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Basurero

Botadero

CEPIS

Compostaje

Lixiviado

GLOSARIO

Acumulacion inapropiada de residuos solidos en vias
y espacios pubicos, que generen riesgos ambientales
y a la salud.

Lugar donde se arrojan los residuos sin ningun tipo de

tratamiento sanitario ni separacion previa.

Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS), es la Unidad de
Saneamiento Basico del Area de Desarrollo
Sostenible y Salud Ambiental (SDE) de Ia
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
Oficina Regional para las Américas de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS).

Descomposiciéon controlada de los residuos organicos

sélidos.

Liquido percolado a través de los residuos sdlidos, en
un relleno compuesto principalmente por el agua de
lluvia, humedad vy descomposicion organica,

materiales disueltos y suspendidos.



Muestra

pH

PP

Residuos so6lidos

Relleno sanitario

Véctor

Es una parte extraida de un universo o conjunto, por
métodos que permiten considerarla representativa del

mismo.

Término que indica la concentracion de iones de
hidrogeno en una disolucién. Se trata de una medida

de la acidez de una disolucion

Es una estimaciéon de la produccion promedio de
residuos solidos por persona, puede ser a nivel
domiciliario, comercial, institucional, municipal,

nacional, etc.

Todo material descartado por la actividad humana que

no tiene utilidad inmediata.

Técnica de ingenieria para el adecuado confinamiento
de los residuos sélidos. Comprende el esparcimiento,
acomodo y compactaciéon de los residuos, su
cobertura con tierra u otro material inerte, el control de
la proliferacion de vectores y el manejo adecuado de
gases Y lixiviados, con el fin de evitar contaminacion
del medio ambiente y proteger la salud de la
poblacion.

Portador de huésped intermedio de un parasito o virus
gue transmite el germen de una enfermedad a otro

huésped.



INTRODUCCION

Los residuos solidos comprenden todos los residuos que provienen de
actividades animales y humanas, que normalmente son solidos y que son
desechados como inutiles o superfluos. Con el crecimiento cada vez mas
acelerado de la poblacion, la produccion de residuos sélidos ha alcanzado niveles
exorbitantes, convirtiéndose en una fuente importante de contaminacion

ambiental.

La disposicion final de los residuos solidos se refiere a la accion de depositar
o confinar permanentemente los residuos recolectados, en sitios donde se
garantiza que no estaran libres en el ambiente, para que se prevengan las

afectaciones a la salud de la poblacion, a los ecosistemas y sus elementos.

Este documento analiza y brinda informacion acerca de la generacion,
composicién y disposicion de los residuos solidos del municipio de Salcaja, y se
determinara si es técnico y ambientalmente sostenible su adecuada disposicion

final.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los volumenes de desechos sélidos generados crecen dia con dia en el
municipio de Salcaja. En este municipio, si bien se tiene un buen sistema de
recoleccion que evita la proliferacion de botaderos clandestinos, no se cuenta con
adecuada disposicion final, por lo que se generan vectores y adicionalmente se
ubican viviendas a los alrededores del botadero municipal. El botadero utilizado
actualmente se encuentra en un 95 % de su capacidad total, por tal motivo la
Municipalidad de Salcaja debe encontrar las alternativas y métodos para disponer
adecuadamente los residuos generados por el municipio. Con el simple hecho de
separar y tratar adecuadamente la materia organica se puede reducir el volumen

de residuos a desechar y prolongar la vida del botadero.

De acuerdo con estadisticas del Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social se identifican enfermedades relacionadas al sistema osteomuscular,
enfermedades del sistema respiratorio y enfermedades gastrointestinales,
vinculadas a las condiciones sanitarias del municipio. En este sentido se puede
decir que el principal problema de un mal manejo de los residuos solidos se

relaciona directamente a la salud humana.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Es posible dar un manejo adecuado a los residuos sélidos del
municipio de Salcaja en forma técnica y que adicionalmente sea ambientalmente

sostenible?
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OBJETIVOS

General
Determinar la sostenibilidad técnico ambiental del manejo de los residuos
sélidos del municipio de Salcaja, estableciendo los parametros adecuados,

procesos y/o tratamientos de los mismos.

Especificos

1. Determinar las caracteristicas de los residuos soélidos generados en el

municipio de Salcaja.

2. Analizar la sostenibilidad técnica de la gestion de los residuos sélidos,
desde la generacion de los mismos hasta su disposicion final.

3. Determinar la sostenibilidad ambiental de los procesos de disposicion final

de los residuos solidos del municipio de Salcaja.
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HIPOTESIS

El manejo y disposicion final de los residuos solidos en el municipio de
Salcajd es sostenible técnica y ambientalmente con una tarifa minima y el

subsidio municipal para completar el costo del servicio.
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JUSTIFICACION

En la actualidad la Municipalidad de Salcaja no cuenta con un registro de
datos que contenga la informacion necesaria para definir el método mas
adecuado de manejo y disposicion final de los residuos sélidos generados en el
municipio. Por tal motivo es necesario conocer las caracteristicas y cantidades

que se producen.

El manejo de los residuos solidos esta directamente relacionado a la
calidad de vida del ser humano y sus actividades de subsistencia. Se estima que,
de acuerdo a las actividades agricolas y comerciales de los pobladores de
Salcaj4, los residuos solidos generados contienen un alto porcentaje de materia
organica. Actualmente los residuos solidos se disponen sin ninguna clasificacion
ni tratamiento, en un botadero a cielo abierto que ha llegado al 95 % de su
capacidad, por lo que es necesario determinar una nueva metodologia que
permita a la municipalidad gestionar los residuos soélidos dandoles una adecuada

disposicion final.

Actualmente, a pesar que existen tecnologias disponibles para el
tratamiento, recuperacion o eliminaciéon de residuos sélidos, no se cuenta con
sistemas adecuados de disposicidn final de residuos. Incluso son inexistentes los
sistemas de tratamiento en el municipio, adicionalmente la Municipalidad de
Salcaja no cuenta con la informacion necesaria para elaborar un analisis de
alternativas y asi poder definir cual es el método mas apropiado para la
disposicion final de los residuos sélidos generados en el municipio. Otro factor
que justifica la investigacion es contribuir a la conservacion del medio ambiente,

determinando si las practicas actuales son ambientalmente sostenibles.
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ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance de esta investigacion se limita a determinar la sostenibilidad
desde el punto de vista técnico y ambiental del manejo de los residuos sélidos
del municipio de Salcaja, realizando la caracterizacion de los mismos, analisis del
servicio de recoleccion y transporte, limpieza de é&reas publicas y actual

tratamiento de los residuos soélidos.
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ANTECEDENTES

Salcaja es el municipio con menor extension territorial del pais: 12 km?2.
con una poblacién de 18,600 habitantes. En los dltimos afios el municipio se
encuentra con problemas relacionados con el manejo de residuos sélidos, pues
el botadero a cielo abierto que actualmente se utiliza para la disposicion final de
los residuos se encuentra en un 95 % de su capacidad. La Municipalidad de
Salcaja prevé gue el botadero a cielo abierto que actualmente se utiliza llegue al

100 % de su capacidad en el mes de agosto del afio 2018.

El municipio de Salcaja ha tenido un crecimiento comercial y urbano
acelerado en los ultimos afios, por tal motivo la Municipalidad de Salcaja ha
desarrollado el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), con la finalidad de evitar
que el municipio crezca en forma desordenada. El POT prevé la planificacion y
correccion para el desarrollo del municipio, minimizando la improvisacion y

anarquia del mismo.

El municipio de Salcaja tiene una alta cobertura del servicio de
recoleccion de residuos sélidos, gracias a eso se ha evitado la creacion de
basureros clandestinos, lo cual trae numerosos beneficios a la poblacion, ya que
disminuye la contaminacion ambiental y los padecimientos o enfermedades

relacionadas con el manejo de los residuos sélidos.

A pesar de la alta cobertura del servicio de recoleccion de residuos sélidos,
el problema de Salcaja radica en el botadero a cielo abierto utilizado para la
disposicion final de los mismos, ya que este opera de forma inadecuada y se

encuentra en un 95 % de su capacidad. Las autoridades municipales se
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encuentran en la buasqueda de un nuevo predio que cumpla con los requisitos
ambientales, econdmicos, sociales y politicos, para la disposicion de los residuos

sélidos.

En el pais son pocos los municipios que cuentan con informacién sobre la
generacion de los residuos solidos. La Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria
(ERIS) ha desarrollado algunos estudios que pueden proporcionar informacién
de referencia acerca de este tema:

. BARRAZA CABEZAS, Mario. Disposicion de residuos sdlidos en la Ciudad

Universitaria. 1975.

o DEL CID FLORES, Juan Rafael. Analisis de la composicion de las basuras

en la Ciudad de Guatemala para una posible reutilizacion. 1975.

. DOMINGUEZ DE FRANCO, Viccelda Maria; FRANCO CRUZ, Noriel
Alfredo. Manejo integral de los residuos soélidos en San Lucas

Sacatepéquez. 1996.

o FIGUEROA CAMPOS, Gustavo Adolfo; GARCIA RAMOS, Luiz Gabriel.
Gestion integral de residuos solidos con énfasis en residuos susceptibles
a valoracion y disposicion final, para la cabecera departamental de Jalapa.

o LEWIS, Gilroy Francis; MATIAS PALACIOS, Ronald David. Analisis de la

situacion del manejo de residuos solidos municipales en el area urbana

del municipio de Coatepeque. 2005.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL MUNICIPIO DE SALCAJA

Salcajd es uno de los veinticuatro municipios que conforman el
departamento de Quetzaltenango, del altiplano occidental del pais. Sus
pobladores se dedican a la agricultura, explotando: la manzana, melocotén
(variedad Salcaja), maiz, trigo, haba y hortalizas en menor cantidad; su principal
actividad artesanal es la produccion de cortes tipicos y el comercio. EI maiz es
uno de los productos que lo cultivan para consumo propio, en algunos casos se
vende el excedente. También se produce aguardiente que localmente se conoce
como caldo de frutas, por dejar que las mismas se afiejen en el licor. Aunque es
prohibido por ley, se tiene conocimiento que este licor se ha elaborado de manera
clandestina, lo que ha sido tradicion del municipio. La feria titular se celebra del
21 al 25 de agosto en honor a San Luis Rey de Francia, patrono del lugar. La
mayoria de habitantes profesa la religion catélica y en una pequefia proporciéon

otras religiones.

1.1 Geografia

El municipio de Salcaja pertenece al departamento de Quetzaltenango con
un area aproximada DE 12 km?. Dista 9 km de la cabecera departamental, por la
ruta nacional 1 segin SEGEPLAN (2010), y esta a 195 km aproximadamente de
la capital. ElI parque San Luis est4 a 2,321.67 metros sobre el nivel del mar
(msnm), latitud 14°5237”, longitud 91°2713”, teniendo un clima frio, con una

temperatura promedio de 21.9 grados centigrados.

Segun el mapa de colindancias del municipio de Salcaja, este colinda al

norteste con San Cristébal Totonicapan, al sureste con Cantén Paxtoca San



Cristébal, al sur con cantdbn San Ramon y Llanos de Urbina Cantel, al suroeste

con Quetzaltenango y al noroeste con San José Chiquilaja y San Andrés Xecul.

Figura 1. Delimitacion y colindancias del municipio de Salcaja
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Fuente: Oficina de Planificacién Municipal de Salcaja. 2012.
1.2 Clima

Salcaj4, por estar situado a una altura de 2,321.67 metros sobre el nivel del

mar, cuenta con un clima frio, con una temperatura maxima promedio anual de

21. 9° centigrados y una minima promedio anual de 7. 3° centigrados. Se marcan

dos estaciones, la lluviosa y la seca, que se hacen presentes de mayo a octubre
la primera y de noviembre a abril la segunda.

Por tener clima frio, en el municipio se recoge una cosecha al afo, se

siembra en el mes de marzo y se cosecha en los meses de noviembre y



diciembre. El municipio cuenta con un clima frio, con una temperatura maxima
promedio anual de 21. 9° centigrados y una minima promedio anual oscilante de
entre 7. 3°y -12 ° centigrados. La precipitacidn pluvial anual oscila entre los 1,500
a 2,500 milimetros, la humedad oscila entre 06 y 100 % durante el afio y el

régimen de lluvia tiene un promedio de 131 dias al afio en los meses de invierno.

Se puede identificar una zona de vida en todo el municipio, siendo esta un
bosque muy humedo Montano Bajo Subtropical. El relieve es muy accidentado,
la vegetacion natural predominante que puede considerarse como indicadora es
Cupressus lusitanica, Alnus jorullensis y Quercus spp. También estan la
Zinowiewia spp y la Budleia spp. Ademas el ciprés comun, pino blanco, curtidor,

roble y encino.

Entre los cultivos principales de esta area se puede encontrar el trigo,
maiz, papas, haba, verduras, frutales como manzana, durazno y pera. Esta zona
tendria que ser manejada cuidadosamente debido a la densidad de poblacién,
pues el area tiende a disminuir, dando paso a la erosion en las pendientes

fuertes.

1.3 Relieve y topografia

La topografia es suavemente quebrada con pendientes no tan altas,
siendo en su mayoria planas, con cierto grado de pendiente, la regién se ve
afectada por los vientos alisos durante los meses de marzo a junio,

clasificandose con una brisa moderada.



1.4 Orografia

El municipio de Salcaja esta delimitado por macizos montafiosos. Al Este
se encuentran la cumbre de Alaska (3,100 m.s.n.m.), el cerro de Oro (2,720
m.s.n.m.) y la montafia de Juchanep (2,900 m.s.n.m.); al Norte el Rancho de Teja
(2,600 m.s.n.m.); al Oeste las montafias de San Francisco la Union, y al Sur, las
Rosas y el cerro Quiac.

1.5 Hidrografia

El mayor recurso hidrologico del municipio lo constituyen los rios Samala,
gue divide en dos partes a la cabecera municipal, y el Cancuja; por su caudal son
los méas importantes, pero también se cuenta con los rios Curruchiche y Xequijel
y con el riachuelo El Rastro. En la actualidad el caudal del rio Samala ha
decrecido, debido a la deforestacion y pérdida de flora y fauna existentes en la
cuenca del rio, en cuyo recorrido los pobladores cada dia se dedican mas a las

distintas actividades agricolas y domésticas.

1.6 Demografia

La poblacién del municipio segun INE para el afio 2012 asciende a un
total de 18,538 habitantes, de ellos 47 % son hombres y 53 % mujeres. El 35 %
de la poblacion pertenece a la comunidad linguistica K iche”, del pueblo maya, y

el 65 % a la poblacion no indigena.



Tabla I. Porcentaje de poblacién por sexo y edades, municipio de Salcaja

GRUPO DE EDAD MASCULINO % FEMENINO % TOTAL %
De 0 a 11 meses 139 49 145 51 284 1.55
De 01 a 04 afios 1241 50.14 1234 49.86 2475 13.35
de 05 a 09 afios 1268 49.76 1281 50.24 2549 13.75
de 10 a 14 afios 1085 48.63 1146 51.37 2230 12.03
de 15 a 19 afios 1025 48.93 1070 51.07 2095 11.3
de 20 a 24 afios 874 47.8 954 52.2 1828 9.86
de 25 a 29 afios 684 45.35 825 54.65 1509 8.14
de 30 a 34 afios 469 415 662 58.5 1131 6.1
de 35 a 39 afios 343 40.02 514 59.98 856 4.62
de 40 a 44 afios 298 40.75 433 59.25 730 3.94
de 45 a 49 afios 272 42.95 362 57.05 634 3.42
de 50 a 54 afios 235 44.73 290 55.27 525 2.83
de 55 a 59 afios 214 45.75 253 54.25 467 2.52
de 60 a 64 afios 191 46.77 217 53.23 408 2.2
de 65 a 69 afios 402 49.19 415 50.81 818 4.41

TOTAL 8739 47.2 9799 52.8 18538 100

Fuente: Direccion del Area de Salud de Quetzaltenango. Memoria de labores. 2011

1.7 Economia del municipio

La economia del municipio se basa en la agricultura, el municipio se dedica
a la siembra de maiz, del cual un porcentaje es para consumo propio y otro
porcentaje para venderlo. Las personas también se dedican a la siembra y
cosecha de frutas para exportacion.



Salcaja cuenta con un suelo muy fértil que permite la siembra de maiz, trigo,
hortalizas, arboles frutales como durazno, melocotones, manzanas, cerezos,
guindas, peras, vegetales, entre otros. Entre la diversidad de éarboles del
municipio se encuentran: ciprés, pino, aliso, nisperos, plantas medicinales como:

bougambilias, manzanillas, pericon, salvia santa, amarga, romero, etc.

1.8 Educacioén

En cuanto a coberturay servicios para la educaciéon a nivel municipal,
segun el Ministerio de Educacién (MINEDUC), existen 13 establecimientos
para parvulos, en su mayoria anexos a escuelas oficiales, ocho son oficiales
y cinco son privados, cinco de ellos se ubican en el area urbana y ocho en el
area rural. Hay 25 centros educativos para el nivel primario, 16 oficiales y
nueve privados, todos son monolingties. Por su ubicacion 13 son urbanosy 12
rurales. A pesar de contar con un buen nivel de cobertura de la educacion
primaria, existe el desafio de la terminacién de sexto primaria, debido a que
de cada 10 nifios que ingresan al sistema educativo a nivel departamental,

5 de ellos terminan sexto de forma satisfactoria.

Con base en datos del Ministerio de Educacion, la poblacién total
comprendida entre las edades de 7 a 12 afios es de 2,672, conformada por 1,316
hombres y 1,356 mujeres. En relacién a los inscritos en el nivel primario,
ascienden a la cantidad de 3,496 alumnos, por lo que la tasa bruta de escolaridad
es de 130.84 %, lo que indica que hay nifios mayores de 12 afios 0 menores de

7 afios que estan en este nivel.



1.9 Servicios

Segun datos del INE, el municipio tiene una cobertura del 95.5 % en agua
potable y 75.7 % en saneamiento basico, es decir que la mayoria de las viviendas
del municipio cuentan con estos servicios, aun asi, son pocos los sectores que

carecen de drenaje, este es el caso del paraje de Buena Vista.

Por otro lado, segun el documento indice de Cobertura Eléctrica,
elaborado por el Ministerio de Energiay Minas en el afio de 2013, existe un
99 % de cobertura eléctrica en el municipio de Salcaja, agregando a esto que el

area rural necesita que se implemente alumbrado publico.

1.9.1 Manejo de residuos sdlidos

En el municipio de Salcaja se han realizado esfuerzos por parte de la
municipalidad para brindar un adecuado servicio de recoleccién, transporte y
disposicion final de los residuos solidos, siendo satisfactorio el servicio de
recoleccion, barrido y transporte, sin embargo, la disposicién final es inadecuada.
La municipalidad ha convocado a distintas mesas técnicas con el fin de unir
esfuerzos para solventar los problemas que aun se tienen, a dichas mesas se

han integrado las siguientes instituciones:

e COMUDE
e COCODES

e Mancomunidad Metropoli de los Altos

e MARN

e MAGA

e MSPAS

e SEGEPLAN



La Oficina Municipal de Medio Ambiente es la coordinadora de dichas

mesas por parte de la municipalidad, la estructura se presenta a continuacion:

Figura 2. Mapa de actores

‘ Oficina
MESAS TECNICAS 1C1 [
CON INSTITUCIONES munici pal ?ﬁ;ﬁ?&ﬂlgz

DE GOBIERNO .
(MARN, SEGEPLAN, | de Medio los Altos

MSPAS, MAGA) Ambiente

Fuente: elaboracion propia.

No existe una periodicidad para la realizacion de dichas reuniones, sin embargo,
la totalidad de las instituciones que participan muestran voluntad, aunque adn no
se tiene definida la agenda o lineamientos a seguir para la adecuada disposicion
final de los residuos sélidos. Se recomienda que a través de las mesas técnicas
se busquen alianzas con instituciones no gubernamentales que puedan brindar
asesoria técnica y recursos financieros para la gestiéon adecuada de los residuos

sélidos.



2. MARCO TEORICO

Segun Tchobanoglous, “los residuos sélidos comprenden todos los residuos
gue provienen de actividades animales y humanas, que normalmente son solidos
y que son desechados como indtiles o superfluos™. A través de esta definicion
es posible deducir que los residuos soélidos existen desde el inicio de la
humanidad y su produccién es inherente al ser humano. En ese sentido, en los
centros de aglomeraciones humanas, asentamientos y ciudades actualmente se
vive con el problema de eliminar los residuos, donde colocarlos, y como

manejarlos.

2.1 Origeny clasificaciéon de los residuos sdlidos urbanos

El origen de los residuos soélidos se refiere a su tipo y procedencia, de esta
manera, en una poblacion determinada se pueden tener multiples origenes. Las
diferentes literaturas brindan clasificaciones variables de los residuos solidos

urbanos, a continuacién se presentan los mas comunes:

e Domeésticos
e Comerciales
¢ Industriales

e Agricolas

e Hospitalarios

e Construccion?

1 TCHOBANOGLOUS, George, et al. Gestion integral de residuos sélidos.p. 3
2 Ibid p. 47



2.2 Caracteristicas de los residuos sélidos

Los residuos solidos generados en una urbe no solo varian en cantidad sino
también en caracteristicas, pudiendo haber también grandes diferencias en
composicion. Los factores que influyen en la composicion de los residuos solidos

municipales son entre otros:

e Elclima: en &reas humedas como la Ciudad de Sao Paulo, Brasil, el contenido
de humedad de los residuos solidos es comunmente del 50 %.

e Las costumbres sociales: ciertas areas étnicas consumen pocos alimentos de
preparacion rapida, por lo cual se producen mas residuos de alimentos
crudos.

e Elingreso per capita: las areas de bajos ingresos producen menos residuos
totales, aunque con mayor cantidad de restos de alimentos.

e Elgrado de urbanizacion e industrializacion del area: cambiara la composicion

y contenido de los residuos.®

2.3 Composicion de los residuos sélidos urbanos

La composicion de los residuos solidos urbanos varia con la localizacién, la
condicion econdmica y muchos otros factores, sin embargo, tipicamente estan
compuestos de: residuos de alimentos, papel, carton, plasticos, textiles, residuos
de jardin, madera, vidrio, envases de hojalata, tierra, metales no ferrosos y
ferrosos, entre otros. Es importante debido a la variabilidad de su composicion,
realizar un estudio sobre si la distribucion de los componentes es un factor critico

en un proceso particular de decisiones de manejo.

3 HENRY, J. Glynn; HEINKE, Gary W. Ingeneria ambiental. 1999. P. 572
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2.4 Caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos sdlidos urbanos

Las caracteristicas fisicas y quimicas mas importantes de los residuos
sélidos urbanos incluyen: densidad, contenido de humedad, potencial de
hidrégeno y porcentaje de cenizas. Todos estos datos son importantes para la

toma de decisiones en cuanto al manejo y disposicion final de los residuos.

2.4.1 Densidad

Con frecuencia se necesitan datos de densidad para evaluar la masa total
y el volumen que se deben manejar. Es también conocida bajo el concepto de
peso especifico, su definicion es el peso por unidad de volumen. Existe poca
uniformidad en la literatura para presentar los pesos especificos, frecuentemente
no se hace ninguna distincion entre residuos sdlidos urbanos compactados y no
compactados.* Para el caso de la presente tesis se determinara el valor para los

residuos sin compactar.

2.4.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad de los residuos sélidos normalmente se expresa
de dos formas. En el método de medicion de peso humedo, la humedad de una
muestra se expresa como un porcentaje de peso del material himedo; en el
método de peso seco, se expresa como un porcentaje del peso seco del material.
El método de peso himedo se usa mas frecuentemente en el campo de la gestién

de los residuos solidos.®

4 TCHOBANOGLOUS, op. .cit., pag, 59
5 Ibid, pag 84
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2.4.3 Potencial de hidrégeno (pH)

Se refiere a un valor que indica el grado de acidez o basicidad de los
residuos sélidos urbanos, dato importante para la toma de decisiones sobre el

manejo y disposicion final de estos.

2.4.4 Porcentaje de cenizas

Este valor se refiere al peso del rechazo después de la incineracién en un
crisol abierto. La ceniza resultante de la incineracién se transforma en un sélido
gue debe ser dispuesto adecuadamente, por lo que es importante conocer este
dato.®

2.5 Gestion de los residuos solidos

La gestién de los residuos soélidos puede ser definida como la disciplina
asociada al control de la generacion, almacenamiento, recoleccion, trasferencia
y transporte, procesamiento y evacuacion de los residuos solidos de una forma
qgue armoniza con los mejores principios de la salud publica, de la economia, de
la ingenieria, de la conservacion, de la estética, y de otras consideraciones

ambientales, y que también responde a las expectativas publicas.

Los problemas asociados a la gestion de residuos sélidos en la sociedad
actual son complejos, por la cantidad y la naturaleza diversa de los residuos, por
el desarrollo de las zonas urbanas dispersas, por las limitaciones de fondos para
los servicios publicos, por los impactos de la tecnologia y por las limitaciones

emergentes de energia y materias primas.

6 LOPEZ PEREZ, Maria Dolores. Operaciones para la gestion de residuos industriales. p. 27
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2.5.1 Disposicion final de los residuos solidos

Existen variadas alternativas para dar disposicién final adecuada a los

residuos solidos, las mas comunes son:

¢ Rellenos sanitarios: es el método mediante el cual se depositan los residuos
sélidos en el suelo, luego de ser clasificados y compactados. Los residuos
son cubiertos con material para cobertura y compactados al final del dia.

¢ Incineracion: quemar la basura puede ser la solucion mas limpia, sin embargo,
el inconveniente principal es el elevado costo econémico de construir y
mantener las incineradoras. Otro inconveniente es que las cenizas resultantes

deben ser enterradas o almacenadas en algun sitio.

2.5.2 Reciclaje

Se refiere a usar ciertos residuos como materia prima para producir
nuevas mercancias. Hay muchos objetos que no se pueden reutilizar, pero si los
materiales de los cuales estan hechos pueden reciclarse unay otra vez. Las latas
de aluminio, el vidrio, papel, cartdn, botellas de plastico y otros envases pueden
ser llevados a un centro de reciclaje. En estos centros se clasifican los materiales
y se envian a las fabricas, que hacen con ellos nuevos productos; por ejemplo: a
partir de pasta de papel se puede fabricar nuevo papel. Las botellas de cristal
usadas se trituran y se funden para fabricar nuevos articulos de vidrio. Las latas
de aluminio usadas se funden y se forman laminas con las que se hacen nuevas

latas u otros productos de aluminio.

El reciclaje previene que materiales potencialmente Utiles sean enterrados

0 guemados reduciendo asi la cantidad de basura.

13



2.5.3 Compostaje

El compostaje es un proceso biolégico que ocurre en condiciones
aerobicas (presencia de oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se
asegura una transformaciéon higiénica de los restos organicos en un material
homogéneo y asimilable por las plantas. El compostaje proporciona la posibilidad
de transformar de una manera segura los residuos organicos en insumos para la
produccion agricola. La FAO en su documento Manual del agricultor define como
compostaje a la mezcla de materia organica en descomposicion en condiciones
aerdbicas que se emplea para mejorar la estructura del suelo y proporcionar

nutrientes.’

2.6 Sostenibilidad

La definicion de sostenibilidad segun el diccionario es la siguiente: el
adjetivo sostenible refiere algo que esta en condiciones de conservarse 0
reproducirse por sus propias caracteristicas, sin necesidad de intervencion o
apoyo externo. El término puede aplicarse sobre diversas cuestiones: métodos

productivos, procesos econdémicos, entre otros.

En la actualidad el término sostenibilidad es ampliamente utilizado, inclusive
dentro de los objetivos del milenio. El Proyecto IICA/GTZ (1991), en su libro
Definicion de Sostenibilidad, las Variables Principales y bases para establecer
indicadores, define este concepto como: una relacion entre los sistemas
econdémicos humanos dinamicos y sistemas ecologicos mas grandes, dinamicos,
pero con cambios mas lentos en los cuales la vida humana puede continuar
indefinidamente. OXFAM, en el afio 2018, lo define como la satisfaccion de las

necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras

7 ROMAN, Pilar; MARTINEZ, Maria; PANTOJA, Alberto. Manual de compostaje del agricultor.
p. 22
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de satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento econémico,
cuidado del medio ambiente y bienestar social. Dentro del concepto de
sosteniblidad y por la amplitud de su definicion se desprenden de este otros
conceptos como sostenibilidad ambiental y sostenibilidad técnica.

2.6.1 Sostenibilidad ambiental

Como conceptos de sostenibilidad ambiental es posible citar:

e Es el equilibrio que se genera a través de la relacion arménica entre la
sociedad y la naturaleza que lo rodea y de la cual es parte. Esta implica lograr
resultados de desarrollo sin amenazar las fuentes de los recursos naturales y
sin comprometer los de las futuras generaciones.®

e Promueve un uso racional de los recursos naturales, se basa en la
compatibilidad entre las diferentes actividades econémicas y la preservacion
actual y futura de la biodiversidad y de los ecosistemas.®

e Evita impactos ambientales negativos que puedan afectar el suelo, agua y

aire.10

Para el presente estudio se utilizara este altimo concepto.

2.6.2 Sostenibilidad técnica

Para garantizar la sostenibilidad de los proyectos hay que asegurarse de

gue los encargados de su mantenimiento disponen de la capacidad técnica y de

8 Coherencia. Ideario final. www.coherencia.pe/httpes-scribd-comdoc212271285001-ideario-
final-1-1/sostenibilidad-ambiental/. Consulta: mayo de 2018.

° Coporacion Horizontes. Curso virtual de responsabilidad ambiental.
https://es.slideshare.net/CorporacinHorizontes/sostenibilidad-ambiental. Consulta: mayo de
2018.

10 CEPIS/OPS/OMS. Guia para el manejo de los residuos sélidos. p. 33
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gestion necesaria para mantener las actividades o bienes generados por el
proyecto, a esto se refiere la sostenibilidad técnica. La publicacién
Transversalizacion del enfoque de género y pueblos indigenas en proyectos de
agua y saneamiento, del programa de agua y saneamiento con enfoque de
cuenca en la parte alta de la sub-cuenca del rio Cuilco, del afio 2017, se refiere
a la sostenibilidad técnica como la que esta basada en el mantenimiento fisico,

funcional y operativo.
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3. METODOLOGIA

La metodologia de investigacion consistira en determinar inicialmente la
cantidad de contenido de materia organica de los residuos sélidos municipales a
través del método de premuestreo que presenta CEPIS (método elaborado por
el Dr. Sakurau Kunitoshi en 1982). Posteriormente se determinara la muestra real
y se realizaran en campo actividades de pesaje y clasificacion para determinar:
produccion per capita, densidad y composicion fisica, mientras que en el
laboratorio se desarrollaran los andlisis para determinar: pH, porcentaje de
humedad y porcentaje de cenizas segin métodos detallados en la seccién 3.2 de
este documento. Todos estos parametros servirdn para elaborar un analisis de
mercado segun la composicion fisica que se tenga, y con ello establecer si es
posible la sostenibilidad econémica y ambiental de la disposicion final de los

residuos soélidos en el municipio de Salcaja.

A continuacion se desarrolla la metodologia para cada paso de la

investigacion:

3.1 Determinacion de cantidad y clasificacion de los residuos soélidos a

través de premuestreo

Para mejorar o disefar los sistemas de disposicion final de los residuos
sélidos es necesario conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de esos
residuos, tasa de generacion, composicion y densidad, valores que son
indispensables para desarrollar un método adecuado para el almacenamiento,

recoleccion, tratamiento y disposicion final.
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3.1.1 Delimitacion del area de estudio

El estudio se enfoca en el area urbana y periurbana, que son cubiertas por
el tren de aseo de la Municipalidad de Salcaja y que son depositadas en el
botadero a cielo abierto del municipio. Los mapas de las rutas de recoleccion se

encuentran en los anexos.

3.1.2 Premuestreo

El objetivo de realizar un premuestreo es determinar cudl es la produccién
per capita por dia (PPC) del municipio de Salcaja, esto proporcionara la
informacion adecuada para estimar cual es el volumen de residuos solidos que

se generan en el municipio.

Para determinar el tamafio de la premuestra se utilizaron los criterios
establecidos en la Norma Mexicana NMX-AA-61-1985 (Proteccion al ambiente -
Contaminacion del suelo - Residuos solidos municipales — Determinacion de la
generacion). La norma hace referencia en la seleccién de un riesgo “a” con que

se realiza el muestreo, el cual depende de los siguientes factores:

o Conocimiento de la localidad

o Calidad técnica del personal participante

o Facilidad para realizar el muestreo

o Caracteristicas de la localidad a muestrear
o Exactitud de la bascula por emplear
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Tabla Il. Nomero de viviendas para el premuestreo con base en el riesgo «a

Tamafo de la

Riesgo (a)
premuestra (n)
005 115
0,1 80
0,2 50
0,3 20

Fuente: Norma Mexicana NMX-AA-61-1985. Proteccion al ambiente. Contaminacion del suelo.
Residuos sélidos municipales. Determinacion de la generacion.

http://legismex.mty.itesm.mx/normas/aa/aa061.pdf. Consulta: mayo de 2018.

Se toma como base la Norma Mexicana NMX-AA-61-1985, ya que en
Guatemala no existe una norma de muestreo de los residuos sélidos. La norma
mencionada es la que mas se adapta a esta realidad y considera todas las

variables que se presentan en campo para realizar la toma de muestras.

El nUmero de muestras a tomar en cuenta se justifica en que el factor de
riesgo para el presente estudio es de 0.30, pues se tiene un alto conocimiento
del municipio, que ademas tiene poca extension territorial. La toma de muestras
se hizo personalmente y las caracteristicas de la localidad proporcionan facilidad
para realizar el premuestreo. Determinando el factor de riesgo de 0.30 se
determina que el nUmero de muestras representativas es de 20 viviendas para

realizar el premuestreo.

3.1.3 Produccién per capita de residuos solidos (PPC)

Para la estimacion de la produccion per capita de residuos sélidos se
efectia el pesaje de cada una de las bolsas obtenidas durante un dia de

recoleccion, anotando el valor en una lista con el nimero de habitantes
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correspondiente a cada vivienda. Este procedimiento se realiza durante los n dias
efectivos para la caracterizacion (debe recordarse que se desprecia el primer dia

de recoleccion), obteniéndose el promedio de la PPC de la siguiente forma:

PPC(kg/(p. dia))= Peso dia 1+Peso dia 2+...+Peso dia n
9/(p- dia))= n x No. de personas por vivienda

El resultado anterior permite obtener la produccion per cépita por persona
por dia para cada una de las viviendas. El valor promedio de la PPC para el total

de las viviendas muestreadas se obtiene de la siguiente forma:

PPC(Ka/(p. di )_Z PPC promedio de las viviendas
9/(p. dia))= No. total de viviendas

3.2 Analisis de muestra real

Luego de tener los datos preliminares del premuestreo se procede a latoma
de muestras finales, con el objetivo de confirmar los datos obtenidos previamente

y obtener un resultado mas apegado a la realidad.

3.2.1 Determinacién del tamano real de la muestra de la

caracterizacion

La caracterizacion de los residuos soélidos requiere de una muestra que
sea representativa del universo de la poblacion, es por ello que la determinacién
de su tamafio reviste gran importancia. Una muestra de gran tamafio puede
conducir al gasto innecesario de recursos, por el contrario, una muestra

demasiado pequefia puede no ser representativa o0 proporcionar resultados
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erroneos. Para la obtencion del tamafo de la muestra mediante el método del Dr.

Sakurai se emplea la siguiente férmula:

Donde:
n: tamano de la muestra

V: desviacion estandar, valor que corresponde a la produccion per capita
(PPC).

E: error permisible, este valor oscila entre el 1 % al 25 % de la PPC.

N: numero total de viviendas de la comunidad.

3.2.2 Pruebade densidad

La determinacion de la densidad de los residuos sdlidos se hace de forma
diaria, de conformidad con el siguiente procedimiento:

e Se prepara un recipiente para contener los residuos sélidos y la balanza para
efectuar el pesaje.

e Se pesa el recipiente vacio y se toman sus dimensiones para calcular su
volumen.

e Se coloca en el recipiente una porcion de muestra de residuos sélidos,
teniendo precaucioén de no ejercer presion. Se deja caer al piso desde una
altura de 30 centimetros con el objetivo de llenar los espacios que pudiesen
haber quedado vacios, repitiendo esta actividad por 3 veces. Se prosigue de
la misma forma hasta llenar a ras el recipiente.

e Se pesa el recipiente con la muestra de residuos y por diferencia de pesos se

determina el peso de los residuos.

21



e Se determina la densidad dividiendo el peso de los residuos soélidos entre el

volumen del recipiente.

_ P>-Py

Donde:

D = densidad de los residuos solidos (kg/m?)

P1= peso del recipiente (kilogramos)

P2= peso del recipiente conteniendo la muestra de residuos solidos (kilogramos)

V = volumen del recipiente (metro cubico)

3.2.3 Determinacién de lacomposicion fisicade los residuos sélidos

La prueba de composicion fisica permite determinar cual es el porcentaje

de los diferentes componentes presentes en los residuos solidos. Se determina

con el siguiente procedimiento:

Se prepara una superficie plana con un area adecuada para la manipulacion

de las muestras.

e Se rompen las bolsas y se depositan los residuos sobre la superficie. Se
cortan aquellos desperdicios de madera y cartdn hasta conseguir un tamafio
de 15 centimetros por 15 centimetros 0 menos.

e Una vez que se han roto todas las bolsas, se procede a mezclar los residuos
hasta que la muestra sea homogenizada, mediante el método de cuarteo.

e Se divide la muestra en cuatro partes y se unen los dos extremos opuestos,

descartando los dos restantes, se mezcla nuevamente siguiendo el
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procedimiento de cuarteo hasta obtener una muestra de unos 50 kilogramos
aproximadamente.

Con la muestra obtenida, se procede a la clasificacion de los diferentes
componentes presentes en los residuos solidos. Se preparan para tal
actividad diferentes recipientes etiquetados con las diferentes categorias a
ser analizadas (papel y carton, plastico, pet, residuos de comida, aluminio,
duroport, textiles, vidrio, madera, papel higiénico y aluminio). Se pesa cada
uno de los recipientes antes de comenzar con la clasificacion.

La clasificacion se desarrolla de forma manual, depositando los residuos en
el recipiente correspondiente.

Una vez terminada la clasificacion se determina el peso de los diferentes
componentes por simple diferencia entre el peso del recipiente conteniendo
la muestra y el recipiente vacio.

Se determina la composicion porcentual de los residuos sélidos dividiendo el
peso de cada una de las categorias entre el peso total de la muestra.

Los trabajos de determinacion de la composicion fisica deben efectuarse lo
mas rapido posible, ya que durante el proceso los residuos pierden humedad.
En consecuencia, un menor tiempo conduce a una mayor exactitud en los
resultados.

La determinacion de la composicién fisica se efectué durante 3 dias,
obteniendo de esta forma los promedios correspondientes a cada una de las

categorias previamente establecidas.

3.2.4 Determinacion del potencial de hidrégeno (pH) de la muestra

El procedimiento para la determinacion del pH se describe a continuacion:

Pesar aproximadamente 10 gramos de residuos sélidos triturados, teniendo

en cuenta el porcentaje de los distintos componentes y eliminando los
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en:

materiales inorganicos como metal, vidrio, ladrillos, tierra, etc., y colocarla en
un vaso de precipitado.

Diluir los 10 gramos de residuos con 20 a 30 centimetros cubicos de agua
destilada, de forma que el agua cubra la muestra totalmente.

Agitar vigorosamente la muestra y dejarla en reposo durante 30 minutos.

Medir el pH de los residuos solidos.

3.2.5 Determinacion del porcentaje de humedad

Se utiliza el método de secado al horno, que es el mas exacto y consiste

Preparar capsulas de porcelana secandolas hasta peso constante durante 2
horas a 120 grados centigrados. Al cabo de este tiempo se introducen en un
desecador, se enfrian y se pesan hasta peso constante (por gramos).

Pesar 50 gramos de muestra triturada teniendo en cuenta el porcentaje de los
distintos componentes o subproductos de los residuos sélidos y eliminando
los materiales inorganicos como metal, vidrio, ladrillos, tierra, etc.

Introducir los materiales pesados y triturados en la cipsula sin comprimir el
material. Se pesa la capsula que contiene la muestra triturada de basura (P1,
gramos).

Introducir la capsula asi preparada en una estufa a 60 — 75 grados centigrados
durante 24-48 horas, con el fin de eliminar toda la humedad de la muestra. Al
cabo de este tiempo se introduce en un desecador, se enfria y se pesa hasta
peso constante (P2, gramos).

Se calcula el porcentaje de humedad de la basura.

Gramos de muestra humeda = (P1-Po)

Gramos de muestra seca = (P2-Po)

Gramos de agua = (P1-Po)-(P2-Po) = (P1-P2)
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P,-P,

P1-Po x100

% Humedad=

3.2.6 Determinacion del porcentaje de cenizas

Para determinar el porcentaje de cenizas de los residuos solidos se

efectdan los siguientes pasos:

La capsula que contiene la muestra secada a 60 -75 grados centigrados se
guema con un mechero.

Meter la capsula asi tratada en la mufla durante 2 horas a 800 grados
centigrados. Al cabo de este tiempo se introduce en un desecador, se enfria
y se pesa hasta peso constante (P3, gramos).

Calcular el porcentaje de cenizas de los residuos sélidos con la siguiente

formula:

Gramos de muestra seca = (P2-Po)
Gramos de cenizas = (P3-Po)

P5-Pq

P, Py x100

% Cenizas=
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4. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL
MUNICIPIO DE SALCAJA

4.1 Caracteristicas de los residuos sdlidos del municipio de Salcaja

En esta seccion se determinaran caracteristicas tales como cantidad, clase

y composicién de los residuos sélidos generados en Salcaja.

4.1.1 Determinacién de la cantidad y clasificacion de los residuos

solidos a través de premuestreo

En la etapa de premuestreo se realizaron las siguientes actividades:

¢ Definir nUmero de viviendas para premuestreo

e Seleccién de viviendas al azar

e Visitas en viviendas

e Aplicacion de encuesta para conocer informacion de la localidad
e Recoleccién y transporte de muestras

e Determinacion de la PPC

e Determinacion de porcentajes de residuos sélidos
Como se indica en el capitulo 3, el tamafio de la muestra para el

premuestreo es de 20 viviendas. Para visitar estas casas se elabor6 una

encuesta con las siguientes preguntas y resultados:
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Tabla lll. Encuesta en fase de premuestreo

¢Cudntas personas habitan en su casa?

4.6 habitantes en promedio

¢ Practica el reciclaje?

5175 %; NO 25 %

Si no lo hace, éestaria dispuesto a hacerlo?

SI 100%

¢Cudl es su percepcion del servicio de recoleccion de residuos?

BUENA 85 %; REGULAR 15 %

¢Cual es la tarifa por recoleccidn de residuos sélidos?

GRATUITA 85 %; NO SABE 15 %

¢Estaria dispuesto a pagar mas por el servicio de recoleccién?

5170 %; NO 30 %

¢éCual es la frecuencia de recoleccién de los residuos sélidos en su hogar?

2 veces por semana el 100 %

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, se recolectaron los residuos sélidos generados en estas 20
viviendas, para poder determinar la produccion per capita y la densidad de los

residuos.

Para la determinacion de la produccion per capita (PPC) se elaboro la

siguiente tabla con la informacion obtenida en campo:
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Tabla IV. Produccion per capita en fase de premuestreo

No. De Vivienda PPC
(kg/hab/dia)
1 0.70
2 0.52
3 0.80
4 0.53
5 0.32
6 0.31
7 0.78
8 0.77
9 0.64
10 0.27
11 0.74
12 0.72
13 0.76
14 0.23
15 0.36
16 0.30
17 0.45
18 0.32
19 0.38
20 0.43
PPC PROMEDIO 0.52

Fuente: elaboracion propia.

La composicion de los residuos solidos del municipio de Salcaja en fase
de premuestreo se detallan a continuacion a partir de una muestra de 20

viviendas:
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Figura 3. Composicién de residuos soélidos en premuestreo

16.1%

4.1.2 Determinaciéon del tamaino real de la muestra

57.9%

M Clasificacion

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la ecuacion descrita en la seccion 3.1.4 de la presente

investigacion:

Donde:

n: tamafo de la muestra

V: desviacion estandar, valor que corresponde a la produccion per capita

PPC).

E: error permisible, este valor oscila entre el 1 % al 25 % de la PPC.

N: numero total de viviendas de la comunidad.
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Se sustituyeron los resultados obtenidos en el premuestreo, de la manera

siguiente:

5202
n= = 60.54

1302 N 5202
1,96 4,043

Por lo tanto, es necesario evaluar 61 muestras. De acuerdo a la encuesta
realizada en la fase de premuestreo y a los datos de la Municipalidad de Salcaja,
los cuales confirman que se recolectan los residuos solidos de las viviendas dos

veces por semana, lo que a su vez detalla que se tienen 3 rutas de recoleccion.

De las 61 muestras necesarias para el presente estudio, se analizaran 20
delarutal,20delaruta2y 21 delaruta 3. Enlaruta 1 se recolectan los residuos
sélidos los dias lunes y jueves; en la ruta 2 se recolectan residuos sélidos los
dias martes y viernes; en la ruta 3 se recolectan residuos sélidos los dias

miércoles y sabados.

4.1.3 Caracterizacion de los residuos sélidos en el municipio de
Salcaja

El presente estudio determina la produccion per céapita, densidad,
composicion fisica, potencial de hidrégeno, porcentaje de humedad y porcentaje

de cenizas de los residuos sélidos del municipio de Salcaja.

4.1.4 Produccion per céapita (PPC) de los residuos solidos del

municipio de Salcaja

Se determind la produccion per capita de cada una de las 61 muestras

recolectadas, las cuales se tabularon de la siguiente forma:
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Tabla VI. Produccion per capitade laruta l

Dias PPC
No. De Muestra Total Ibs hab/casa acumulados .
0 (kg/hab/dia)
recoleccion

1 17.5 7.95 4 4 0.50
2 17 7.73 3 4 0.64
3 14.00 6.36 4 4 0.40
4 225 10.23 5 4 0.51
5 17 7.73 4 4 0.48
6 8.5 3.86 3 4 0.32
7 17 7.73 5 4 0.39
8 12.5 5.68 3 4 0.47
9 18.5 8.41 5 4 0.42
10 13 5.91 4 4 0.37
11 18.5 8.41 4 4 0.53
12 21.5 9.77 5 4 0.49
13 23 10.45 5 4 0.52
14 32 14.55 6 4 0.61
15 27 12.27 6 4 0.51
16 20.5 9.32 4 4 0.58
17 15.5 7.05 3 4 0.59
18 20 9.09 4 4 0.57
19 26 11.82 5 4 0.59
20 25.5 11.59 6 4 0.48
Promedio 0.50

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Produccion per cépita de la ruta 2

Dias
I\/ITIl?és[z?a Total Ibs Total kgs hab/casa acumula(_jps (kg/EaPtidia)
recoleccion
21 24.5 11.14 5 4 0.56
22 19 8.64 4 4 0.54
23 26 11.82 5 4 0.59
24 21 9.55 4 4 0.60
25 26 11.82 5 4 0.59
26 24.5 11.14 6 4 0.46
27 23 10.45 4 4 0.65
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Continuacion tabla VII.

28 25 11.36 5 4 0.57
29 24.5 11.14 5 4 0.56
30 27.5 12.50 5 4 0.63
31 23 10.45 6 4 0.44
32 19 8.64 4 4 0.54
33 17 7.73 3 4 0.64
34 22.5 10.23 5 4 0.51
35 25.5 11.59 6 4 0.48
36 25.5 11.59 6 4 0.48
37 28.5 12.95 6 4 0.54
38 23 10.45 5 4 0.52
39 20.5 9.32 4 4 0.58
40 27.5 12.50 5 4 0.63
Promedio 0.56

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Produccion per cpita de la ruta 3

Total Dl PPC
No. De Muestra Total Ibs hab/casa acumulados .
kgs o (kg/hab/dia)
recoleccion

41 21.5 9.77 6 3 0.54
42 21 9.55 5 3 0.64
43 20.5 9.32 5 3 0.62
44 21 9.55 5 3 0.64
45 17 7.73 5 3 0.52
46 24.5 11.14 6 3 0.62
47 14.5 6.59 4 3 0.55
48 13.5 6.14 4 3 0.51
49 16.5 7.50 5 3 0.50
50 16 7.27 4 3 0.61
51 11 5.00 3 3 0.56
52 17 7.73 5 3 0.52
53 15.5 7.05 4 3 0.59
54 13.5 6.14 4 3 0.51
55 17.5 7.95 6 3 0.44
56 18 8.18 5 3 0.55
57 17.5 7.95 5 3 0.53
58 13.5 6.14 4 3 0.51
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Continuacion tabla VIII.

59 15.5 7.05 4 3 0.59
60 15.5 7.05 4 3 0.59
61 18.5 8.41 6 3 0.47

Promedio 0.55

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los resultados anteriores se tienen los siguientes promedios:

Tabla IX. Promedio de produccidn per capita

Ruta / dias de recoleccion PPC (kg/hab/dia)

Ruta 1 (lunesy jueves) 0.50
Ruta 2 (martes y viernes) 0.56
Ruta 3 (miércoles y sabado) 0.55
Promedio Total 0.54

Fuente: elaboracion propia.

4.1.5 Densidad de los residuos sélidos del municipio de Salcaja

Se determiné la densidad de los residuos sélidos del municipio de Salcaja,
obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla X. Densidad de los residuos sdélidos del municipio de Salcaja

Ruta / dias de recolecciéon Densidad (kg/m3)
Ruta 1 (lunesy jueves) 227.78
Ruta 2 (martes y viernes) 216.67
Ruta 3 (miércoles y sabado) 233.34
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Continuacion tabla X

Promedio 225.92

Fuente: elaboracion propia.

4.1.6 Composicion fisica de los residuos solidos del municipio de

Salcaja

A partir de la separacién y seleccion de los residuos sdlidos contenidos en
las 61 muestras recolectadas, se detallan los siguientes grupos principales de

residuos soélidos:

e Papely cartdén

e Desperdicios sanitarios
e Plastico

e Organicos compostables
e Restos de alimentos

e Textiles

e Metales

e Duroport

e Vidrio

e Aluminio

e FElectronicos

Las cantidades y porcentajes de cada una de las rutas se detallan a

continuacion:
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Tabla XI. Composicion fisica de los residuos sdlidos de la ruta 1 del

municipio de Salcaja

Desecho Peso (kg) Porcentaje (%)
Papel y carton 9.77 5.53
Desperdicios sanitarios 15 8.48
Plasticos 9.32 5.27
Organico compostable 92.95 52.57
Restos de alimentos 15.23 8.61
Textiles 12.95 7.33
Metales 5.23 2.96
Duroport 2.27 1.29
Vidrio 7.05 3.98
Aluminio 2.95 1.67
Electronicos 4.09 231
Total 176.82 100

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIl. Composicién fisica de los residuos sélidos de la ruta 2 del

municipio de Salcaja

Desecho Peso (kg) Porcentaje (%)
Papel y carton 10.45 4.80
Desperdicios sanitarios 21.59 9.91
Plasticos 12.95 5.94
Orgéanico compostable 107.73 49.43
Restos de alimentos 19.09 8.76
Textiles 7.05 3.23
Metales 17.95 8.24
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Continuacion tabla XIlI.

Vidrio 7.73 3.55
Aluminio 5.00 2.29
Electronicos 6.36 2.92

Total 217.95 100

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xlll. Composicién fisica de los residuos sélidos de la ruta 3 del

municipio de Salcaja

Desecho Peso (kg) Porcentaje (%)

Papel y carton 5.23 3.19
Desperdicios sanitarios 16.36 9.97
Plasticos 4.77 291
Orgéanico compostable 93.18 56.79
Restos de alimentos 13.86 8.45
Textiles 3.18 1.94
Metales 9.55 5.82
Duroport 4.55 2.77
Vidrio 4.32 2.63
Aluminio 4.77 291
Electrénicos 4.32 2.63

Total 164.09 100

Fuente: elaboracion propia.

Los datos totales de las 3 rutas se presentan a continuacion:
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Tabla XIV. Composicion fisica general de los residuos sdlidos del

municipio de Salcaja

Desecho Peso (kg) Porcentaje (%)

Papel y carton 25.45 4.55
Desperdicios sanitarios 52.95 9.48
Plasticos 27.05 4.84
Organico compostable 293.86 52.58
Restos de alimentos 48.18 8.62
Textiles 23.18 4.15
Metales 32.73 5.86
Duroport 8.86 1.59
Vidrio 19.09 3.42
Aluminio 12.73 2.28
Electronicos 14.77 2.64

Total 558.86 100

Fuente: elaboracion propia.

4.1.7 Resultados de la medicién de potencial de hidrégeno (pH) de

los residuos solidos del municipio de Salcaja

De acuerdo al andlisis de laboratorio se determiné el pH, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla XV. Potencial de hidrégeno (pH) de los residuos sélidos

Ruta / dias de recoleccion pH
Ruta 1 (lunes y jueves 6.46
Ruta 2 (martes y viernes) 473
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Continuacion tabla XV.

Promedio 5.74

Fuente: elaboracion propia.

4.1.8 Determinacion del porcentaje de humedad de los residuos

solidos del municipio de Salcaja
De acuerdo al andlisis de laboratorio se determind el porcentaje de
humedad de los residuos sdlidos de Salcaja, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla XVI. Porcentaje de humedad de los residuos sélidos

Ruta / dias de recoleccion %
'Rutal(lunesyjueves) 87.67
Ruta 2 (martes y viernes) 78.32
Ruta 3 (miércoles y sabado) 82.07
Promedio 82.68

Fuente: elaboracion propia.

4.1.9 Determinacion del porcentaje de cenizas de los residuos

sdOlidos del municipio de Salcaja

De acuerdo al analisis de laboratorio se determiné el porcentaje de cenizas

de los residuos solidos de Salcaja, obteniendo los siguientes resultados:

40



Tabla XVII. Porcentaje de ceniza de los residuos sélidos

Ruta / dias de recoleccion % ‘
Ruta 1 (lunesy jueves 16.46
Ruta 2 (martes y viernes) 19.02
Ruta 3 (miércoles y sabado) 14.81

Promedio 16.76

Fuente: elaboracion propia.
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5. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

De acuerdo a la guia para la formulacion de planes de manejo municipal de
residuos solidos, en Guatemala es importante elaborar un diagndstico de la
situacion actual, a partir del cual se definird la linea base y metas para la

elaboracion de un plan de manejo de residuos sélidos.

5.1 Diagnostico del ambito técnico

En el &mbito técnico se han determinado los siguientes aspectos:

e Generacion de los residuos solidos

e Caracterizacion de residuos y residuos solidos
e Servicio de recoleccion y transporte

e Limpieza de areas publicas

e Tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos

5.2 Generacion de los residuos solidos

En este caso, de acuerdo al trabajo de campo realizado y tabulado en el

capitulo 4 del presente documento, se tiene que:
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Tabla XVIII. Produccion per capita del municipio

Generacion Cantidad

PPC (kg/hab/dia) 0.54
Fuente: elaboracién propia.

5.3 Caracterizacién de residuos y residuos sélidos

En el capitulo 4 de este documento se presentan los resultados de la
caracterizacion de los residuos y residuos sélidos que se realizé en esta
investigacioén en el municipio de Salcaj4, destacando que el 52.58 % es material
organico compostable. En la tabla 14, sobre la composicion fisica general de los
residuos solidos del municipio de Salcaja, puede observarse el porcentaje y peso

de cada uno de los tipos de residuos generados.

5.4 Servicio de recoleccién y transporte

El servicio de recoleccién y transporte de los residuos soélidos se brinda
por parte de la municipalidad, la cual cuenta con dos camiones que tienen 3 rutas,
cada ruta se recorre dos veces a la semana, la ruta 1 se recorre los dias lunes y
jueves, la ruta 2 se recorre los dias martes y viernes, la ruta 3 se recorre los dias
miércoles y sdbados. De acuerdo a la encuesta realizada en el capitulo 4, el 100
% de la poblacién entrevistada confirma que el servicio de recoleccion de
residuos solidos pasa dos veces por semana en cada vivienda y el 85 % de la
poblacion entrevistada considera que el servicio de recoleccion es bueno. El
servicio de recoleccion empieza a recorrer las rutas respectivas a partir de las

7:00 horas y concluye a las 15:00 horas.
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5.5 Limpieza de areas publicas

La municipalidad de Salcaja ha hecho énfasis en la limpieza de areas
publicas, a tal punto que no se observan botaderos clandestinos dentro del
territorio municipal ni basura en las calles, esto se debe principalmente a la
adecuada recoleccion de residuos solidos en el municipio y a que la
municipalidad de Salcaja cuenta con cuadrillas de limpieza, las cuales recorren
el municipio a diario recogiendo cualquier desecho que se encuentre en la via
publica. En el caso de alguna festividad o evento especial, la municipalidad
coordina a las cuadrillas antes mencionadas para mantener la limpieza en el area

del evento.

5.6 Tratamiento y disposicion final de los residuos solidos

En la actualidad el municipio de Salcaja no cuenta con la infraestructura
adecuada para el tratamiento y disposicion final de los residuos solidos. Los
camiones, después de recolectar los residuos sélidos de las rutas
correspondientes, llegan a un botadero a cielo abierto, en donde los “guajeros”
separan los residuos soélidos segun ellos consideren que les puede generar un
beneficio econémico. El resto se vierte al botadero municipal a cielo abierto; de
acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior un alto porcentaje de los residuos
sélidos es material organico compostable, el cual no se aprovecha en la

actualidad.

La inadecuada disposicion final de los residuos solidos genera
contaminacion ambiental y problemas de generaciéon de vectores que afectan a
los vecinos. En el capitulo siguiente se analiza la sostenibilidad técnica y
ambiental de la disposicion final de los desechos soélidos generados en el

municipio.
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5.7 Recopilacion y analisis de informacion

Con base en la informacién obtenida del comité coordinador, encuestas
generadas, andlisis y caracterizacion de los residuos solidos, se genera la

siguiente tabla:
Tabla XIX. Analisis de lainformacion recopilada

;Medidas a

¢Causas? ¢;Consecuencias?

¢Qué sucede?

tomar?

Generacion

Recoleccion y

Transporte

Recuperacion
de residuos

valorizables

Disposicion

final

El municipio
genera
residuos

sélidos

Se cuenta con
recoleccion y
transporte.
La
municipalidad
no recupera
residuos

valorizables

Se vierten los
residuos en un
botadero a cielo

abierto

Generacion de

residuos que

Actividades
deben ser

cotidianas i
gestionados

adecuadamente

y Se han eliminado
Buena gestion
botaderos

municipal )
clandestinos

No cuenta con Los residuos

personal o valorizables son
centro de desechados en el
transferencia botadero
La
municipalidad Contaminacion
no cuenta con ambiental
instalaciones o Vectores

terreno para la Problemas de

adecuada salud

disposicion final

Fuente: elaboracion propia.
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Implementar
una adecuada
gestion de los

residuos
sélidos

Mantener el

Servicio

Promover el
reciclaje de
parte de la

municipalidad

Gestionar la
adquisicion de
un lugar para la

adecuada

disposicion final



5.8 Construccion de linea base

Los analisis y resultados del capitulo anterior definen los parametros de la

situacion actual, siendo esta la linea base con los siguientes resultados:

Tabla XX. Linea base

Indicador Observacion

) o Politica municipal de medio
Normativas municipales

) 1 ambiente y recursos
vigentes

naturales

Generacion de residuos

) 0.54 Kg/ hab / dia
por habitante

Botaderos no autorizados 0 unidades

Densidad de los residuos

225.92 Kg/m?3

solidos

Fuente: elaboracion propia.
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6. PLAN DE ACCION

Luego de haber realizado el diagnéstico, teniendo todos los resultados que
permitan identificar la problematica a resolver, se deben definir las acciones
necesarias a realizar y plantear las posibles soluciones. Este plan de accion debe
estar basado en fechas y actividades logicas y debe ser aprobado por el Concejo
Municipal de Salcaja. Actualmente se cuenta con un plan de acciones plasmado
en el plan operativo anual de la municipalidad; sin embargo, ain se deben definir
acciones encaminadas a un adecuado manejo de los residuos solidos, técnica y
ambientalmente sostenibles. El siguiente diagrama ilustra la ruta a seguir para
determinar objetivos y metas a partir de los problemas detectados:

Figura 4. Diagrama de relaciéon para la formulacién de objetivos y metas

Problemas Secundarios:
Botadero a un 95% de su
capacidad

Problema Principal: Principales Efectos:

Insalubridad

Inadecuada Disposicion
final de los Residuos
Sélidos

o . Generacion de vectores
Contaminaciéon ambiental

=

Objetivos especificos: Ubicar

L. terreno para la construccion de Metas: Tener una
Objetivo General: Dar adecuada infraestructura para adecuada disposicion final
adecuada disposicion final a la disposicion final de los RS. X .
los Residuos Sélidos Establecer metodologia de Io§ RS. Dismunuir
adecuada para la disposicion contaminacién ambiental
final de los RS

=) N

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los resultados del diagnostico, y tomando en cuenta los
recursos disponibles, es posible definir objetivos y metas. En este caso, segun
los resultados de la investigacion realizada, expuestos en el capitulo 4 de este
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documento, se plantean las siguientes soluciones al problema de la disposicién

final de los residuos solidos:

e Compostaje de la materia organica

e Venta de productos reciclables: plastico, aluminio, papel y vidrio

En el capitulo 7 de este documento se analizan los aspectos técnicos y
ambientales de realizar estas actividades, con el fin de poder determinar si es
posible que su desarrollo permita la sostenibilidad de la adecuada disposicién

final de los residuos solidos.

6.1 Analisis de soluciones

Cualquiera que sea la solucién que se adopte esta debe responder a la
problematica identificada y debe ser analizada en todos los aspectos, de forma
que se pueda concluir si dicha solucion es la mas adecuada o si se requiere
considerar otra opcion. La Municipalidad de Salcaja debera revisar la solucién a

la problemética de la disposicion final bajo los siguientes aspectos:

e Viabilidad fisica

e Viabilidad ambiental

e Viabilidad sociocultural

¢ Viabilidad legal

e Viabilidad econémico-financiera
e Viabilidad institucional

e Viabilidad técnica
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En el capitulo 7 de este documento se desarrollan los aspectos técnicos y

ambientales de la propuesta de solucion del reciclaje y el compostaje como

disposicion final de los residuos sélidos generados en el municipio de Salcaja.

6.2 Acciones arealizar

La Municipalidad de Salcaja debe elaborar un plan de accién con fechas,

actividades, responsables y recursos bien definidos. Considerando que, segun

encuesta realizada y con la informacion recolectada y observada se puede

concluir que el servicio de recoleccion y barrido de calles es satisfactorio, se

sugieren los siguientes pasos a realizar para lograr el objetivo de que la

Municipalidad de Salcaja cuente con adecuada infraestructura para la disposicion

final de los residuos solidos.

Figura 5. Pasos basicos para la elaboracion del plan de accion

Establecer Actividades

Responsables

Indicadores de Avance

Temporalidad

Recursos

Estrategia de Emergencia

eDefinir terreno para la infraestructura para disposicion final
eConstruccion de infraestructura para disposicion final
eCampafias para incentivar cultura ciudadana

eMunicipalidad
eComité Coordinador

* Para afio 2019 se cuenta con infraestructura adecuada para la disposicion final de RS
 Se cuenta con estrategia para que ciudadania practique reducir, separar y reciclar
* Se cuenta con estrategia para uso de compost como abono

eTomando en cuenta que el botadero actual se encuentra a un
95% ; se estima un afio.

*Se estiman alrededor de Q 2,000,000.00

e|nfraestructura cuenta con obras de mitigacion

*Municipalidad elabora protocolo para recoleccion de RS en caso de
desastre

Fuente: elaboracion propia.
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Como ejemplo se propone el siguiente programa de inversiones a realizar:

Tabla XXI. Propuesta de programa de inversiones

Mediano Largo

plazo Plazo Recursos

Actividades / Proyectos Responsable  Indicador (meses  (meses financieros

Estudios de pre-factibilidad
y factibilidad de acuerdo a
las especificaciones de

1 S Estudios
SEGEPLAN para la Municipalidad "
planificacién del sistema reellzis X QB
de Gestién de los residuos
sélidos.
2 Mercadeo del PIRDES Municipalidad X Q 75,000.00
Gestion ante la
Cooperacion Internacional, Fi N
asesorfa y asistencia Municioalidad |nanC|dam|
3 técnica para el unicipalida fgtgctgs X Q 50,000.00
funcionamiento del proy:
GIRDES
Compra de terreno para la Escritura
4 construccion del relleno Municipalidad X Q 800,000.00
o del terreno
sanitario.
5 Compra de minicargador Municipalidad sl e X Q150,000.00
compra
6 Compra de insumos para Municipalidad Facturas X N Q 75,000.00
compostaje / reciclaje de compra
. . I Factura de % Q 400,000.00
7 Equipo y herramienta Municipalidad compra X
8 Capacitacion del personal Municipalidad Personal X X X Q 50,000.00
capacitado
Comision de Ejecucion
9 Reuniones de trabajo Aguay del X X X
Saneamiento PIRDES
Total Q2,230,000.00

Fuente: elaboracion propia.

6.3 Monitoreo y evaluacién

El monitoreo comprende una serie de actividades sistematicas y
ordenadas a fin de establecer un control y seguimiento de las actividades
establecidas en el plan de accidn. A través del monitoreo es posible establecer si
se estan cumpliendo las actividades y metas planificadas, de ahi la importancia

de su realizacion; asimismo también permite corroborar los impactos de las
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actividades realizadas a través del tiempo, con base en evaluaciones periddicas,
ademas permite disponer de documentacion, registros y medios de verificacion
que evidencien las tareas que se realizan. A continuacion se sugiere un plan
general para la actividad de monitoreo y evaluacion del plan de manejo municipal

de los desechos sélidos:

Tabla XXII. Plan general de monitoreo y evaluacién

- Resultados .
Actividad Temporalidad Responsables

esperados

Plan de trabajo ) i
. ] Primer trimestre
Realizacion del plan incluyendo: L
) desde la aplicacion » )
de monitoreo y cronograma, tareas, ) Comité Coordinador
del plan de manejo

evaluacion responsables y o
municipal
recursos
Presentacion de los o
] Técnico en
resultados obtenidos ]
) Informe Semestral monitoreo y
del monitoreo y »
- evaluacion
evaluacion
Aplicacién de Plan de medidas Dentro del primer
medidas preventivas preventivas y trimestre luego de su Municipalidad
y correctivas correctivas elaboracion

Fuente: elaboracion propia.

Es importante mantener el control del monitoreo de los residuos sélidos
aprovechables, a continuacién se sugieren unas tablas como herramienta para
el monitoreo de las cantidades de residuos sélidos reciclables que se producen y
las que son vendidas para la sostenibilidad econdémica de la disposicion final de
los residuos sélidos. A continuacion se presenta una propuesta de herramientas
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de monitoreo de las cantidades de residuos solidos aprovechables que ingresan

y que son comercializadoras, como se plantea en el capitulo 7.

Tabla XXIII. Herramientas de monitoreo

Entradas Salidas

) o Libras de ]
Libras de pléastico . Precio de
Fecha Fecha plastico
recolectadas ) venta
vendidas
Entradas Salidas
Libras de Libras de i
o o Precio de
Fecha aluminio Fecha aluminio
; venta
recolectadas vendidas
Entradas Salidas
Libras de vidrio Libras de vidrio Precio de
Fecha Fecha )
recolectadas vendidas venta
Entradas Salidas
Libras de Residuos Libras de Compost
Fecha ) Fecha
organicos recolectados Fabricado

Fuente: elaboracion propia.
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7. ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD TECNICA Y AMBIENTAL
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE SALCAJA

7.1 Generalidades

El mercado de los servicios de la adecuada disposicion final de los residuos
sélidos existe en todos los centros urbanos. Salcaja, siendo un municipio con
prominente crecimiento urbano, es candidato a necesitar el servicio.
Normalmente en este proceso intervienen dos actores principales: el usuario
generador y el prestador del servicio. Es posible que puedan participar otros

agentes como los recicladores y compradores de bienes en reciclaje.

7.2 Demanda del servicio

En Salcaja no existe un registro de la demanda a través de los afios, sin
embargo, puede asegurarse que conforme crece la poblacion se amplia la
actividad economica y se incrementa la generacion de residuos solidos y
consecuentemente crece la necesidad de una solucion a la problematica de la
disposicion de estos, de manera que, con los niveles actuales de poblacion y
actividad econdémica, el inadecuado manejo y disposicion, se deteriora la calidad
ambiental y el bienestar de la poblacion.

Salcaja cuenta con un eficiente servicio de recoleccion de los residuos
sélidos. Segun la encuesta realizada, la poblacién del municipio se encuentra
satisfecha con el servicio de recoleccion, no asi con la disposicion final, la cual
se realiza en un botadero a cielo abierto cercano a la ciudad, lo que ha provocado

problemas de insectos a los vecinos, llevando consigo problemas de salud.
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A continuacion se presentan las proyecciones en cuanto al aumento de la
cobertura del servicio de recoleccion y transporte, tomando en cuenta el
incremento poblacional en los proximos 15 afios, lo cual incidira en el volumen

de residuos y residuos sélidos.

Tabla XXIV. Incremento en la produccion de residuos solidos en Salcaja

Afio Habitantes Produccidn diaria (Kg)
2017 20,413 11,023.02
2018 20,768 11,214.97
2019 21,130 11,410.26
2020 21,498 11,608.96
2021 21,872 11,811.11
2022 22,253 12,016.78
2023 22,641 12,226.04
2024 23,035 12,438.94
2025 23,436 12,655.54
2026 23,844 12,875.92
2027 24,260 13,100.14
2028 24,682 13,328.26
2029 25,112 13,560.35
2030 25,549 13,796.49
2031 25,994 14,036.73

Fuente: elaboracion propia.

La proyeccion futura de la demanda sera el 27 % en aumento respecto al

afo 1.

7.2.1 Mercado del reciclaje

En el area de Salcaja opera un centro de comercializacion de bienes

reciclables ubicado en las cercanias del vertedero. También en el municipio de
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Quetzaltenango, ubicado a 9 kilbmetros de Salcaja (ver figura 6), existen varios
centros de comercializacion de plastico, aluminio, papel y vidrio. Los precios

promedio de compra son los siguientes:

Tabla XXV. Valor en el mercado de los desechos solidos aprovechables

Precio de Precio de compra

Material Unidad >
compra Salcaja Quetzaltenango

Plastico Libra Q. 0.25 Q. 0.30
Vidrio Libra Q. 0.25 Q. 0.25
Aluminio Libra Q. 3.00 Q. 3.25
Papel Libra Q.0.15 Q.0.15

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Ubicacion de centro de acopio de reciclables en Salcaja

0=

ota

W 2 AT
JEotadegoralCieloAbiertos .
T R S 0 L

"N]. ‘jCentro de Acopio Reciclaje » Y

P

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.1.1 Mercado del compost

La demanda del compost la conforman los agricultores y los hogares para
su uso en jardines. En el mercado existe la alternativa de los abonos inorgénicos,
lo cual debe ser analizado. A manera de ejemplo, si en una hectarea sembrada
con papa se requieren 25 quintales de fertilizante quimico de férmula 12-24-12,
alcanzar similares resultados con un abono organico procesado de férmula 3-3-
3 requerira de 200 quintales para llegar al requerimiento de fésforo del fertilizante
anterior. No obstante, las ventajas afadidas de los abonos orgénicos no
solamente abarcan los elementos mayores, sino también elementos menores y
la mejora en la estructura y contextura del suelo, que no son facilmente percibidos

y valorados por los agricultores.

Por 100 Kg de residuo orgénico se obtienen en promedio 30 Kg de abono
gratuito. ElI abono que se obtiene del proceso de compostaje permite que se
reduzca el uso de fertilizantes quimicos, que no solo contaminan los acuiferos
por un exceso de nitratos, sino que también contaminan durante el proceso de
produccién, embalaje y transporte. Actualmente instituciones como la FAO
promueven el uso de abonos organicos para conservar suelos saludables y

contribuir a contrarrestar el cambio climatico.

En funcién de las caracteristicas del compost, este puede emplearse en
agricultura bien como suplemento organico actuando exclusivamente sobre las
propiedades fisico-quimicas y biolégicas del suelo, o como abono. También
puede utilizarse como sustrato en el ambito de la horticultura o para el cultivo de
hongos comestibles, como medio de crecimiento en viveros. En el mercado local

un Kg de abono orgéanico puede llegar a venderse por un valor de Q 1.00.
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En Salcaja, segun datos del Censo Agropecuario publicado por el MAGA
en 2003, existen 723 productores agricolas, que serian el mercado potencial del
compostaje como fertilizante. En la actualidad internacionalmente se esta dando
un fendmeno de creciente demanda por los productos organicos, es posible que
la municipalidad pueda generar concientizacion sobre los beneficios de estos
productos en su poblacion, que son tanto econdmicos como en salud, y de esta
forma fomentar la necesidad de compra de los abonos organicos por parte de los
productores.

7.3 Analisis del servicio actual

Actualmente el servicio de recoleccion de los residuos sélidos en los
hogares urbanos de Salcaja esta siendo cubierto por la municipalidad como Unico
oferente. Se recoge la basura domiciliar en tres rutas, los dias lunes y jueves se
recoge la ruta 1, los dias martes y viernes la ruta 2, y los dias miércoles y sdbado
la tercera ruta. Este servicio es gratuito y atiende alrededor de 4,437 familias.
Los residuos recolectados son transportados hacia el vertedero o botadero

municipal.

7.3.1 Organicos

En el desarrollo de la investigacion se pudo determinar que dentro de la
composicién de los residuos sélidos del municipio, el porcentaje de organicos es
considerable, por lo que la fabricaciébn de compost es una alternativa. La bolsa
de la basura diaria que se genera contiene en promedio un 53 % de materia
organica que puede ser reciclada y devuelta a la tierra en forma de humus para

las plantas y cultivos.
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7.3.2 Inorganicos

Dentro de los inorganicos se encuentran algunos materiales que pueden
ser reciclados, tales como: plastico, vidrio, papel, carton y aluminio. A
continuacion se presentan los porcentajes de cada uno de estos materiales

dentro de la composicion de los residuos solidos generados en Salcaja:

Figura 7. Porcentajes de inorganicos reciclables en el municipio de Salcaja

PAPELY CARTON PLASTICO VIDRIO ALUMINIO

m Clasificacion

Fuente: elaboracion propia.

En el area urbana del municipio hay una demanda que se considera
satisfecha en cuanto al servicio de recoleccion; sin embargo, es un reto mantener

esta satisfaccion en la poblacion en la medida en la que esta vaya creciendo.

Existe una demanda insatisfecha en cuanto a la adecuada disposicion final
de los residuos solidos, generando inconformidad en los usuarios, principalmente
en los que residen en las cercanias al predio donde se ubica el botadero a cielo
abierto, que tampoco satisface las condiciones minimas para proteger el medio

ambiente.
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En lo que respecta a realizar acciones relacionadas con la gestion de los
residuos sélidos, tales como la clasificacion de los residuos por parte del usuario
generador para facilitar su adecuada disposicion final y efectuar actividades como
el reciclaje y la fabricacién de compostaje, se considera un reto, asi como mejorar

la escasa disposicion de pago por el servicio de parte de los vecinos.

7.3.3 Determinacion de la sostenibilidad técnica

De acuerdo al término de sostenibilidad técnica definido en la seccion 2.6.2
para el presente estudio, se define como sostenibilidad técnica a la capacidad
operativa para el buen funcionamiento del proyecto. En este sentido se debe
analizar la parte econdmica que permita sufragar los costos de operacién en que
se incurre para garantizar un adecuado manejo de los residuos soélidos, asi como

las capacidades operativas.

En cuanto a capacidades, actualmente el servicio de recoleccion cubre un
100 % del area urbana, y un 60 % en el area rural. Segun encuesta realizada
para esta investigacibn se puede considerar que la poblacién se encuentra
satisfecha con el servicio, el cual es gratuito. El barrido de calles es funcional y

no se observan botaderos clandestinos dentro del area urbana.

La municipalidad cuenta con una oficina denominada Oficina Municipal de
Fomento Econdémico, Turismo, Medio Ambiente y Recursos Naturales, y desde
el afio 2016 cuenta con una Politica Municipal de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, que entrd en vigencia en junio del afio 2017. Se cuenta con acciones
estratégicas definidas y metodologia para la gestion de los desechos solidos;
anualmente se trabaja de acuerdo a un plan operativo, que permite definir y

administrar los recursos de una manera controlada.
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Las capacidades para el adecuado manejo de los desechos sélidos se han
venido fortaleciendo, sin embargo el factor econdmico es determinante. El cobro
de una tarifa puede asegurar la operatividad de la gestién de los residuos solidos,
sin embargo, este tema se vuelve politico, pues actualmente no se cobra por
dicho servicio y la aceptacion del cobro de parte de los usuarios pasa a ser

sensiblemente complicado.
A continuacién se presenta un estimado de los costos en los que se
incurriria al implementar un relleno sanitario controlado, y actividades de

compostaje:

Tabla XXVI. Proyeccion de costos

Descripcion Costo Mesual Costo Anual

a. Servicio de recoleccion

Jefe unidad administrativa Q6,000.00 Q72,000.00
Pilotos (4) Q12,000.00 Q144,000.00
Recolectores (12) Q30,000.00 Q360,000.00
Barrenderos (6) Q15,000.00 Q180,000.00
Equipo para barrido de calles Q800.00 Q9,600.00
Uniformes y equipo de proteccidn Q450.00 Q5,400.00
Mantenimiento Q500.00 Q6,000.00
Combustible Q24,000.00 Q288,000.00
b. Servicio de disposicion final

Encargado del Relleno Sanitario Q2,500.00 Q30,000.00
Personal operativo relleno sanitario (10) Q25,000.00 Q300,000.00
Operador de maquinaria Q2,500.00 Q30,000.00
Magquinaria (minicargador) Q6,000.00 Q72,000.00
Insumos para compostera Q800.00 Q9,600.00
Mantenimiento Q500.00 Q6,000.00
Capacitaciones Q300.00 Q3,600.00
Vigilancia Q2,500.00 Q30,000.00
c. Pago de servicios bdsicos Q2,300.00 Q27,600.00
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Continuacion tabla XXVI.

Totales Q131,150.00 Q1,573,800.00

Fuente: elaboracién propia.

Tomando en consideracion la proyeccion de costos anteriormente
expuesta y la inversion inicial (Tabla XXI. Propuesta de programa de

inversiones), es posible determinar que se necesita un monto de Q 3,803,800.00.

Tabla XXVII. Gastos para inicio de operaciones

Concepto Inversion

Programa de inversiones Q 2,230,000.00
Gastos operativos anuales Q 1,573,800.00
Total Q 3,803,800.00

Fuente: elaboracion propia.

7.3.3.1 Determinacion de posibles ingresos

Para poder determinar los posibles ingresos que permitan sufragar los
gastos operativos de la adecuada disposicion de los residuos solidos, es
importante evaluar la composicion de los residuos obtenida a través de la
caracterizacion de estos que se muestra en el capitulo IV. Con estos datos se
observa que el 53 % del volumen total es organico, cuya biodegrabilidad hace
posible que se pueda elaborar compost.

A continuacion se presenta un estimado de ingresos que supone la venta

del total de productos inorganicos reciclables y la venta del compost fabricado.
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Se ha tomado un precio de venta para el abono (compost) de Q 1.00 por
kilogramo, que es el mas bajo del mercado como precio de introduccion, para

evaluar su comportamiento.

Tabla XXVIII. Estimacién de posibles ingresos

Cantidad Cantidadide Estimado de
producto . :
mensual Precio de venta ingresos al
(kg) para la venta e
(kg)

Organico 175,266 52,580 Q1.00 Q52,579.81

Plastico 16,138 16,138 Q0.55 Q8,875.74
Aluminio 7,606 7,606 Q6.60 Q50,198.83

Papel y Cartdn 15,179 15,179 Q0.33 Q5,008.97

Vidrio 11,409 11,409 Q0.55 Q6,274.85

Total de posibles ingresos Q122,938.20

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla XXVI, el costo mensual que supone la gestion
de los residuos sodlidos, recoleccion y adecuada disposicion final es de
Q131,150.00 por mes, se considera que se puede reunir la cantidad de
Q122,938.20 con la residuos reutilizables, sin embargo estos generan un ingreso
para las personas que se dedican a su recoleccién (pepenadores) en el area, por
lo que no se considera para el célculo de la tarifa.

Tabla XXIX. Balance de ingresos versus egresos mensuales

Ingresos Egresos Saldo

Q0.00 Q 131,150.00 -Q 131,150.00

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a los datos de la tabla anterior, se tiene un déficit de
Q131,150.00 mensuales, lo cual se puede cubrir estableciendo una tarifa minima
para cada vivienda atendida por el servicio de recoleccion. En la tabla siguiente
se establece el valor de la tarifa minima de acuerdo al crecimiento poblacional
del municipio de Salcaja, considerando que el déficit mencionado es fijo en el

tiempo:

Tabla XXX. Tarifa minima para cubrir déficit

az:::;lii::s Déficit a cubrir Tarifa minima
2019 4594 Q131,150.00 Q28.55
2020 4674 Q131,150.00 Q28.06
2021 4755 Q131,150.00 Q27.58
2022 4838 Q131,150.00 Q27.11
2023 4922 Q131,150.00 Q26.65
2024 5008 Q131,150.00 Q26.19
2025 5095 Q131,150.00 Q25.74
2026 5184 Q131,150.00 Q25.30
2027 5274 Q131,150.00 Q24.87
2028 5366 Q131,150.00 Q24.44
2029 5460 Q131,150.00 Q24.02
2030 5555 Q131,150.00 Q23.61
2031 5651 Q131,150.00 Q23.21
2032 5750 Q131,150.00 Q22.81
2033 5850 Q131,150.00 Q22.42

Fuente: elaboracion propia.

En vista de que existe incertidumbre en cuanto a la venta total de los
productos generados del reciclaje y compost, se recomienda que la Municipalidad
de Salcaja asuma los costos excedentes del primer afio y con base en la

experiencia obtenida se determine una tarifa acorde a la comercializacion real de
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los subproductos generados. Como referencia, actualmente por el servicio de
agua potable en el municipio el usuario nuevo paga la cantidad de Q15.00 al mes,
mientras que el usuario antiguo para Q8.00, ambos con derecho a 1,000 litros de

agua al mes.

7.3.4 Determinacion de la sostenibilidad ambiental

En la seccion 2.6.1 se define sostenibilidad ambiental como aquella que
evita impactos ambientales negativos que puedan afectar el suelo, agua y aire
que puedan generarse del manejo de los residuos solidos. En este estudio se
plantea la realizacibn de compostaje, accién con la cual se contribuye a la
reduccion del volumen y peso de los residuos que se llevan al vertedero con la
consecuente mejora ambiental. Al mismo tiempo se consigue reducir el consumo

de abonos quimicos que queman las plantas y contaminan los pozos y acuiferos.

El abono que se obtiene del proceso de compostaje permite que se reduzca
el uso de fertilizantes quimicos, que no solo contaminan los acuiferos por un
exceso de nitratos, sino que también contaminan durante el proceso de
produccién, embalaje y transporte. Asimismo permite reducir la persistencia de
determinados contaminantes organicos y tiene efectos positivos sobre ciertas

enfermedades que sufren las plantas, evitando el control con pesticidas.

El reciclaje también es una medida de conservacion ambiental y la
disposicion final de los residuos no aprovechables en un relleno controlado
permite el uso adecuado del suelo, reduciendo la contaminacién de los mantos
acuiferos por la infiltracion de lixiviado, se reduce la proliferaciéon de vectores,
repercutiendo en beneficios a la salud de la poblacién, asi como el cuidado del

medio ambiente.
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En cuanto a las condiciones ambientales propicias para la elaboracion del
compost, este es un proceso biolégico realizado por microorganismos, cuya
actividad hace que se eleve la temperatura de los materiales alcanzando valores
altos que no deben superar un rango de 65 — 70 °C. Salcaja tiene un clima
templado que, aunado a un buen control dentro del proceso de fabricacion del
compost, permitiria su buen desarrollo. Experiencias en climas similares como

Solola han sido satisfactorias.
A continuacion se presenta un analisis a través de una Matriz de Leopold

modificada, donde se valoran los posibles impactos al ambiente de las

actividades propuestas.
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Figura 8. Matriz de Leopold

Medio Abiético Medio Bidtico Medio Socio Econémico

Ponderacion de impactos

Positivo fuerte 2 _
Positivo moderado 1 § g
Ninguin impacto 0 g’ g
Negativo moderado -1 s~
Negativo fuerte -2

Fuente: elaboracion propia.

Al tener definido el terreno donde se realizara la infraestructura para las
composteras debera realizarse un analisis de riesgos, y tener el cuidado de
ubicarlo en un lugar donde no se afecte el ordenamiento territorial. En conclusion,
la realizacidbn de las actividades propuestas ayuda a evitar los impactos
ambientales negativos actuales, provocados por la generaciéon y acumulacion de
desechos sélidos sin tratamiento en un botadero a cielo abierto, y permiten la
conservacion ambiental.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de la tabla XIV sobre la composicion fisica de los residuos sélidos (de
la seccion 4.3.3), es posible generar la siguiente grafica en la que se demuestra
gue el 52.58 % de los residuos sélidos generados en el municipio son organicos
compostables, que al ser aprovechados disminuyen el volumen neto de residuos

sélidos a depositar en el relleno sanitario.

Figura 9. Composicion de los desechos sélidos del municipio de Salcaja

Vidrio Aluminio Electrénicos  Papely Carton

Duroport 3429 228%  2.64% 4.55% Desperdicios Sanitarios
Metal 1-59% 9.48%

. 5.86% Plastico
Textiles 4.84%
4.15%

Restos de Alime
8.62%

Organico Compostable
52.58%

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de esta grafica también es posible determinar que los materiales
reciclables (papel y cartdn, vidrio, aluminio y plastico) generan un volumen total
de 15.09 %, estos productos se pueden reciclar y comercializar, lo que puede
generar ingresos y reduccion del volumen a depositar en el relleno sanitario. Todo
esto representa un 67.67 % de reduccion en el volumen total a depositar en el

relleno sanitario.

Figura 10. Comparacion de volumenes reciclables respecto a la

produccion total de desechos

120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%

M Volumen total  mReciclable / Compostable M Descartable

Fuente: elaboracion propia.

Con base en la tabla 26 del capitulo 6, se determina que es necesaria la
implementacion de cobro de una tarifa mensual a cada una de las viviendas que
reciben el servicio de recoleccién de residuos solidos, con el objetivo de sufragar
los gastos operativos, de mantenimiento y de disposicion final adecuada de los

residuos solidos.
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Para que el proyecto sea sostenible técnicamente debe considerarse tener
los ingresos que costeen su operatividad. Es recomendable analizar el
comportamiento de la comercializacion de los subproductos de los residuos
solidos, con el fin de determinar ingresos reales segun el comportamiento del
mercado, tomando en consideracion datos como los mostrados en la tabla XXIV
(seccion 7.2), segun la cual la proyeccion futura de la demanda del servicio de
recoleccion sufrira un incremento del 27 %, respecto al afio 1 (2017), con un
crecimiento lineal respecto a la produccion de desechos sélidos, como se

muestra en la siguiente grafica:

Figura 11. Crecimiento en la produccion de desechos solidos en el
municipio de Salcaja en Kg/afio
16,000.00
14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00

4,000.00
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fuente: elaboracion propia.

Segun el censo agropecuario publicado por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAGA), en el municipio de Salcaja existen alrededor de 723

productores agricolas, los cuales son el mercado potencial del compostaje como
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fertilizante. Es necesario incentivar este sector de la economia para que crezca
en la misma proporcion que el crecimiento poblacional y la produccion de

desechos sélidos inherente a esta.

La tabla XXVI de la seccion 7.3.3 proyecta costos mensuales de
Q131,150.00 para la gestion integral de los residuos solidos del municipio de
Salcaja (servicio de recoleccion, barrido de calles y disposicion final de los
residuos sélidos). La tabla XXVIII de la seccion 7.3.3.1, sobre la estimacion de
los posibles ingresos, muestra un total de Q 122,938.20 que estan sujetos a la
venta total de los subproductos de los residuos soélidos producidos. Al realizar el
balance de ingresos versus egresos mensuales se tiene como resultado un déficit
mensual de Q 8,211.80, por lo que la gestidn integral de los residuos sélidos del

municipio de Salcaja no se considera sostenible, como lo ilustra la figura 12.

Figura 12. Balance de ingresos y egresos

Q140,000.00
Q120,000.00
Q100,000.00
Q80,000.00
Q60,000.00
Q40,000.00
Q20,000.00
Q- I
-Q20,000.00

M Egresos Ingresos M Balance

Fuente: elaboracion propia.

72



En la seccion 7.3.3.1 se propone una tarifa minima para cubrir el déficit de

ingresos versus egresos, considerando que este déficit es fijo en el tiempo.

La realizacion del compostaje y la practica del reciclaje contribuyen a la
reduccion del volumen y peso de los residuos que se llevan al vertedero, estas
actividades permiten el uso adecuado del suelo, reducen la contaminacion de los
mantos acuiferos por infiltracion de lixiviados y la proliferaciébn de vectores,
contribuyendo en la mejora ambiental y la salud de la poblacion. También
permiten la operatividad del sistema de disposicion final, extendiendo su vida util

al reducir el volumen de desperdicios a descartar.
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CONCLUSIONES

El manejo y la disposicion final actual de los residuos solidos en el
municipio de Salcaja no es sostenible técnica y ambientalmente, debido a
que el lugar de depdsito y los procesos de tratamiento de los desechos no
son adecuados, y la municipalidad no cuenta con los suficientes recursos
financieros para ejecutar todos los procesos requeridos, por lo que seria

necesario establecer una tarifa minima.

La caracterizacion realizada a los residuos soélidos del municipio de
Salcaja muestra como resultado una produccion per capita de 0.52
kg/hab/dia, una densidad de campo de 225.92 kg/m3, porcentaje de
cenizas de 16.76 %, porcentaje de humedad de 82.68 % y pH de 5.74. La
composicién de estos residuos es en su mayoria (52.58 %) organica. El
menor porcentaje de composicion son los desperdicios de duroport, que

representan un 1.59 % del volumen total.

El actual manejo y disposicion final de los residuos sélidos generados en
el Municipio de Salcaja no permite que exista sostenibilidad técnica y
ambiental. Se debe mejorar este aspecto, especificamente en lo que
respecta a disposicion final, ya que actualmente se depositan los
desechos en un botadero a cielo abierto, y no se practica separacion o
reciclaje, ocasionando problemas de contaminacion ambiental y dafios a

la salud de los vecinos.

El manejo y disposicion final de los residuos soélidos en el municipio de

Salcaja seria sostenible técnica y ambientalmente aplicando una tarifa
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minima y el subsidio municipal para completar el costo del servicio, debido
a que existe un déficit en el balance de ingresos y egresos de la
disposicion final de los residuos solidos, este déficit puede ser cubierto por
medio del establecimiento de una tarifa mensual a los beneficiarios del

servicio.
Existe un mercado para productos reciclables como papel, plastico, vidrio

y aluminio que puede ser aprovechado por la municipalidad para generar

ingresos y disminuir el volumen requerido para el relleno sanitario.
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RECOMENDACIONES

La municipalidad debe buscar apoyo técnico, logistico y financiero en
instituciones de cooperacion internacional que apoyan proyectos de
saneamiento para la construccion de un relleno sanitario adecuado para

el municipio.

La Municipalidad de Salcaja debe fomentar a través de campafas de
concientizacién a los agricultores locales acerca de los beneficios del uso

de abonos organicos como el compostaje.

Generar campafias de concientizacion a los vecinos de Salcaja para
fomentar la reduccion de la generacion de los residuos solidos mediante
el reciclaje o reaprovechamiento de los materiales presentes en los

residuos solidos.

Establecer el cobro de una tarifa por parte de la municipalidad, con el fin
de generar un ingreso que permita la operatividad y sostenibilidad del
manejo y la adecuada disposicion final de los residuos sélidos a manera

de que sea autosustentable.
Monitorear los indicadores de salud y ambiente que se tienen

actualmente y también después de la implementacién del adecuado

tratamiento y disposicion final de los residuos solidos.
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Investigar la alternativa del uso del poder calorifico de los residuos
sélidos municipales del municipio de Salcaja, para evaluar la factibilidad

de la incineracién y de la generacion de beneficios energéticos de esta.
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ANEXOS

Anexo |. Rutas de recoleccidén
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Fuente: elaboracién propia.
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