbanos (RSU) en Villa de Tezontepec. 

Fuente: Elaboración propia con información del CONAPO Proyecciones de Población 2005-2050. 

 

Tabla 13. Proyección de Generación de Residuos Sólidos Urbanos “en fuentes no domésticas” 

Año Habitantes 
Promedio 

generación 
(kg/día-hab) 

Generación (ton/día) 

2023 13190 0.000296 3.90 

2024 13236 0.000298 3.95 

2025 13277 0.000301 4.00 

2026 13315 0.000304 4.05 

2027 13348 0.000307 4.10 

2028 13476 0.000308 4.15 

2029 13599 0.000309 4.20 

2030 13717 0.000310 4.25 
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2031 13831 0.000311 4.31 

2032 13941 0.000313 4.36 

2033 14047 0.000314 4.42 

2034 14149 0.000316 4.47 

2035 14249 0.000318 4.53 
Fuente: las proyecciones de realizaron considerando la tasa de crecimiento poblacional anual de la base de datos 
de CONAPO y de 1.25% para la generación per cápita. 

 

 

 

Figura 11. Población y generación per cápita de residuos sólidos urbanos (RSU) de “Fuentes no domésticas” en Villa 
de Tezontepec. 

Fuente: Elaboración propia con información del CONAPO Proyecciones de Población 2005-2050. 

 

VII. CONCLUSIONES 
La medida más común de manejo de los RSU en el municipio de Villa de Tezontepec es 
hasta ahora la disposición final en el relleno sanitario de forma mezclada, con una 
separación de residuos en el sitio por personas de escasos recursos en condiciones 
antihigiénicas.  

La generación de residuos en fuentes no domésticas y de residuos domiciliarios arrojó 
valores de 3.9 y 5.51 ton/día, respectivamente, es decir, 9.4 ton/día. Además, estas 
cifras son variables de acuerdo con por la temporada del año y se verán afectadas en los 
próximos años con los hábitos de consumo.  



Maestría en Gestión Ambiental 

27 
 

Es importante promover acciones como la reducción en la generación desde la fuente, 
así como la valorización de aquellos residuos que aún puedan ser aprovechados, evitar 
la disposición final en tiraderos a cielo abierto, además de contar con herramientas 
como la educación ambiental, normatividad y recursos económicos.  

Los convenios y acercamientos con instituciones y con el gobierno estatal pueden ser 
de gran utilidad para actualizar las cifras de generación de residuos, realizar diagnóstico 
ambiental y obtener el diseño de las obras de ingeniería o asesorías en la adquisición de 
equipos de colecta.   
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IX. ANEXOS  
 

1. FORMATO DE ENTREVISTA 
2. PROGRAMA MUNICIPAL PARA LA PREVENCIÓN Y GESTIÓN 

INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 
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ANEXO 1. Encuesta de campo para el muestreo de generación de residuos sólidos 

 

Fecha de encuesta:________________ 
 
Objetivo de la encuesta: _____________________________________________________. 
 
Nombre del encuestador: _______________________________. 
 
Puesto que desempeña: _____________________________. 
 
Institución o empresa a la que pertenece: _________________________. 
 
No. De muestra: ___________. No. Aleatorio___________. Población: _______________. 
 
Municipio: ___________. En. Fed.: _____________ Calle: ___________ No.: ___________. 
 
C.P.: __________.  Colonia: ________________. Nivel socioeconómico: ________________. 
 
No. Habitantes: ___________.  
 
1. ¿Qué hace con los residuos de su casa? _______________________________________ 
 
2. ¿Pasa el camión de la basura?  Si / No 
 
Si contestó No, ¿qué hace con sus residuos? 
 
3. ¿Cada cuanto pasa el camión recolector? 
 
4. Opinión sobre el servicio de recolección: Buena / Regular / Mala 
 
5. ¿Porqué? 
 
6. ¿Hay separación por parte de ustedes antes de entregarla al camión?  Si / No 
 
7. ¿Estaría dispuesto a separar sus residuos en orgánico e inorgánico? Si / No 
 
8. ¿Las personas de limpia separan los residuos después? Si / No 
 
9. ¿Han llegado a quemar su basura? Si / No 
 
10. ¿Hay tiraderos de basura a cielo abierto en la comunidad? Si / No 
 
11. ¿Has sabido de algún centro de acopio de residuos electrónicos / pilas / lámparas?  
Si / No 
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ANEXO 2. PROGRAMA MUNICIPAL DE PREVENCIÓN Y GESTIÓN INTEGRAL DE RESIDUOS 

SÓLIDOS URBANOS  
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