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Basura Es todo material considerado como desecho y que se 

necesita eliminar. Un producto de las actividades 

humanas al cual se le considera de valor igual a cero 

por el desechado. No necesariamente debe ser 

odorífica, repugnante e indeseable; depende de su 

origen y composición. 

 

Botadero Área donde se depositan los residuos a cielo abierto 

sin recibir tratamiento. 
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Compost Material que se genera a partir de la descomposición 

de los residuos sólidos orgánicos y sirve como 

estabilizador del suelo agrícola, parques, jardines y 

recuperación de tierras no fértiles. 

 

CPE Circulo de Producción Ecológica. 
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Disposición final Es la última actividad operacional del servicio de aseo, 

mediante el cual la basura es descargada en forma 

definitiva. 

 

Fase Cada una de las partes homogéneas físicamente 

separables en un sistema formado por uno o varios 

componentes. 

 

Impacto Es el efecto que produce la actividad humana al 

ambiente. 

 

LAFIQ Laboratorio de análisis fisicoquímicos. 

 

LIEXVE Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales. 
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Desarrollo Industrial. 
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Política ambiental Acciones que se toman para cuidar o proteger el 

medio ambiente,  como resultado de la interacción de 

los intereses políticos económicos y sociales, para 

conservar las bases naturales de la vida humana y 

conseguir un desarrollo sostenible. 

 

Relleno sanitario Técnica de ingeniería para el adecuado confinamiento 

de los residuos sólidos municipales. Comprende el 

esparcimiento, acomodo y compactación de los 

residuos, cobertura con tierra diariamente, el control 

de lixiviados y gases, así como la proliferación de 

vectores con la finalidad de evitar la contaminación del 

ambiente protegiendo la salud de la población. 

 

Tratamiento Proceso de transformación física, química o biológica 

de los residuos sólidos para modificar sus 
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RESUMEN 

 

 

 

Generar y acumular desechos sólidos no es un tema reciente o poco 

conocido, ya que esto tiene sus inicios desde el momento en que los seres 

humanos existen en el planeta tierra. Desde entonces, las personas han tenido 

que aprender a vivir con los desechos que ellas mismas producen.  

 

Como primera opción, el almacenaje fue de las primeras opciones que se 

tuvieron para establecer el destino de los desechos que las personas producían, 

sin embargo, el hecho de controlar y manejar los desechos sólidos, cada vez se 

ha ido agravando más, en la misma manera en que la sociedad se va 

desarrollando.  

 

En los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química, la existencia de 

desechos sólidos también es un problema que se debe atender. Es por esto, que 

se realiza el presente trabajo de investigación. 
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XVII 

JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

La Gestión y Tratamiento de Residuos, es la línea de investigación que se 

propone para este informe final, específicamente, el subinciso que trata de 

atender la problemática por la generación de residuos, ya que, debido a la 

población en general, que hay dentro de la Facultad de Ingeniería, se ha 

acrecentado la cantidad de desechos que se generan, principalmente, en los 

laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química, considerando también, que 

cada año, la población estudiantil va en aumento. 

 

Según Flores (2008), los desechos sólidos, los define como aquellos que 

son generados como productos de una actividad, ya sea, por la acción directa del 

hombre, o por la actividad de otros seres vivos; formándose una masa 

heterogénea que en muchos casos es difícil de volver a reincorporar en ciclos 

naturales o industriales, y una vez utilizado carece de valor y se convierte en 

indeseable y tienden a ser desechados. 

 

Realizar una investigación y proponer un manejo de desechos sólidos para 

los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química de la Facultad, como tal, 

ayudará a cumplir con una parte de lo establecido en la política ambiental en la 

Universidad.  

 

Con base en los resultados obtenidos, se busca aportar al medio ambiente 

y a la salud de las personas, mediante tres actividades principales: la primera, la 

implementación de la técnica de las 4R´s, que básicamente, consiste en reducir, 

reutilizar, reciclar y reparar; la segunda, concientizar y promover la cultura 

ambiental en los estudiantes, docentes y personal administrativo de los 
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laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química; y la tercera, proponer una 

manera adecuada para manejar los desechos sólidos generados. Todo lo 

anterior, con el fin de mitigar el impacto adverso que los desechos sólidos 

producen. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

Los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química, de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala, no cuentan con 

medidas definidas, ni registros, respecto al manejo de los desechos sólidos que 

se generan.  

 

• Contexto general 

 

Los desechos sólidos son problema de muchas sociedades, ya que son 

los seres humanos quienes los generan luego de fabricar, usar y consumir 

productos. Los desechos sólidos, presentan un problema serio para todo el 

mundo, ya que la falta de un tratamiento adecuado de los mismos ha repercutido 

en graves consecuencias, tanto en la acumulación de estos, como en la 

contaminación del medio ambiente, la cual tiene como resultado, la eventual 

desaparición de la capa de ozono, daños a los ecosistemas, lluvia ácida, extinción 

de especies, insalubridad del agua y alimentación nociva. 

 

Los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química, de la Facultad de 

Ingeniería no son la excepción a la generación de desechos sólidos, ya que la 

cantidad de alumnos inscritos dentro de la Facultad, en promedio, asciende a 

catorce mil estudiantes (Facultad de Ingeniería, 2021) y específicamente 

novecientos trece alumnos inscritos en la Carrera de Ingeniería Química.  
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• Descripción del problema 

 

La falta de una propuesta, para manejar de forma adecuada, los desechos 

sólidos que los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química de la Facultad 

de Ingeniería, de la USAC genera, es el principal problema que se busca atender 

esta investigación. 

 

A los desechos sólidos, no se les presta la atención necesaria, y el hecho 

de no tener control sobre los mismos, puede incurrir en problemas, que generan 

contaminación, que al final conllevan en daños al medio ambiente y a problemas 

en la salud de las personas. 

 

Tales como enfermedades respiratorias (bronquitis, asma, alergias, entre 

otras), enfermedades dermatológicas, enfermedades cardiovasculares, diversos 

tipos de cáncer y muertes y problemas de higiene en las zonas donde el agua 

está contaminada y no tienen acceso al agua potable. 

 

• Formulación del problema 

 

o Pregunta central 

 

 ¿Existe una propuesta para el manejo adecuado de los desechos sólidos, 

que se generan en los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala? 
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o Preguntas auxiliares 

 

▪ ¿Qué tipo de desechos sólidos se generan dentro de los 

laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química de la 

Facultad de Ingeniería? 

▪ ¿Qué se hace con los desechos sólidos que se generan 

dentro de los laboratorios de la Escuela de Ingeniería 

Química de la Facultad de Ingeniería? 

▪ ¿Se podrán generar directrices adecuadas para el manejo de 

los desechos sòlidos por parte de los estudiantes, docentes 

o personal administrativo que se generan dentro de los 

laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química de la 

Facultad de Ingeniería 

 

• Delimitación del problema 

 

El estudio se llevará a cabo sobre la generación de los desechos sólidos 

en un semestre en los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Campus 

Central, zona 12 de la Ciudad Capital. 

 

  



XXII 

  



XXIII 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Evaluar y proponer el manejo de desechos sólidos en los Laboratorios de 

la Escuela de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería, USAC.   

 

Específicos 

 

• Cuantificar la generación diaria de desechos sólidos producidos en los 

laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química de la Facultad de 

Ingeniería. 

 

• Clasificar los tipos de desechos sólidos dentro de los laboratorios de la 

Escuela de Ingeniería Química de la Facultad de Ingeniería. 

 

• Proponer un sistema de manejo de desechos sólidos para los estudiantes, 

docentes y personal administrativo, que se generan dentro de los 

laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química de la Facultad de 

Ingeniería.   
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Uno de los problemas más significativos, a nivel nacional, en el territorio 

de Guatemala, es la contaminación ambiental, ocasionada por un mal manejo de 

desechos sólidos, que, a su vez, no cuentan con una correcta gestión de estos. 

 

Los desechos sólidos, que generalmente, se les conoce como basura, son 

el resultado de la realización de diferentes actividades cotidianas. Por medio de 

la gestión integral de desechos sólidos, es posible disminuir el impacto que estos 

puedan generar en un área determinada, obteniendo al mismo tiempo beneficios 

mediante su aprovechamiento. 

 

Para evaluar y proponer el manejo de los desechos sólidos generados, se 

deben cuantificar y caracterizar los mismos, información que será básica y 

necesaria para el trabajo de investigación. 

 

La Escuela de Ingeniería Química, ubicada en el Campus Central de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12 de la ciudad capital, se 

trasladó a la Facultad de Ingeniería el 27 de enero de 1967 y actualmente 

desarrolla sus actividades de administración curricular en 7 áreas, siendo estas: 

Área de Química, Área de Fisicoquímica, Área de Operaciones Unitarias, Área 

de Ingeniería Aplicada y Diseño, Área Ambiental, Área de Aseguramiento de 

Calidad y Vinculación, y Área de Investigación Desarrollo Tecnológico e 

Innovación. 
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Existen diversas formas de gestionar y manejar los desechos sólidos, por 

lo que, el objetivo general de la presente investigación pretende evaluar las 

condiciones actuales, de ser posible, proponer el manejo de desechos sólidos en 

los Laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería, 

USAC. 

 

En el capítulo 1, se expone los antecedentes generales y la reseña 

histórica, tanto de la Facultad de Ingeniería, como de la Escuela de Ingeniería 

Química, también se presenta el plan estratégico de la Escuela de Ingeniería 

Química, que incluye la visión, la misión y los objetivos de la Escuela, entre otros. 

Así mismo, se dan a conocer estudios similares, que se han realizado sobre la 

gestión de los desechos sólidos en otras áreas del país, que abarcan partes de 

la capital y del interior. 

 

En el capítulo 2, se presenta el marco teórico y legal que se utilizó para 

desarrollar el trabajo de investigación, en el cual se da una descripción entre la 

diferencia de un desecho y un residuo, por ejemplo; o bien la clasificación de los 

desechos sólidos. También se da a conocer la Política ambiental de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala y el Reglamento para la Gestión 

Integral de los residuos y desechos sólidos comunes, aprobado por el gobierno 

de Guatemala. 

 

El capítulo 3, contiene el diagnóstico de la situación actual de los 

laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química, en este capítulo, se 

identificarán los laboratorios que generan desechos sólidos, también se 

cuantificarán los desechos sólidos y se clasificarán; finalmente se describirá cuál 

es el actual proceso para la recolección y disposición de los desechos sólidos. 
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En el capítulo 4, se propone diseñar planes de manejo de desechos 

sólidos, mediante un manejo integral, utilizando en conjunto el programa de las 

4R´s, que se enfoca en reducir, reutilizar, reciclar y recuperar y un seguimiento y 

mejora continua que incluya un plan de capacitaciones para generar conciencia 

ambiental 

 

Finalmente, de ser posible, se propondrán las directrices necesarias para 

el manejo adecuado de la generación de los desechos sólidos. 
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1. ANTECEDENTES GENERALES 

 

 

 

1.1. Reseña histórica 

 

La reseña histórica es una breve exposición crítica, que se realiza en las 

publicaciones periódicas, como diarios o revistas, sobre una obra científica o 

literaria, actividad cultural o deportiva, o cualquier evento determinado, para la 

Facultad de Ingeniería de la USAC. 

 

1.1.1. Historia de la Facultad de Ingeniería 

 

De acuerdo con los antecedentes de la Facultad de Ingeniería, USAC 

(2022): 

 

En 1879 se estableció la Escuela de Ingeniería en la Universidad de San 

Carlos de Guatemala y por Decreto del Gobierno en 1882, se elevó a la 

categoría de Facultad dentro de la misma Universidad, separándose así 

de la Escuela Politécnica. 

 

El Ing. Cayetano Batres del Castillo, fue el primer decano de la 

Facultad de Ingeniería, siendo sustituido dos años más tarde por el Ing. 

José E. Irungaray, periodo en el cual se redujo el programa de estudios, 

que originalmente era de ocho años y que luego pasó a ser de seis años. 

 

En 1894, por razones de economía, la Facultad de Ingeniería fue 

adscrita nuevamente a la Escuela Politécnica, iniciándose un período de 

inestabilidad para esta Facultad, que pasó alternativamente de la 
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Politécnica a la Universidad y viceversa, varias veces, ocupando diversos 

locales, incluyendo el edificio de la Escuela de Derecho y Notariado. 

 

A partir de 1908, la Facultad tuvo una existencia ficticia. Hasta 

1918, la Universidad fue reabierta por el presidente José Manuel Estrada 

Cabrera y a la Facultad de Ingeniería se le denominó Facultad de 

Matemáticas.  

 

En 1920, la Facultad reinicia sus labores en el edificio que ocupó 

durante muchos años, frente al parque Morazán, ofreciendo únicamente 

la carrera de Ingeniero Topógrafo hasta 1930.  

 

En 1930, se reestructuraron los estudios, estableciéndose la 

carrera de Ingeniería Civil. A partir de este hecho histórico, arranca la 

época moderna de esta Facultad.  

 

Al final de la década de los 60, se realizaron estudios para la 

reestructuración y modernización del Plan de Estudios de la Facultad. El 

nuevo plan fue conocido y aprobado por la Junta Directiva de la Facultad 

y por el Honorable Consejo Superior Universitario en octubre y noviembre 

de 1970.  

 

Fue así como en 1971, se inició la ejecución del Plan de 

Reestructuración de la Facultad de Ingeniería (Planderest), que impulsaba 

la formación integral de los estudiantes de Ingeniería, para una 

participación cada vez más efectiva, de la ingeniería en el desarrollo del 

país.  
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El Plan incluía, la aplicación de un pénsum flexible, que permite la 

adaptación al avance tecnológico, a las necesidades de desarrollo 

productivo del país, así como a la vocación de los estudiantes.  

 

En 1974, se creó la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado, 

para todas las carreras de la Facultad de Ingeniería. En 1975, fueron 

creados los estudios de Postgrado en Ingeniería de Recursos Hidráulicos, 

en tres opciones: Calidad del Agua, Hidrología e Hidráulica.  

 

En 1976, se creó la Escuela de Ciencias, para atender la etapa 

básica común para las diferentes carreras de Ingeniería. En 1980, se 

establecieron, dentro de la Escuela de Ciencias, las carreras de 

licenciatura en Matemática Aplicada y en Física Aplicada.  

 

Por aparte, con el fin de mejorar su administración docente, en 

1986, la carrera de Ingeniería Mecánica se separó de la Escuela de 

Ingeniería Mecánica Industrial. Por primera vez, a los estudiantes les fue 

posible asignarse sus cursos a distancia a través de internet en el 2002. A 

partir del primer semestre 2007, se creó la carrera de Ingeniería Ambiental.  

 

El proceso de acreditación de la carrera de Ingeniería Química, fue 

realizado, en su mayor parte, durante el período del 2001 al 2005, 

concluyéndose en el 2007, cuando se otorgó la acreditación de la misma; 

en ese período también se inició el proceso en busca de la acreditación 

de la carrera de Ingeniería Civil. (párr. 33) 

 

Actualmente, la Facultad de Ingeniería está organizada en: 

 

• Escuelas facultativas 
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• Centros 

• Departamentos 

• Unidades académico-administrativas 

 

También integran la Facultad de Ingeniería: 

 

• Centro de Investigaciones de Ingeniería (CII) 

• Centro de Cálculo e Investigación Educativa 

• Biblioteca: Ing. Mauricio Castillo C. 

• Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) 

• Unidad de Servicio de Apoyo al Estudiante y de Apoyo al Profesor 

(SAE/SAP) 

 

Asimismo, las unidades administrativas de apoyo a la función 

docente y de investigación, que dependen de la Secretaría Académica y 

las unidades de administración general. 

 

En esta unidad académica, se desempeñan seis escuelas 

facultativas de pregrado, que disponen de doce carreras y una escuela de 

postgrado, con carácter regional centroamericano, que permiten tener una 

proyección amplia hacia diversas actividades económicas y sociales del 

país. 

 

Actualmente, la Facultad de Ingeniería, se dedica a la formación de 

profesionales de prestigio, capaces de resolver problemas y con 

conocimientos contribuyen al progreso científico y tecnológico de 

Guatemala. (párr. 1 – 36) 

 

 



5 

1.1.2. Historia de la Escuela de Ingeniería Química 

 

De acuerdo con las palabras de (Rodriguez, 2013): 

 

La carrera de Ingeniería Química funcionó en los primeros años  

(1939-1966) en la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia, siendo 

decano, en ese entonces, el Licenciado Carlos Enrique Soto de León. Se 

unieron a la iniciativa de la implementación de la carrera de Ingeniería 

Química, los ingenieros Narciso T. Quevedo (Ing. Mecánico), Alfredo 

Zebadúa (Ing. Químico), Luis Ángel Rodas (Ing. Civil) y Oscar Asturias 

Beltranena (Ing. Químico). En ese entonces para la administración 

curricular de la carrera se creó el Departamento de Ingeniería Química en 

la estructura administrativa de la Facultad de Ciencias Químicas y 

Farmacia.  

 

El Consejo Superior Universitario en resolución de fecha 12 de 

marzo de 1954, acordó destinar uno de los edificios de la Universidad que 

ocupa actualmente el Instituto de Nutrición de Centroamérica y Panamá 

(INCAP), situado en el predio del Jardín Botánico (zona 5 de la ciudad de 

Guatemala) para las instalaciones del Departamento de Ingeniería 

Química.  

 

Cuando se trasladó la Carrera de Ingeniería Química de la Facultad 

de Ciencias Químicas y Farmacia a la Facultad de Ingeniería, se creó la 

Escuela de Ingeniería Química. El 27 de enero de 1967, siendo decano el 

Ingeniero Armando Vides Tobar, se llevó a cabo el acto de inauguración 

de labores e integración de la Escuela de Ingeniería Química a la Facultad 

de Ingeniería, en donde ha permanecido a la fecha. Que, para una mejor 

distribución de sus labores, se dividió en cuatro departamentos: 
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Departamento de Química, Departamento de Físico Química, 

Departamento de Ingeniería Química y Departamento de Bio Ingeniería.  

 

Actualmente la Escuela de Ingeniería Química desarrolla sus 

actividades de administración curricular en 7 áreas, siendo estas: Área de 

Química, Área de Fisicoquímica, Área de Operaciones Unitarias, Área de 

Ingeniería Aplicada y Diseño, Área Ambiental, Área de Aseguramiento de 

Calidad y Vinculación, y Área de Investigación Desarrollo Tecnológico e 

Innovación (esta última creada en noviembre de 2012).  

 

En el 2007, la Escuela de Ingeniería Química, tomo bajo su cargo 

la coordinación de la Carrera de Ingeniería Ambiental. (p.5-6) 

 

1.2. Plan estratégico de la Escuela de Ingeniería Química 

 

Un plan estratégico es un instrumento de gestión que ayuda a determinar 

las metas, o lo que se quiere hacer y el camino que se debe seguir para lograr 

las metas propuestas, tomando en consideración los posibles cambios y 

demandas tanto internas como externas de la institución. 

 

1.2.1. Misión 

 

“Somos la escuela responsable de formar profesionales de alto impacto, 

con espíritu emprendedor, líderes, capaces de orientar procesos hacia la 

investigación, desarrollo y en beneficio de la sociedad guatemalteca” (Rodriguez, 

2013, p. 6). 
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1.2.2. Visión  

 

Ser reconocida nacional e internacionalmente, como la mejor Escuela de 

Ingeniería Química en Guatemala, líder en la enseñanza, en la 

investigación científica, tecnológica e innovación y en la prestación de 

servicios a la sociedad con planes y programas acreditados, pertinentes y 

actualizados, que generarán en sus egresados creatividad en la solución 

de problemas nacionales, por lo que serán ampliamente requeridos por su 

conocimiento, capacidad emprendedora e innovadora, así como por su 

compromiso social. (Rodriguez, 2013, p. 7) 

 

1.2.3. Objetivos 

 

De acuerdo con Rodriguez (2013): 

 

• Egresar Ingenieros de excelente nivel, capaces de desempeñarse 

eficientemente no sólo en la industria nacional sino a nivel mundial 

por su calidad académica, responsabilidad profesional y espíritu 

emprendedor. 

• Formar, adecuadamente, los recursos humanos dentro del área 

técnico-científica que necesita el desarrollo de Guatemala, dentro 

del ambiente físico natural, social económico, antropológico y 

cultural del medio que lo rodea, para que pueda servir al país 

eficiente y eficazmente como profesional de la ingeniería. 

• Proporcionar al estudiante de ingeniería en los diferentes niveles 

académicos, las facilidades y oportunidades necesarias para que 

obtenga tanto la formación básica que le sirva de fundamento para 

cualquier especialización técnico-científica, como conocimiento 
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sobre tecnologías aplicadas al medio y, también, una mentalidad 

abierta a cualquier cambio y adaptación futura. 

• Proporcionar al estudiante la suficiente formación científica general, 

en el conocimiento y aplicaciones de las ciencias físico-

matemáticas y en tecnología moderna; en el sentido más amplio de 

la ingeniería, como la ciencia y arte de utilizar las propiedades de la 

materia y las fuentes de energía, para el dominio de la naturaleza, 

en beneficio del hombre.  

• Estructurar una programación adecuada que cubra el conocimiento 

teórico y la aplicación de las disciplinas básicas de la ingeniería. 

• Proporcionar al estudiante experiencia práctica de las situaciones 

problemáticas que encontrará en el ejercicio de su profesión. 

• Capacitar a los profesionales para su auto-educación, una vez 

egrese de las aulas.  

• Fomentar la investigación y el desarrollo de la tecnología y las 

ciencias. 

• Intensificar las relaciones con los sectores externos del país 

vinculados con las diversas ramas de la ingeniería, no sólo con el 

fin de conocer mejor sus necesidades, sino para desarrollar una 

colaboración de mutuo beneficio. (p. 7 - 8) 

 

1.2.4. Funciones generales 

 

De acuerdo con Rodriguez (2013): 

 

• Contar con personal docente de excelente formación académica y 

ética profesional, capaces de orientar al estudiante hacia la 

búsqueda, comprensión, interpretación y aplicación del 

conocimiento científico, tecnológico y humanístico.  
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• Planificar actividades de docencia, investigación y extensión. 

• Cumplir y hacer cumplir las disposiciones de la Junta directiva de la 

Facultad de Ingeniería.  

• Realizar y someter a aprobación, el plan operativo anual.  

• Apoyar la actualización curricular de las carreras bajo su cargo.  

• Identificar oportunidades de vinculación universidad-empresa y 

apoyar en el desarrollo de proyectos de esta índole.  

• Impulsar el desarrollo de actividades científicas y tecnológicas.  

• Contar con un sistema adecuado de apoyo estudiantil para la 

realización de los trabajos de graduación y estudios en el extranjero.  

• Realizar los procesos de acreditación y/o re acreditación de las 

carreras a su cargo. (p. 8) 

 

1.2.5. Política de calidad 

 

De acuerdo con Rodriguez (2013): 

 

La Dirección de la Escuela de Ingeniería Química consciente de las 

tendencias que paulatinamente se van introduciendo en la Universidad de 

la sociedad del conocimiento, ha considerado como política de la calidad 

universitaria, el compromiso a desarrollar sus actividades bajo el esquema 

del mejoramiento continuo integrado en todos los aspectos de docencia, 

gestión, investigación y extensión que se realizan para desempeñar las 

funciones de generación, transmisión y transferencia de conocimiento de 

Ingeniería Química y garantizar así los requerimientos de la sociedad por 

la vía de sus estudiantes, graduados, docentes, investigadores y 

empleadores en la búsqueda permanente de la más alta calidad, 

considerando ésta como la búsqueda de la excelencia en a) los procesos 

de formación de profesionales, académicos y científicos; b) en las 
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condiciones institucionales que sostienen a la universidad pública en el 

marco de su autonomía, responsabilidad social, pluralismo ideológico y 

respeto por los valores democráticos; y c) en las dinámicas de integración 

y articulación del sistema educativo entre niveles e instituciones. Todo lo 

anterior basado en los compromisos y recomendaciones surgidas en el 

marco del proceso de acreditación de la Escuela. 

 

Los componentes básicos planteados en el marco del plan de 

mejora son los siguientes: 

 

• Apoyo al mejoramiento del proceso de formación de los futuros 

ingenieros. 

• Desarrollo y mejoramiento de los recursos humanos académicos. 

• Actividades de investigación, desarrollo y vinculación con la 

sociedad. 

• Equipamiento y bibliografía (p. 9) 

 

1.2.6. Estructura organizativa 

 

“La Escuela de Ingeniería Química cuenta con una organización lineal-

funcional. Y se integra por: 

 

• Área de Aseguramiento de Calidad y Vinculación 

• Área de Investigación Desarrollo Tecnológico e Innovación 

• Coordinación de Ingeniería Química 

• Coordinación de Ingeniería Ambiental” (Rodriguez, 2013, p. 9). 
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1.2.7. Organigrama general de la Escuela de Ingeniería 

Química 

 

A continuación, se presenta el organigrama general de la Escuela de 

Ingeniería Química. 

 

Figura 1. Organigrama general de la Escuela de Ingeniería Química 

 

 

 

Fuente: Manual de Organización de la Escuela de Ingeniería Química, USAC, 2013. 

 

1.3. Estudios similares realizados 

 

(Villela, 2019) propone optimizar los recursos ambiental-energéticos en el 

laboratorio de Físico química de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de 

San Carlos de Guatemala, utilizando un círculo de producción ecológica (CPE), 

en la que una porción de los desechos que se generan en una de las prácticas 

del laboratorio se puede utilizar en otras prácticas. El círculo en donde se aplicará 

la producción ecológica es un grupo de cuatro prácticas, que pueden tener su 

inicio en cualquier punto y luego continuar con la secuencia, sin embargo, como 

primer paso, siempre se debe de iniciar con la curva de calibración. Como 

resultado final, se logró desarrollar un ciclo en donde, aproximadamente un rango 
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del 90 al 95 % de la materia prima original se logra recuperar, ya que las pérdidas 

que existen son por motivos de evaporación, trasvasado o que se convierte en 

sales no utilizables, según indica el autor. 

 

Imeri (2019) se enfocó en cuatro objetivos principales, los cuales tuvieron 

como finalidad determinar la producción per cápita, calcular la densidad de los 

desechos y residuos sólidos, establecer como es que están compuestos 

físicamente, y por último, proponer alternativas viables para un manejo adecuado 

de los mismos.  

 

Para lograr cumplir los objetivos que se propusieron se hizo un cálculo y 

se eligió una muestra de un total de doscientas treinta y seis (236) residencias, 

luego se procedió a hacer el pesaje de los desechos y residuos sólidos que fueron 

generados durante dos semanas seguidas. 

 

Castañeda (2019) propone solucionar el manejo de desechos sólidos en 

el departamento de Izabal, diagnosticando el estado actual y las causas que 

generan impactos negativos al entorno físico, ambiental y social del municipio, 

establecer procedimientos para lograr una operación eficaz y eficiente en el 

servicio de recolectar los desechos sólidos, mismo que estará a cargo de realizar 

por parte de la municipalidad de dicho departamento. 

 

Gómez (2019) busca caracterizar los desechos sólidos generados a nivel 

domiciliar, mercado y vías públicas; identificar los impactos ambientales 

generados por el inadecuado manejo, y diseñar un plan de manejo que contribuya 

a mejorar la gestión dentro del área de estudio. La metodología que se utilizó 

incluyó el pesaje de los residuos que se generaron en un plazo de dos semanas 

seguidas, tomando una muestra de 246 viviendas, el total de desechos que se 

generan en el mercado y las vías públicas con el propósito de calcular los 
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indicadores ambientales, tales como producción per cápita, composición física y 

densidad. De la misma manera, se utilizó la matriz de Leopold, la cual es un 

método para poder identificar y valorar los impactos ambientales que genera el 

actual proceso. Para lograr esto se utilizaron los datos que fueron obtenidos de 

los indicadores ambientales, observaciones y entrevistas. 

 

González (2018) fomentó la técnica de las 4R´s, la cual se trata de reusar, 

reducir, reparar y reciclar. Luego determinó la generación diaria de desechos 

sólidos producidos por los estudiantes en una escuela en el municipio de Villa 

Nueva y caracterizó los desechos. 

 

Molina (2018) presentó un plan de gestión para los desechos y residuos 

sólidos, que se generan en los eventos deportivos del estadio Cementos 

Progreso, para que, de esta forma, se pueda optimizar el proceso para 

aprovechar los residuos generados, de la misma manera, también determinó una 

relación de costo-beneficio para un mejor aprovechamiento de estos. 

 

Molina (2018) evaluó el manejo actual de desechos sólidos residenciales 

en la aldea El Rodeo, Escuintla. En la investigación, se utilizó una muestra de 82 

familias, determinada por el método de muestreo aleatorio simple. Para el cálculo 

de los indicadores ambientales, se utilizó el método de recolección selectiva; 

aplicando las ecuaciones del Manual de Indicadores Ambientales Municipales, 

del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. 

 

Ramos (2018) propone establecer la gestión adecuada de los desechos 

sólidos en la cabecera municipal de Tejutla, San Marcos, para reducir la 

contaminación del ambiente, y diseñar un modelo de gestión que permita 

garantizar un manejo adecuado de los desechos sólidos, logrando así, que la 



14 

cabecera del departamento pueda controlar la problemática existente con 

relación a los desechos sólidos. 

 

Baldetti (2017) busca establecer la cantidad y los tipos de desechos 

sólidos de las viviendas ubicadas dentro de la colonia La Florida, para luego, 

poder generar una caracterización adecuada de éstos, que ayude a la toma de 

decisiones futuras, las cuales estarán a cargo por parte de las autoridades en 

función. 

 

Mérida (2018) evaluó el manejo de residuos sólidos, generados en el 

municipio de Chimaltenango. Durante el desarrollo de estas, se utilizaron 

metodologías como: entrevistas, recorridos por la zona; teniendo como tamaño 

muestral 242 hogares y 74 comercios. Para el cálculo de los indicadores, se 

pesaron los residuos sólidos generados durante una semana y se clasificaron en 

orgánicos, inorgánicos, inorgánicos recuperables e inorgánicos no recuperables. 

Finalmente, se propuso un plan de educación ambiental como medida de 

solución al problema estudiado. 

 

Cosogua (2018) busca caracterizar la composición física y la cantidad de 

desechos generados en Santa Catarina Ixtahuacán. Para la caracterización de 

los residuos sólidos, se utilizó el método de despiece, propuesto por el Ministerio 

de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala. Se tomó una muestra de  

141 viviendas, 55 comercios y un mercado. Se elaboró el plan de manejo de 

residuos y desechos sólidos. 

 

González (2012) propuso un sistema de gestión ambiental (SGA), de 

acuerdo con la Norma ISO 14001:2004, como herramienta de educación 

ambiental, en el laboratorio de Físico química de la Escuela de Ingeniería 

Química de la Universidad de San Carlos de Guatemala. La Norma ISO 14001, 
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versión 2004, se basa en la metodología PHVA, la cual consiste en Planear, 

Hacer, Verificar y Actuar. De acuerdo con la norma, la metodología da inicio con 

el desarrollo de una política ambiental y finaliza con la revisión por parte de la 

dirección, de las actividades realizadas dentro del sistema de gestión ambiental. 
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2. MARCO TEÓRICO Y LEGAL 

 

 

 

2.1. Los desechos sólidos 

 

Los desechos sólidos son desperdicios que se obtienen del resultado de 

los diferentes procesos industriales, comerciales o de algún otro tipo de actividad 

que realizan las personas y que se consideran como basura. 

 

Empleando las palabras de González (2018) los desechos sólidos son 

residuos producidos por el ser humano en su diario vivir, los cuales se 

caracterizan por presentar un estado sólido, característica que los hace 

diferentes a desechos de otros tipos como los líquidos y gaseosos. 

 

Es importante mencionar, que esta clase de desechos, son los que se 

generan con mayor volumen por parte de los seres humanos, debido a que, la 

gran mayoría de las tareas que las personas hacen conlleva una producción de 

desechos sólidos. 

 

De acuerdo con la ONUDI (2007) el desecho sólido es todo lo que se 

genera como producto de una actividad, por la acción directa del hombre o por la 

actividad de otros organismos vivos, que en muchos casos es difícil de 

reincorporar a los ciclos naturales.  

 

Un desecho es “cualquier tipo de material que esté generado por la 

actividad humana y que está destinado a ser desechado” (Echarri, 1998, p. 386). 
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Los desechos sólidos se definen “como aquellos desperdicios que no son 

transportados por agua y que han sido rechazados porque no se van a utilizar. 

Estos desechos incluyen diversos materiales combustibles, plástico, papel, 

textiles, madera, etc. y no combustibles, metal, vidrio y otros” (Henry y Heinke, 

1999, p. 568). 

 

Debido a que actualmente existe una gran variedad de tipos de desechos 

sólidos, estos se deben clasificar y agrupar de acuerdo con las características 

que posean o algún otro tipo de factor que puedan tener en común. 

 

2.1.1. Diferencia entre desechos y residuos 

 

El término desecho es comúnmente utilizado como sinónimo de la palabra 

residuo, sin embargo, estos no poseen el mismo significado. Los residuos, son 

aquellos restos que no poseen ningún valor económico para su dueño, pero si 

tienen un valor comercial, ya que se les puede otorgar un nuevo ciclo de vida, 

mediante la recuperación o reciclaje. (Venemedia, 2016) 

 

Profundizando en el tema, y considerando el tipo de desecho que se está 

estudiando, se presenta la diferencia entre un desecho y un residuo sólido. 

 

Se considera desechos sólidos a los objetos o materiales que quedan en 

el abandono, y que no se pueden volver utilizar. Pueden ser del tipo doméstico o 

bien, algún producto que provenga de procesos industriales. 

 

Empleando las palabras de Guevara (2006) “un residuo sólido, es toda 

sustancia u objeto que, una vez generado por la actividad humana, no se 

considera útil o se tiene la intención u obligación de deshacerse de él”. (p. 15)  
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Se pueden mencionar, por ejemplo, entre estos, envases de diferentes 

tamaños, restos de comida, electrodomésticos dañados, ropa vieja o deteriorada, 

o algún otro tipo de objetos rotos, no obstante, estos se pueden volver a utilizar 

por medio de técnicas o procedimientos de reciclado.  

 

2.2. Propiedades de los desechos sólidos 

 

Las propiedades físicas más importantes de los desechos sólidos son el 

peso específico, contenido de humedad, tamaño de la partícula y la 

distribución del tamaño. Dentro de las propiedades físicas a considerar, en 

la gestión integral de desechos sólidos, encontramos el porcentaje de 

humedad y el peso específico. (Ríos, 2009, p. 22) 

 

2.2.1. Físicas 

 

De acuerdo con Ramos (2018): 

 

Las propiedades físicas más importantes de los desechos sólidos son el 

peso específico, contenido de humedad, tamaño de la partícula y la 

distribución del tamaño. Dentro de las propiedades físicas a considerar, en 

la gestión integral de desechos sólidos, encontramos el porcentaje de 

humedad y el peso específico. 

 

La densidad o el peso específico de los desechos sólidos sirven 

principalmente para determinar el volumen ocupado por una masa de 

desechos. Esta propiedad es importante para determinar las necesidades 

de espacio en el transporte y almacenaje de los desechos. Comúnmente, 

se utiliza como unidad para el peso específico, los kilogramos por metro 

cúbico (kg/m³). 
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La humedad de los desechos sólidos es la cantidad de agua 

contenida en el desecho, la cual se obtiene, a partir de una muestra de 1 

a 2 kg de los desechos calentados a 80 ºC, durante 24 horas. (p. 18) 

 

2.2.2. Químicas 

 

Las propiedades químicas de los desechos sólidos son importantes para 

conocer su capacidad de ser procesados y/o recuperados, ya sea para estudiar 

la viabilidad de la incineración, las posibilidades de compostaje o el depósito en 

algún vertedero autorizado, con el fin de obtener biogás. (Avendaño, 2003) 

 

Según las palabras de Avendaño (2003) si los desechos sólidos van a 

utilizarse como combustible, las propiedades más relevantes que se 

deben analizar son: 

 

• Análisis físico que incluye ensayos de humedad, materia volátil 

combustible, carbono fijo y ceniza. 

 

• Punto de fusión de las cenizas, que es el análisis de la temperatura 

a la cual la ceniza se transforma en sólido (escoria) por la fusión. 

 

• Análisis elemental de los componentes de los desechos sólidos, 

este implica, la determinación del porcentaje de carbono, 

hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre y ceniza que contiene cada 

desecho. 

 

• Contenido energético de los componentes de los desechos sólidos, 

que es la cantidad de calor, generada por la combustión de 1 kg de 

basura mixta. El método más utilizado, es la bomba calorimétrica, y 
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por ello, casi todos los datos disponibles están basados en ensayos 

de este tipo. (p. 25) 

 

2.2.3. Biológicas 

 

Las propiedades biológicas son importantes para la tecnología de la 

digestión aerobia/anaerobia en la transformación de residuos en energía y en 

productos finales beneficiosos. El proceso anaerobio implica la descomposición 

biológica de residuos alimenticios con productos finales de metano, dióxido de 

carbono y otros. (Ríos, 2009)  

 

Quizás, la característica biológica más importante de la fracción orgánica 

de los desechos sólidos urbanos es que casi todos los componentes 

orgánicos pueden ser convertidos biológicamente en gases y sólidos 

orgánicos e inorgánicos, relativamente inertes. La producción de olores y 

la generación de moscas están relacionadas también con la naturaleza 

putrefactible de los materiales orgánicos encontrados en los residuos 

sólidos urbanos (por ejemplo, residuos de comida). (Tchobanoglous, 1994, 

citado en Ramos, 2018, p.19) 

 

Existen ciertos elementos orgánicos en los residuos sólidos que son 

indeseables en el proceso de la conversión biológica, como, por ejemplo: 

materiales de plástico, gomas, pieles o madera. Por su parte, los fragmentos más 

relevantes en la transformación biológica son las proteínas, la lignina, grasas, 

celulosa, lignocelulosa, hemicelulosa y los componentes solubles.  

 

De acuerdo con Tchobanoglous (1996): 
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La biodegradabilidad de varios componentes encontrados en los desechos 

sólidos urbanos se muestra en la tabla 1, como puede observarse, los 

residuos con altos contenidos de lignina, como el papel de periódico, son 

significativamente menos biodegradables que los residuos de comida. 

Alternativamente, se puede usar el contenido de lignina de un residuo para 

estimar la fracción biodegradable, mediante la reacción siguiente. (p. 102):  

 

Ecuación 1. Contenido de lignina de un residuo para estimar la fracción 

biodegradable. 

 

BF = 0.83 – 0.028LC 

 

Donde: 

BF = Fracción biodegradable expresada en base al contenido de lignina 

LC = Porcentaje del Contenido de lignina de los sólidos volátiles 

 

Tabla I. Datos sobre la fracción biodegradable basados en el 

contenido de lignina 

 

Componente Porcentaje de 
sólidos volátiles 

totales 

Porcentaje del 
contenido de 

lignina de 
sólidos volátiles 

Fracción 
biodegradable 

Residuos de 
comida 

7 – 15 0.4 0.82 

Papel periódico 94.0 21.9 0.22 

Papel de oficina 96.4 0.4 0.82 

Cartón 94.0 12.9 0.47 

Residuos de 
jardín 

50 - 90 4.1 .72 

 

Fuente: Tchobanoglous. (1996). Gestión integral de residuos sólidos. 
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2.3. Clasificación de los desechos sólidos 

 

La clasificación de los desechos sólidos en diferentes grupos es un paso 

importante y necesario para luego poder darles un manejo adecuado. Además, 

clasificar los desechos sólidos, desde el momento en que son generados, reduce 

de manera considerable la cantidad de material que puede llegar a ser desechado 

en botaderos o en algún otro tipo de relleno sanitario. 

 

De acuerdo con las palabras de Roldan (2009) existen diferentes 

clasificaciones para los desechos sólidos, las cuales están diferenciadas de 

acuerdo con su origen, con las características que existen al momento de su 

disposición final, así como en los diferentes usos de los materiales; también se 

considera su biodegradación, combustión, reciclaje, entre otros. 

 

La Organización Panamericana de la Salud - OPS (2005) clasifica los 

desechos de acuerdo con su fermentabilidad en dos tipos, siendo estos, 

desechos orgánicos y desechos inorgánicos; de acuerdo con su inflamabilidad 

en combustibles y no combustibles; de acuerdo con su procedencia en desechos 

domésticos, desechos de jardinería, desechos de barrido, y de acuerdo con su 

volumen en convencionales y especiales.  

 

Adicionalmente, existen los desechos peligrosos, que son desechos 

sólidos o combinación de ellos, que pueden ocasionar o contribuir a un 

aumento en la mortalidad o a un incremento en una enfermedad grave, 

que pueda producir incapacidad o plantear un peligro presente o futuro. 

Los desechos peligrosos pueden ser clasificados en tres categorías: 

radiactivos, inflamables o tóxicos. (Henry y Heinke, 1999, citado en 

Cosoguá, 2018, p. 13) 
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En resumen, existen diversas formas o grupos para clasificar los desechos 

sólidos, sin embargo, para fines de la investigación, las clasificaciones principales 

de desechos sólidos serán: de acuerdo con su composición y de acuerdo con el 

tipo de manejo. 

 

2.3.1. De acuerdo con su composición 

 

De acuerdo con su composición, los desechos sólidos se clasificarán en, 

desechos orgánicos y desechos inorgánicos. 

 

Figura 2. Desechos sólidos de acuerdo con su composición 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.1.1. Desechos orgánicos 

 

El primer apartado para clasificar los desechos sólidos será agruparlos en 

desechos orgánicos, los cuales provienen de los productos de origen vegetal y 

animal, principalmente de alimentos, agricultura y jardinería. 
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Empleando las palabras de Ruíz (2005), los desechos orgánicos son 

aquellos desechos que pueden ser descompuestos por la acción natural de 

organismos vivos, como lombrices, hongos y bacterias, principalmente.  

 

Sin embargo, uno de los principales inconvenientes con esta clase de 

desechos, se observa cuando su cantidad sobrepasa la capacidad de 

descomposición de forma natural en un lugar determinado, cómo, por ejemplo, 

en los basureros no controlados.  

 

Los desechos orgánicos se producen a partir de los restos de los seres 

vivos en general; principalmente de las plantas y animales, por ejemplo, se 

pueden mencionar: Cáscaras de huevo, cáscaras de frutas y verduras, restos de 

comida, papel, huesos, y telas naturales como la seda, el lino y el algodón, entre 

otros. 

 

Un manejo adecuado de los desechos orgánicos permite la elaboración de 

abono orgánico, que también se conoce como compost, este es de gran utilidad 

para la agricultura, jardinería y la recuperación de suelos. 

 

2.3.1.2. Desechos inorgánicos 

 

Estos se generan a partir de artículos que producimos, quiere decir, que 

estos no provienen de ningún ser vivo o algún otro tipo de organismo, se les 

conoce también como no biodegradables, debido a que en ocasiones pasan 

muchos años para que se logre llevar a cabo este proceso. 

 

De acuerdo con las palabras de Ruíz (2005) son desechos que no pueden 

ser degradados de una forma natural, o bien, si esto es posible sufren una 

descomposición demasiado lenta. Estos residuos provienen de minerales y 
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productos sintéticos. Ejemplos: metales, plásticos, vidrios, cristales, cartones 

plastificados, pilas, entre otros. 

 

Lo que corresponde con relación al manejo de los desechos sólidos 

inorgánicos, es clasificarlos y separarlos para que se realice sobre ellos un 

proceso de reutilización o de reciclaje, dependiendo de sus características. 

 

Tabla II. Tiempo de degradación de desechos sólidos inorgánicos 

 

Material Tiempo de degradación 

Papel 2 a 5 meses 

Cartón 1 a 5 meses 

Madera 3 a 4 años 

Aluminio 80 a 100 años 

Metal 350 a 500 años 

Plástico 100 a 1000 años 

Vidrio 3,000 a 4,000 años 

 

Fuente: Amigarse. (2016). Residuos orgánicos e inorgánicos. Consultado el 19 de marzo de 

2022. Recuperado de: http://www.amigarse.org/residuos-organicos-e-inorganicos-cuanto-

tardan-endegradarse/. 

 

2.3.2. De acuerdo con el tipo de manejo 

 

De acuerdo con el tipo de manejo, los desechos sólidos se clasificarán en, 

desechos peligrosos, especiales y de laboratorio. 
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Figura 3. Desechos sólidos de acuerdo con el tipo de manejo 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

2.3.2.1. Desechos peligrosos 

 

De acuerdo con Fraume (2006) son desechos de productos que se 

generan por las diferentes tareas de los seres humanos, que ponen en peligro la 

salud humana o el medio ambiente cuando son manejados de manera 

inadecuada, ya sea por sí mismos, o cuando entran en contacto con otros 

desechos. Poseen al menos una de las siguientes características: son 

inflamables, tóxicos, corrosivos o reactivos. 

 

Es importante resaltar, que los desechos peligrosos no se deben mezclar 

con otros tipos de desechos, ya que estos deben ser manejados de manera 

especial, específicamente en la etapa de disponerlos correctamente. 

 

2.3.2.2. Desechos especiales 

 

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN (2018) en su Guía 

para la identificación Gráfica de los Residuos Sólidos Comunes, indica que: 
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Los residuos especiales son aquellos que, sin ser peligrosos, por su 

naturaleza, pueden impactar el ambiente o la salud, debido al volumen de 

generación o la difícil degradación, lo que requiere implementar un sistema 

de recuperación con el fin de reducir la cantidad de desechos generados, 

evitando una inadecuada disposición y, en algunos casos, la reducción del 

tiempo de vida de los rellenos sanitarios. Entre los ejemplos, a nivel 

común, se puede mencionar el ripio (escombros), colchones, muebles y 

llantas, los cuales en su mayoría pueden ser sometidos a un proceso de 

reciclaje al ser adecuadamente dispuestos. (p. 11) 

 

2.3.2.3. Desechos de laboratorio 

 

En esta categoría, se pueden agrupar las sustancias, elementos, 

soluciones contaminadas, mezclas y/o algún tipo de agente químico que haya 

sido producido en las actividades desarrolladas en los laboratorios. 

 

Dentro de esta clasificación, se pueden mencionar las soluciones acidas, 

los ácidos en una forma sólida, las soluciones básicas y algunas sustancias 

conocidas como residuos acuosos sin metales pesados, como, por ejemplo, el 

ácido sulfúrico, el ácido clorhídrico, el ácido nítrico, entre otros. También se 

pueden mencionar los compuestos de cromo hexavalente, que son sustancias 

generalmente conocidas como soluciones acuosas con metales pesados, como, 

por ejemplo, el cadmio, el arsénico, el plomo, el cromo, el aluminio y el níquel. 

 

Otro subgrupo que cabe dentro de esta clasificación, son los desechos 

que se derivan de la producción, la preparación y la utilización de disolventes 

orgánicos, conocidos también como desechos orgánicos que no contienen 

halógeno y/o nitrógeno. Entre estos se pueden mencionar la acetona, el formol, 

el éter, el etanol y el benceno. 
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2.4. Manejo de los desechos sólidos 

 

El manejo adecuado de desechos sólidos tiene como objetivo desarrollar 

una conciencia de reducción, de consumo responsable y de procesos de reciclaje 

correctos, considerando que la alta tasa de generación de desechos sólidos, que 

generalmente se conocen como basura y su manejo inadecuado son uno de los 

principales problemas para la salud y para el ambiente.  

 

El manejo de los desechos tiene variedad de modelos para su 

aprovechamiento, cada uno, con un fin ecológico o monetario y en algunos casos, 

unificadas. A continuación, se muestra un modelo estándar para el manejo 

adecuado de los desechos sólidos. 

 

Figura 4. Modelo estándar para el manejo de desechos sólidos 

 

 
 

Fuente: elaboración propia, con base a Tchovanoglous et al, (1994). 
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2.4.1. Generación 

 

De acuerdo con las palabras de González (2018), la generación de 

residuos ocurre cuando cualquier persona u organización realiza alguna acción 

que cause la transformación de un material en un residuo. Una organización 

usualmente se vuelve generadora cuando su proceso productivo genera 

residuos, los derrama o no utiliza más un material. 

 

La agricultura se descubrió en momentos distintos en diferentes 

ubicaciones del planeta, se estima que, en el período del Neolítico, hace 

aproximadamente 5,000 años, se construyeron los primeros poblados, lo 

que generaba la producción de otras actividades y no solo la búsqueda de 

comida.  

 

Los residuos que se generaban se depositaban en el entorno, ya 

que, por la escaza cantidad, no representaba problemas, debido a que 

rápidamente se integraban al ciclo de la naturaleza. La productividad 

agrícola era muy baja, la población se limitaba a 10 millones de habitantes 

con esperanza de vida de 20 años. (Colomer, 2007, citado en Castañeda, 

2019, p.11) 

 

Fue a partir de la revolución industrial del siglo XIX que fue notable en 

sobremanera la aparición de los residuos. En ese momento, la gestión era 

ineficiente, sobre todo en el saneamiento del agua y la acumulación de 

basura. En esa época es cuando surgen las enfermedades conocidas 

como el cólera o el tifus” (Hontoria y Zamorano, 2000, citado en 

Castañeda, 2019, p.11). 
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La generación de desechos sólidos es un resultado directo de cualquier 

tipo de actividad realizada por los seres humanos, originalmente, se fomentaba 

el hábito de reciclar para reutilizar los desechos sólidos, sin embargo, debido a 

que en la actualidad, se genera una mayor cantidad y variedad de desechos que 

provienen de diversar tareas, entre las que se pueden mencionar, domiciliares, 

de oficina, de mercados, de industrias, de hospitales, entre otros, que es preciso 

recoger, tratar y eliminar adecuadamente los desechos. 

 

Todo material que no representa ninguna utilidad o algún valor económico 

al consumista se convierte en residuo. La problemática se da, cuando no se 

realiza una disposición correcta de estos, depositándolos en áreas verdes o 

lugares no aptos para la acumulación de residuos sólidos, creando peligros al ser 

humano y al medio ambiente. 

 

2.4.2. Almacenamiento 

 

El almacenamiento de desechos se enfoca en la contención momentánea 

de los estos, depositándolos en un espacio acondicionado y adecuada, mientras 

llega el momento de ser reciclados, tratados o bien trasladados para su 

disposición final. Una vez que se han generado los desechos sólidos, sé 

depositan en recipientes para su almacenamiento temporal, para posteriormente 

entregarlos a las empresas de recolección y transporte de residuos. Existen una 

gama de colores para la separación correcta de los desechos como se aprecia 

en la siguiente tabla. 
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Tabla III. Código de colores para clasificar desechos en Guatemala 

 

Color del contenedor Tipo de desecho 

 Verde Orgánicos: comida y frutas 

 Amarillo Papel y cartón: papel, hojas y cartón. 

 Azul Reciclables: plástico, metal y vidrio. 

 Negro Otros: duroport, bolsas de frituras. 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales – MARN. (2018). Clasificación de 

desechos en Guatemala. Consultado el 16 de marzo de 2022. Recuperado de: 

http://www.marn.gob.gt/. 

 

2.4.3. Transporte 

 

Es la acción de transportar el desecho, es decir, la etapa en donde se 

trasladan los desechos recolectados, generalmente por camiones, hasta su lugar 

de destino, ya sea a una planta de tratamiento intermedio o directamente al sitio 

de disposición final, o bien, hasta las llamadas estaciones de transferencia, en 

donde los desechos son transbordados a camiones de mayor capacidad y 

tonelaje para transportarlos a su lugar de destino a menor costo por tonelada. 

(Mérida, 2018) 

 

2.4.4. Tratamiento 

 

En todas las áreas del país, diariamente se genera cantidades de 

desechos enormes, principalmente sustancias no peligrosas, sin embargo, es 

necesario realizar un tratamiento correcto de desechos sólidos para no perjudicar 

al ambiente. 

 

Estos desechos se originan principalmente en las casas, industrias, 

comercios y oficinas, y son producto diario de las actividades de los seres 
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humanos. Entre los desechos generados por actividades normales de cualquier 

persona en su día a día, se pueden incluir ejemplos, como los materiales 

orgánicos, papel, cartón, plástico y vidrio, entre otros. 

 

El tratamiento de desechos sólidos urbanos se enfoca en dos fases, 

primero, en la recolección general de estos desechos en recipientes de basura, 

y segundo, en la recolección selectiva de los desechos separados en los 

recipientes de reciclaje. 

 

Una vez que los desechos han sido recolectados, se trasladan a las áreas 

de selección, en donde se le aplica un tratamiento específico a cada tipo de 

desecho. Con el tratamiento de desechos sólidos, el material orgánico llega a un 

estado en la que se puede reutilizar, como, por ejemplo, en abono por medio del 

compost, y en el caso de los desechos que no tienen beneficio, se le traslada a 

un relleno sanitario controlado. 

 
El tratamiento de residuos sólidos tiene como objetivo recuperar 

elementos y materiales con algún tipo de valor, facilitar el uso de estos residuos 

como una fuente alterna de energía y preparar los residuos para su tratamiento 

final. 

 

Los sistemas que más se utilizan en la etapa del tratamiento son: el relleno 

sanitario controlado, el reciclado y el compost. 

 

Es importante conocer la diferencia que existe entre los conceptos de 

recuperación y reciclaje, ya que el primero se refiere a componentes que, por 

medio de un correcto tratamiento, pueden volver a usarse. En este grupo se 

pueden mencionar el plástico, bricks, botellas de vidrio, piezas de metal, entre 

otros. 
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El reciclado, por su parte, se enfoca principalmente en obtener una buena 

calidad de los materiales recuperados, para que posteriormente se puedan 

aprovechar. En este sentido se puede ver una diferencia entre el reciclado 

directo, en donde los materiales no sufren grandes alteraciones en sus estados 

físicos, biológicos o de composición química, y el reciclado indirecto, en el que 

los materiales se transforman y se usan de forma diferente a la original. 

 

Este sistema de tratamiento está implementado debido a una nueva 

definición de gestión de residuos sólidos, la cual debe enfocarse en lograr los 

siguientes objetivos: 

 

• Conservación de energía 

• Protección de recursos naturales 

• Reducción de la cantidad de residuos que se deben eliminar  

• Conservación del medio ambiente 

 

Finalmente, el compost, es un material orgánico, que se genera después 

de realizar una descomposición aeróbica (por medio de una alta presencia de 

oxígeno) o anaeróbica (sin oxígeno, metanización). Este se utiliza principalmente 

como abono para la tierra. 

 

Hay que considerar que con el método del composto se debe estar 

completamente seguro de que los residuos orgánicos estén completamente 

limpios y sin restos de otras sustancias o elementos, como metales pesados, ya 

que podrían ser un problema para la salud, al contaminar la agricultura. 

 

De acuerdo con Rondón (2016) el material que resulta del compost es un 

abono y no un fertilizante, ya actúa principalmente como regenerador 
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orgánico de la tierra. Entre los efectos positivos que se pueden mencionar 

son:  

 

• Suelta los terrenos compactados y compacta los demasiados 

sueltos.  

• Favorece el abonado químico al evitar la percolación.  

• Aumenta la capacidad de retención de agua por el suelo.  

• Es fuente de elementos nutritivos (nutrientes más oligoelementos).  

• Aumenta el contenido de materia orgánica del suelo. Esta última 

acción es fundamental en los suelos con gran déficit en materia 

orgánica, menos de 3%. Hasta el momento, el medio principal de 

enmienda orgánica de los suelos ha sido el estiércol.  

• Tiene el carácter de enmienda orgánica.  

• Es aséptico, libre de bacterias patógenas, semillas, huevos de 

acáridos, larvas, etc., pero con intensísima vida bacteriana que 

activa los procesos bioquímicos del suelo.  

• Sus elementos nutritivos están en forma de humus, fácilmente 

asimilable.  

• Mejora química, física y biológicamente el suelo. (p.72) 

 

En conclusión, para llevar a cabo un sistema de gestión de residuos, es 

necesario supervisar y evaluar constantemente, de tal forma que se pueda 

establecer si los objetivos y metas que se plantean al inicio del programa están 

siendo alcanzados.  

 

2.4.5. Disposición final 

 

La disposición correcta de los residuos sólidos es una etapa primordial en 

la gestión integral de residuos. Derivado de esto, entre los métodos o técnicas 
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que más se utilizan para disponer los residuos sólidos, se pueden mencionar los 

rellenos sanitarios, que ofrecen una solución económica, técnica y ambiental. 

 

El relleno sanitario es una técnica de eliminación final de los desechos 

sólidos en el suelo, que no causa molestia ni peligro para la salud y 

seguridad pública, tampoco perjudica al ambiente durante su operación, ni 

después de terminado el mismo. Esta técnica utiliza principios de 

ingeniería para confinar la basura en un área lo más pequeña posible, 

compactándola para reducir su volumen y cubriéndola del ambiente 

exterior. (Mijangos, 2002, citado en Vides, 2013, p.14) 

 

En otras palabras, un relleno sanitario es un espacio que se desarrolla en 

un área específica y tiene como producto final, la modificación de la topografía 

del terreno. Su puesta en marcha ofrece un servicio que se especializa en la 

disposición final de los residuos sólidos producidos por el ser humano.  

 

De acuerdo con las palabras de Rondón (2016), para describir el relleno 

sanitario se pueden mencionar las siguientes características:  

 

• El almacenamiento se realiza de tal forma que evitan molestias y 

riesgos para la salud pública, así como la degradación del medio 

ambiente.  

• El terreno dedicado a vertedero está perfectamente delimitado y 

cercado.  

• Existe un control de accesos, de vehículos y personal.  

• No se quema residuo, ni se producen malos olores, la basura está 

totalmente cubierta. No hay gente escarbando los desechos, 

existen drenajes de interceptación de aguas superficiales y control 

sanitario.  
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• Debe contar con obras de ingeniería adecuadas para el control 

ambiental de las emisiones de gases, del control y tratamiento de 

lixiviados, con programas de monitoreo ambiental, y planes de 

clausura y post-clausura.  

• Un aspecto importante para remarcar es que los enterramientos 

sanitarios posibilitan métodos más complejos de tratamiento y 

llevan a cabo acciones correctivas en caso de contaminación de las 

napas, cursos de aguas y/o suelos. 

 

El cierre de un relleno sanitario es la operación que da por finalizada 

la explotación, en donde, se clausura el lugar y se realizan faenas 

principalmente de desmantelamiento de las instalaciones, de limpieza 

superficial y de colocación de una capa de cobertura final. 

 

El sellado, es la operación realizada después del cierre, en la cual 

se construyen todas las obras destinadas a mantener los residuos 

aislados, minimizando los riesgos de contaminación y peligro sanitario, 

controlando las emanaciones de biogás y líquidos lixiviados, además de 

conservar bajo control la escorrentía superficial y los problemas que se 

puedan producir debido a los asentamientos del relleno. También se 

deben considerar las obras destinadas al monitoreo de gases y lixiviados, 

que es necesario mantener en el largo plazo. (Espinace, 1998, citado en 

Rondón, 2016, p. 73, 98)  

 

2.5. Política ambiental de la Universidad de San Carlos de Guatemala 

 

De acuerdo con las palabras de Cuevas (2014), la Universidad de San 

Carlos de Guatemala -USAC-, está llamada a servir a la sociedad como ejemplo 

en el uso de los recursos naturales, así como el adecuado uso del entorno, para 
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garantizar la sostenibilidad del desarrollo y del medio ambiente en Guatemala, y 

al mismo tiempo a defender el derecho de la población a vivir en un ambiente 

sano.  

 

Consciente de esa responsabilidad y de interrelacionar todas las acciones 

y actividades ambientales desde la perspectiva de la investigación, la docencia, 

la extensión y la administración, la USAC decide asumir el compromiso de 

construir una cultura ambiental en la comunidad universitaria y difundirla en la 

sociedad guatemalteca. (Cuevas, 2014) 

 

El enfoque ambiental en la USAC tiene el siguiente fundamento jurídico: 

 

• Constitución Política de la República de Guatemala. 

• Artículo 97 de la Ley de Protección y Mejoramiento del Medio Ambiente. 

• Artículo 82 de la Ley de Áreas Protegidas. 

• Decreto No. 68-86 del Congreso de la República de Guatemala y sus 

reformas. 

• Los convenios nacionales e internacionales de las políticas públicas 

vigentes del Estado, de los principios del desarrollo sostenible. 

• Principios del Programa 21, contenidos en la Declaración de Río sobre el 

Medio Ambiente y el Desarrollo. 

• Alianza para el Desarrollo Sostenible (ALIDES). 

• Lo conducente de los Acuerdos de Paz, en particular el Acuerdo sobre 

Aspectos Socioeconómicos y Situación Agraria, en su párrafo: Protección 

Ambiental, del capítulo III (Situación Agraria y Desarrollo Rural). 

• Identidad y Derechos de los Pueblos Indígenas, que legitima el Convenio 

169 de la Organización Internacional del Trabajo -OIT- 
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• Reasentamiento de Poblaciones Desarraigadas, en los cuales reafirman 

los objetivos del desarrollo sostenible en el país y la sostenibilidad del 

manejo de los recursos naturales.  

• Política para la conservación y sostenibilidad de las áreas protegidas 

universitarias, aprobadas por el Consejo Superior Universitario. 

 

El fin de la Política Ambiental de la USAC consiste en lograr que la 

comunidad universitaria comparta las proposiciones filosóficas y la comprensión 

de la justificación de sus acciones ambientales, que, de acuerdo con la 

concepción de desarrollo sostenible, privilegian el equilibro de las actividades 

humanas y el ambiente natural para garantizar el acceso a una mejor calidad de 

vida y un ambiente saludable. (Cuevas, 2014) 

 

2.5.1. Aprobación y vigencia 

 

La política ambiental fue aprobada por el Consejo Superior Universitario, 

en sesión celebrada el 30 de julio de 2014, en el Punto Sexto, Inciso 6.2 del Acta 

13-2014 y se encuentra vigente en la actualidad. 

 

2.5.2. Descripción de la política 

 

La política, en el marco del cumplimiento de la Misión y Visión de la USAC, 

y de la dimensión ambiental en la planificación universitaria, se plantea los 

objetivos siguientes: 

 

• Construir en la comunidad universitaria una cultura ambiental 

sostenible, por medio de estrategias coherentes, programas y 

proyectos integrados e integrales de fortalecimiento del desarrollo 

sostenible en las áreas de investigación, docencia, extensión y 
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administración, con el fin de conservar y mejorar las condiciones 

ambientales en los espacios universitarios, desarrollando campus 

ambientalmente sanos y seguros para una comunidad 

comprometida con el ambiente. 

 

• Fundamentar los lineamientos aprobados por el Consejo Superior 

Universitario para garantizar su aplicación general en el desarrollo 

de las funciones básicas de investigación, docencia y extensión, 

desde todas las áreas de intervención de la Universidad que son: la 

academia, la vinculación con la sociedad y sistema de gobierno y 

administración. (Cuevas, 2014, p. 11) 

 

2.6. Reglamento para la gestión integral de los residuos y desechos 

sólidos comunes 

 

Este reglamento, impulsado por el Ministerio de Ambiente y Recursos 

Naturales – MARN- involucra a todas aquellas personas, individuales o jurídicas, 

públicas o privadas, nacionales o extranjeras que, como resultado de sus 

actividades, produzcan residuos o desechos sólidos comunes, y deben 

separarlos al momento de su generación. 

 

Se origina, debido a que la Ley de Protección y Mejoramiento del Medio 

Ambiente, establece la obligación de emitir instrumentos que regulen la 

prevención y control de las causas de contaminación hídrica y la descarga de 

substancias que puedan alterar la calidad física, química o mineralógica del suelo 

o del subsuelo, que le sean nocivas a la salud o a la vida humana, la flora, fauna 

y a los recursos o bienes. 
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Por su parte, complementando lo anterior, El Código de Salud, establece 

que la prestación de los servicios municipales relacionados con la gestión integral 

de los residuos y desechos sólidos debe realizarse en cumplimiento de las 

normas sanitarias aplicables. 

 

2.6.1. Aprobación y vigencia 

 

El reglamento fue aprobado por el gobierno de Guatemala, el 09 de agosto 

de 2021, establecido según el acuerdo gubernativo No. 164-2021 y se encuentra 

vigente en la actualidad. 

 

2.6.2. Descripción del reglamento 

 

El reglamento tiene por objeto establecer las normas sanitarias y 

ambientales que deben aplicarse para la gestión integral de los residuos y 

desechos sólidos comunes, en función de asegurar la protección de la salud 

humana y evitar la contaminación del ambiente. 

 

Hasta el momento, “esta es la primera normativa en Guatemala que 

regula, de manera integral, la separación desde el hogar, oficina, empresa o 

industria, la recolección, traslado, almacenamiento, tratamiento y disposición final 

de la basura.” (Giammattei, 2021, párr. 9) 
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3. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

 

 

 

La Escuela de Ingeniería Química de la Facultad de Ingeniería, se divide 

en seis áreas: Área de Operaciones Unitarias, Área Complementaria, Área de 

FísicoQuímica, Área de Química, Área Ambiental y Área Investigación, Desarrollo 

tecnológico e Innovación; de las cuáles, las primeras cinco, imparten cursos 

profesionales que, dentro de su contenido programático, incluyen alguna práctica 

o bien laboratorio. 

 

Para llevar a cabo las prácticas de los diferentes cursos de la carrera, la 

Escuela de Ingeniería Química, hace uso de siete instalaciones físicas, las 

cuales, para fines de esta investigación serán conocidas como laboratorios, 

siendo estos: 

 

• Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales – LIEXVE 

• Laboratorios del área de Química (dos laboratorios) 

• Laboratorio de Microbiología 

• Laboratorio de análisis fisicoquímicos – LAFIQ 

• Laboratorio del área de Operaciones Unitarias 

• Laboratorio de Análisis de Aguas, ubicado en el Centro de Investigaciones 

de Ingeniería 

 

De los siete laboratorios mencionados anteriormente, cada uno de ellos, 

genera su propio tipo de desecho (para el caso de los que sí generan), por lo que, 

para continuar con la presente investigación, se deben seleccionar únicamente, 

los laboratorios que generan desechos sólidos. 
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3.1. Selección de los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química 

que generan desechos sólidos 

 

En el presente apartado, se da inicio al diagnóstico de la situación actual, 

la cual inicia identificando y seleccionando los laboratorios de la Escuela de 

Ingeniería Química que en la actualidad generan algún tipo de desecho sólido. 

 

3.1.1. Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales – 

LIEXVE 

 

El laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales – LIEXVE presta 

sus servicios para el curso de Extracciones Industriales, el cual pertenece al 

décimo semestre de la carrera de Ingeniería Química, y forma parte del área de 

Operaciones Unitarias de dicha Escuela. 

 

En el contexto anterior, se ha determinado que dicho laboratorio sí genera 

desechos sólidos, cuando se está llevando a cabo la práctica del curso de 

Extracciones Industriales. 

 

3.1.2. Laboratorios del área de Química 

 

En el área de Química, se cuentan con dos instalaciones físicas, 

conocidas como laboratorio de Química 1 y laboratorio de Química 2, ambos 

laboratorios, prestan sus servicios a diferentes cursos dentro de la carrera. 

 

Se ha determinado que ambos laboratorios generan desechos sólidos, 

cuando se están llevando a cabo las prácticas de los cursos de Química 4, 

Análisis Cuantitativo y Química Orgánica 2. 
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3.1.3. Laboratorio de Microbiología 

 

El siguiente laboratorio en la lista, es el laboratorio de Microbiología, el 

cual presta sus servicios al curso de Microbiología, que se imparte dentro del 

pensum de la carrera de Ingeniería Química. 

 

3.1.4. Laboratorio de análisis fisicoquímicos – LAFIQ 

 

El laboratorio de análisis fisicoquímicos – LAFIQ, presta sus servicios al 

curso de Análisis Instrumental, el cual se encuentra dentro del pensum de la 

carrera de Ingeniería Química y que forma parte de la sección de Química 

Industrial. Dentro del contexto anterior, se ha determinado que el LAFIQ sí genera 

desechos sólidos, cuando se está impartiendo la práctica del curso de Análisis 

Instrumental. 

 

3.2. Origen de los desechos sólidos dentro de los laboratorios 

seleccionados 

 

Una vez, determinados los laboratorios que sí generan desechos sólidos, 

derivados de sus diferentes actividades, ahora se procede a establecer el origen 

de dichos desechos sólidos dentro de cada laboratorio. 

 

3.2.1. Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales – 

LIEXVE 

 

La práctica del curso de Extracciones Industriales se divide en 5 partes, 

siendo estas: 
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• Práctica de aceites esenciales, en la que se utiliza como materia prima, 

orégano. 

• Práctica de oleorresinas, las cuales propagan la naturaleza de los sabores, 

aromas y preservan los condimentos naturales, entre estos se pueden 

mencionar la cera, gomorresinas y aceites grasos. 

• Práctica de colorantes, generalmente se utiliza material vegetal, como, por 

ejemplo, achiote. 

• Práctica de maderas, en donde se lleva a cabo la extracción de taninos, 

los cuales son compuestos fenólicos que se tienden a agrupar en la 

corteza de los árboles y plantas. 

• Práctica de aceites fijos, en la que se utiliza como materia prima, semillas 

oleaginosas, de las que puede extraerse aceite para uso alimenticio o 

industrial. 

 

Figura 5. Orégano, como materia prima 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 

 

 



47 

3.2.2. Laboratorios del área de Química 

 

Derivado de los diferentes ejercicios y tareas que realizan los estudiantes, 

y con el fin de cubrir los temas y objetivos de cada curso, una de las prácticas del 

curso de Química 4, genera como desecho sólido, nitrato de potasio. 

 

Así mismo, las prácticas del curso de Análisis cuantitativo generan restos 

de cobre metálico, triamin, tetramin cobre y sulfato de cobre. Estos desechos se 

generan cuando se mezclan con otros reactivos, por ejemplo, para el tetramin 

cobre, se utiliza sulfato de cobre y amoniaco, dependiendo de la concentración 

que se llegue a precipitar. Luego, se utiliza etanol para hacer los lavados 

respectivos con el fin de que seque un poco más rápido la muestra obtenida. 

 

Por su parte, la práctica del curso de Química Orgánica 2, genera ácido 

acetilsalicílico, cuando se busca estudiar el principio activo de la aspirina, y por 

aparte, también se genera colorante amarillo martius, este último al momento de 

sintetizar el producto.  

 

Figura 6. Ácido acetilsalicílico 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 
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Para obtener el ácido acetilsalicílico, se utiliza salicilato de metil, y este se 

mezcla con hidróxido de sodio y cierta cantidad de ácido clorhídrico, luego, estos 

dos componentes se llegan a precipitar y es así como se genera el estado sólido. 

  

3.2.3. Laboratorio de Microbiología 

 

En este caso, los desechos sólidos que se originan no son tanto por 

producto de las actividades de laboratorio, sino por los insumos que se utilizan y 

parte de la indumentaria propia del estudiante, entre los que se pueden 

mencionar, guantes desechables, láminas portaobjetos y papel mayordomo. 

 

3.2.4. Laboratorio de análisis fisicoquímicos - LAFIQ 

 

La práctica del curso de Análisis Instrumental, tiene como propósito, 

conocer la composición química de ciertas sustancias, tanto, cuantitativas, como 

cualitativas, para lograr este objetivo, se realizan diferentes tipos de análisis, 

entre los que se pueden mencionar el análisis ultravioleta, el análisis de 

fluorescencia o el análisis de la columna cromatográfica. 

 

Cuando se está impartiendo la práctica del curso de Análisis Instrumental, 

el LAFIQ puede generar desechos sólidos derivados de las actividades que se 

describen a continuación: 

 

• Papel mayordomo, para limpiar las áreas y el equipo con el que se trabaja. 

• Papel filtro, que contiene desechos, dependiendo de la muestra que se va 

filtrando. 

• Calizas (rocas de calcio y magnesio) y bicarbonato que se utilizan para 

desarrollar las prácticas. 
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• Cuando se utiliza la columna cromatográfica, se utiliza espinaca, para ir 

analizando sus componentes y conforme se va sedimentando la muestra, 

ir obteniendo sus características. También se utiliza algodón y jeringas 

mientras se hace este ejercicio, ya que se coloca algodón dentro de la 

jeringa para que los sólidos no pasen al área que se está observando. 

• Polipropileno de fluorescencia. 

• Tubos capilares, para sembrar muestras del extracto. 

 

Figura 7. Ejercicio de columna cromatográfica, con muestra de 

espinaca 

 

 
 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 
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3.3. Cuantificación de los desechos sólidos generados 

 

Luego de identificar y seleccionar los laboratorios de la Escuela de 

Ingeniería Química que generan desechos sólidos, la siguiente etapa en el 

diagnóstico de la situación actual, es cuantificar los desechos sólidos que se 

generan por cada laboratorio. 

 

3.3.1. Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales – 

LIEXVE 

 

Durante el desarrollo de cada práctica del curso de Extracciones 

industriales, se llevan a cabo ejercicios a dos escalas; escala planta piloto y 

escala laboratorio. Cada práctica se realiza una vez por semestre. 

 

Para el desarrollo de la práctica de aceites esenciales, se utilizan 5 libras 

de materia prima en el caso de la escala Planta piloto y en la escala laboratorio, 

se realizan tres extracciones de materia prima de 50 gramos cada una, para tener 

un total de 150 gramos. 
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Figura 8. Escala planta piloto 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 

 

En la práctica de oleorresinas, se usan 5 libras de materia prima en la 

escala Planta piloto y tres extracciones de 50 gramos cada una en la escala 

laboratorio, teniendo un total de 150 gramos de materia prima para esta última 

escala. 

 

Durante la práctica de colorantes, en la escala Planta piloto se usan 3 

kilogramos de materia prima, y en la escala laboratorio se realizan tres 

extracciones de 50 gramos cada una de materia prima, para tener un total de 150 

gramos. 

  



52 

Figura 9. Escala laboratorio 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 

 

Para llevar a cabo la práctica de maderas, en donde se realizan las 

extracciones de taninos, se utilizan 3 kilogramos de materia prima en la escala 

Planta piloto, y tres extracciones de 50 gramos cada una en la escala laboratorio, 

teniendo un total de 150 gramos en esta escala. 

 

En el caso de la práctica de aceites fijos, se utilizan 3 kilogramos de 

materia prima en la escala Planta piloto, y se realizan tres extracciones de 50 

gramos cada una en la escala laboratorio, teniendo un total de 150 gramos. 

 

Finalmente, para las primeras dos prácticas, tanto la de aceites esenciales 

como la de oleorresinas, se genera un promedio de 6.1 libras de desecho sólido 
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por cada una al semestre. Para el resto de las prácticas, el promedio en libras de 

desecho sólido es de 7.7 libras por práctica al semestre, este último, puede 

contener material con humedad. 

 

3.3.2. Laboratorios del área de Química 

 

El nitrato de potasio que se genera en la práctica del curso de Química 4, 

es en promedio de 5 a 6 gramos por cada grupo que realiza la práctica, teniendo 

en promedio 4 grupos al semestre, se genera un total de 20 a 24 gramos de este 

tipo de desecho sólido. 

 

Para el cobre metálico que se genera en la práctica del curso de Análisis 

Cuantitativo, se alcanza un total de 5 gramos en total durante el semestre. De la 

misma forma, para el tetramín de cobre se alcanza un aproximado de 4 a 4.5 

gramos por grupo, en cada práctica, teniendo un total de 6 prácticas con cuatro 

grupos por práctica a lo largo del semestre. 

 

Con relación a la práctica del curso de Química Orgánica 2, se generan 5 

gramos de ácido acetilsalicílico por grupo y 20 gramos de amarillo martius por 

grupo; dado a que, en total son 6 prácticas con cuatro grupos de estudiantes en 

cada semestre, se genera un total de 120 gramos de acetilsalicílico y 480 gramos 

de amarillo martius respectivamente. 
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Figura 10. Desechos de los laboratorios del área de Química 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 

 

Se muestra a continuación una tabla resumen que permite detallar los 

desechos sólidos generados por los laboratorios del área de Química. 

 

Tabla IV. Cuantificación de desechos sólidos de los laboratorios del 

área de Química 

 

Curso Desecho sólido Cantidad por 
práctica 

Total al semestre 

Química 4 Nitrato de potasio 5 a 6 gramos 20 a 26 gramos 

Análisis Cuantitativo Cobre metálico 5 gramos 5 gramos 

Tetramín de cobre 4 a 4.5 gramos por 
grupo 

96 a 108 gramos 

Química Orgánica 2 Ácido acetilsalicílico 5 gramos 120 gramos 

Amarillo martius 20 gramos 480 gramos 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.3.3. Laboratorio de Microbiología 

 

En promedio, se descartan 300 pares de guantes desechables en una 

sección durante todo el semestre. Así mismo, durante todo el semestre se 

descartan 400 portaobjetos, los cuales son de vidrio, que sirven para colocar las 

muestras para ser observadas en el microscopio. También se descarta de 1 a 2 

rollos de papel mayordomo y aproximadamente, una libra de Agar-agar, durante 

todo el semestre. 

 

El Agar-agar es una sustancia gelatinosa que se obtiene de un alga marina 

que también tiene el mismo nombre; el agar, tiene la característica de espesar 

los líquidos al punto de llevarlos a una forma gelatinosa, en otras palabras, el 

agar puede convertir el líquido en gel. 

 

Figura 11. Agar-agar 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 
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A continuación, se muestra una tabla resumen que permite detallar los 

desechos sólidos del curso de microbiología. 

 

Tabla V. Desechos sólidos generados en el laboratorio de 

Microbiología 

 

Curso Desecho sólido Total al semestre 

 
Microbiología 

Guantes desechables 300 pares 

Portaobjetos 400 unidades 

Papel mayordomo 1 a 2 rollos 

Agar-agar 1 libra 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3.4. Laboratorio de análisis fisicoquímicos - LAFIQ 

 

Considerando, que durante el semestre se imparten de cuatro a cinco 

prácticas, y que actualmente, asisten cinco estudiantes en promedio a cada 

práctica, la cuantificación de los desechos sólidos generados se puede detallar 

de la siguiente manera: 

 

• Papel mayordomo, un rollo extragrande al semestre. 

• Papel Filtro, 20 unidades al semestre. 

• Jeringas, una por grupo, 25 unidades en total al semestre. 

• Papel bond, debido a que se le imprime a cada uno su práctica, y 

generalmente la desechan en el laboratorio al finalizar. Una resma de 

hojas por semestre. 

• Bicarbonato de sodio, una bolsa de 500 gramos al semestre. 

• Espinaca y zanahoria para hacer extracciones, 20 gramos en promedio 

por práctica, teniendo un aproximado de 100 gramos al semestre. 

• Polipropileno de florescencia, 1 metro de 110 milimetros de ancho al año.  
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• Guantes desechables de latex, 20 pares de guantes por práctica, teniendo 

un total de 100 pares al semestre. 

• Calizas, una libra al semestre. 

• Algodón, un paquete de 500 gramos, al semestre. 

• Tubos capilares, uno por cada persona, 20 tubos al semestre. 

• Masking tape, 1 o 2 rollos al semestre. 

 

Figura 12. Polipropileno de fluorescencia 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 

 

3.4. Clasificación de los desechos sólidos generados 

 

Luego de la selección de los laboratorios y la cuantificación de los 

desechos sólidos que se generan; la siguiente etapa, en el proceso del 

diagnóstico, consiste en la clasificación de estos desechos. 
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3.4.1. Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales – 

LIEXVE 

 

Los desechos sólidos que se generan en el LIEXVE durante la práctica del 

curso de Extracciones Industriales se clasifican como un extracto natural, que se 

deriva de material vegetal, es decir, desechos sólidos orgánicos. 

 

Lo anterior, indica que sus desechos sólidos no representan un peligro 

para el ambiente, ya que son productos que con el pasar del tiempo, se degradan; 

tal es el caso, del orégano, o de las hierbas secas en general, que en promedio 

tardan de uno a dos años en degradarse. 

 

3.4.2. Laboratorios del área de Química 

 

Los desechos sólidos que se generan en las prácticas de los cursos de 

Química 4 y Análisis Cuantitativo, se clasifican, en general, como desechos 

inorgánicos, y los desechos sólidos que se generan en las prácticas del curso de 

Química Orgánica 2, se clasifican como desechos orgánicos. 

 

Tabla VI. Clasificación de desechos sólidos de los laboratorios del área 

de Química 

 

Curso Desecho sólido Clasificación 

Química 4 Nitrato de potasio Inorgánico 

 
Análisis Cuantitativo 

Cobre metálico Inorgánico 

Triamín Inorgánico 

Tetramín cobre Inorgánico 

Sulfato de cobre Inorgánico 

Química Orgánica 2 Ácido acetíl salicílico Orgánico 

Amarillo martius Orgánico 

 

Fuente: elaboración propia. 
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De acuerdo con la hoja de datos de seguridad del nitrato de potasio, este 

se puede clasificar, según las indicaciones de peligro, como un sólido oxidante 

(Categoría 3), el cual indica que puede agravar un incendio o funcionar como 

comburente. Entre las recomendaciones para la manipulación y almacenamiento 

de este desecho, se pueden mencionar las siguientes: 

 

Tabla VII. Manipulación y almacenamiento del Nitrato de potasio 

 

Nitrato de potasio 

Manipulación Almacenamiento 

• Prohibido comer, beber o fumar 
durante su manipulación.  

• Evitar contacto con ojos, piel y 
ropa. Lavarse los brazos, 
manos, y uñas después de 
manejar este producto.  

• El uso de guantes es 
recomendado. 

• Evitar la dispersión y 
generación de nubes de polvo.  

• Mantener cerrado el recipiente. 
Usar con ventilación apropiada. 

• Almacenar en un área limpia, 
seca y bien ventilada.  

• Mantener alejado de ácidos y 
bases, halógenos, 
combustibles y materia 
orgánica.  

• Material de empaque 
apropiado: el suministrado por 
el fabricante. Código NFPA: 1 0 
2 

 

Fuente: elaboración propia, empleando la hoja de datos de seguridad del Nitrato de Potasio, 

CCE, IPCS, 1994. 

 

Según la hoja de datos de seguridad del cobre metálico, este se puede 

clasificar, de acuerdo con las indicaciones de peligro, como un sólido inflamable 

2; por lo tanto, entre las recomendaciones para la manipulación y 

almacenamiento de este desecho, se pueden mencionar las siguientes: 
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Tabla VIII. Manipulación y almacenamiento del cobre metálico 

 

Cobre metálico 

Manipulación Almacenamiento 

• Sin indicaciones particulares • Recipientes bien cerrados. 

• Ambiente seco. 

• Temperatura ambiente 

 

Fuente: elaboración propia, empleando la hoja de datos de seguridad del Nitrato de Potasio, 

CCE, IPCS, 1994. 

 

Por su parte, con relación al tetramin cobre y al sulfato de cobre, según su 

hoja de datos de seguridad, estos pueden provocar irritación ocular grave, de 

acuerdo con las indicaciones de peligro, por lo que las recomendaciones para la 

manipulación y el almacenamiento son las siguientes: 

 

Tabla IX. Manipulación y almacenamiento del Sulfato de cobre 

 

Sulfato de cobre 

Manipulación Almacenamiento 

• No son necesarias medidas 
especiales. 

• Evitar su liberación al medio 
ambiente. 

• Lavar las manos antes de las 
pausas y al fin del trabajo. 

• Manténgase lejos de alimentos, 
bebidas y piensos. 

• Mantener el recipiente 
herméticamente cerrado. 

• Observe el almacenamiento 
compatible de productos 
químicos. 

• Temperatura recomendada de 
almacenamiento: 15 – 25 °C 

 

Fuente: elaboración propia, empleando la hoja de datos de seguridad del Nitrato de Potasio, 

CCE, IPCS, 1994. 
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Para el ácido acetilsalicílico, que se genera en las prácticas del curso de 

Química Orgánica 2, las indicaciones de peligro en la hoja de datos de seguridad, 

indica que puede llegar a ser nocivo en caso de ingestión en grandes cantidades.  

 

Entre las recomendaciones para la manipulación y almacenamiento de 

este componente, se mencionan las siguientes: 

 

Tabla X. Manipulación y almacenamiento del ácido acetilsalicílico 

 

Ácido acetilsalicílico 

Manipulación Almacenamiento 

• Evitar el contacto con los ojos, 
la piel o la ropa.  

• Llevar equipo de protección 
individual/máscara de 
protección.  

• Asegurar una ventilación 
adecuada.  

• Evitar la inhalación y la 
ingestión.  

• Evitar la formación de polvo. 
• Manipular respetando las 

buenas prácticas de higiene 
industrial y seguridad.  

• Manténgase lejos de 
alimentos, bebidas y piensos. 

• No comer, beber ni fumar 
durante su utilización.  

• Retirar y lavar la ropa y los 
guantes contaminados, por 
dentro y por fuera, antesde 
volver a usarlos.  

• Lavar las manos antes de los 
descansos y después de la 
jornada de trabajo 

• Mantener en un lugar fresco, 
seco y bien ventilado.  

• Mantener el recipiente 
herméticamente cerrado. 

 

Fuente: elaboración propia, empleando la hoja de datos de seguridad del Nitrato de Potasio, 

CCE, IPCS, 1994. 



62 

Finalmente, con relación al amarillo martius, de acuerdo con su hoja de 

datos de seguridad, en la sección de indicadores de peligro, este provoca 

irritación cutánea, irritación ocular grave y puede llegar a irritar las vías 

respiratorias. Por lo tanto, entre las recomendaciones para su manipulación y 

almacenamiento, se pueden mencionar las siguientes: 

 

Tabla XI. Manipulación y almacenamiento del Amarillo martius 

 

Amarillo martius 

Manipulación Almacenamiento 

• Prever una ventilación 
suficiente.  

• Evitar la producción de polvo.  

• Lavar las manos antes de las 
pausas y al fin del trabajo.  

• Manténgase lejos de 
alimentos, bebidas y piensos. 

• Almacenar en un lugar seco. 

• Utilización de ventilación local y 
general.  

• Temperatura recomendada de 
almacenamiento: 15 – 25 °C 

 

Fuente: elaboración propia, empleando la hoja de datos de seguridad del amarillo martius, 

Santa Cruz Biotechnology, Inc., 2018. 

 

3.4.3. Laboratorio de Microbiología 

 

Los desechos sólidos que se obtienen en el laboratorio de Microbiología 

se clasifican de la siguiente manera: 
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Tabla XII. Clasificación de desechos sólidos del laboratorio de 

Microbiología 

 

Desecho sólido Clasificación 
secundaria 

Clasificación principal 

Guantes desechables Latex Inorgánico 

Portaobjetos Vidrio Inorgánico 

Papel mayordomo Papel Orgánico 

Agar-agar N/A Orgánico 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los guantes desechables de latex, representan un desecho contaminante 

para el ambiente, ya que estos pueden llegar a tardar entre 30 y 400 años en 

degradarse. Lo mismo, es el caso con los portaobjetos, que, por ser de vidrio, su 

tiempo de degradación es de hasta 4,000 años. 

 

Con respecto al Agar-agar, su hoja de datos de seguridad indica que no 

es un material peligroso, sin embargo, siempre se presentan algunas 

recomendaciones para la manipulación y almacenamiento de esta sustancia, 

entre las que se pueden mencionar: 

 

Tabla XIII. Manipulación y almacenamiento del Agar-agar 

 

Agar-agar 

Manipulación Almacenamiento 

• No son necesarias medidas 
especiales. 

• Manténgase lejos de 
alimentos, bebidas y piensos. 

• Almacenar en un lugar seco. 

• Mantener el recipiente 
herméticamente cerrado.  

• Temperatura recomendada de 
almacenamiento: 15 – 25 °C 

 

Fuente: elaboración propia, empleando la hoja de datos de seguridad del Agar-agar, Porto-

Muiños, S.L., 2017. 
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3.4.4. Laboratorio de análisis fisicoquímico – LAFIQ 

 

Los desechos sólidos que se obtienen en el laboratorio de análisis 

fisicoquímico – LAFIQ, cuando se está impartiendo la práctica del curso de 

Análisis Instrumental, se clasifican de la siguiente manera: 

 

Tabla XIV. Clasificación de desechos sólidos del LAFIQ 

 

Desecho sólido Clasificación 
secundaria 

Clasificación principal 

Calizas Rocas Inorgánico 

Guantes desechables Látex Inorgánico 

 

Continuación tabla XIV. 

Jeringas Plástico Inorgánico 

Masqking tape N/A Inorgánico 

Polipropileno de 
florescencia 

Plástico Inorgánico 

Tubos capilares Vidrio Inorgánico 

Algodón N/A Orgánico 

Bicarbonato de sodio N/A Orgánico 

Espinaca, y zanahoria N/A Orgánico 

Papel mayordomo Papel Orgánico 

Papel Filtro Papel Orgánico 

Papel bond Papel Orgánico 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De la tabla anterior, el único componente químico que se utiliza es el 

bicarbonato de sodio, del cual, en su hoja de datos de seguridad, indica que no 

es un material peligroso, sin embargo, entre las recomendaciones que se 

mencionan para su manipulación y almacenamiento, se encuentran las 

siguientes: 
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Tabla XV. Manipulación y almacenamiento del bicarbonato de sodio 

 

Bicarbonato de sodio 

Manipulación Almacenamiento 

• Evítese el contacto con los 
ojos, la piel y la ropa.  

• Lavarse las manos 
cuidadosamente después de la 
manipulación. 

• Manténganse los recipientes 
bien cerrados. 

 

Fuente: elaboración propia, empleando la hoja de datos de seguridad del bicarbonato de sodio, 

Avantor, 2011. 

 

3.5. Actual proceso de recolección y disposición de los desechos 

sólidos 

 

En este apartado, y como parte del diagnóstico de la situación actual, se 

ha investigado cual es la forma en la que los laboratorios recolectan sus desechos 

sólidos y como es la forma de su disposición final, es decir, qué es lo que hacen 

con los desechos sólidos que han recolectado. 

 

3.5.1. Laboratorio de Investigación de Extractos Vegetales – 

LIEXVE 

 

Los desechos sólidos que se generan en el LIEXVE, luego de cada 

práctica, actualmente se recolectan en una bolsa y luego de depositan en el 

basurero. 
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Figura 13. Basurero del LIEXVE 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 

 

3.5.2. Laboratorios del área de Química 

 

Los desechos que se generan en los laboratorios del área de Química 

actualmente siguen el siguiente proceso: 

 

• El ácido acetilsalicílico y el colorante, al final de cada práctica, se almacena 

en botes de vidrio, y al final del semestre puede seguir una de las 

siguientes dos rutas, que depende principalmente de la cantidad 

generada. 

o Se entregan a otra área para ser incinerados 

o El área de Agregados, Concretos y Morteros del CII lo encapsula 

en morteros de concreto 
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• El nitrato de potasio se tira a la basura. 

• El cobre metálico se tira a la basura. 

• El tetramín cobre se guarda dentro de un recipiente, y luego se guarda en 

una bodega, en donde a la fecha permanece almacenado. 

 

Figura 14. Almacenamiento del ácido acetilsalicílico y colorantes 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 

 

  



68 

Figura 15. Bodega de los laboratorios del área de Química y 

Fisicoquímica 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 

 

3.5.3. Laboratorio de Microbiología 

 

Los desechos sólidos que se obtienen en el laboratorio de Microbiología, 

actualmente, al finalizar cada práctica del curso, simplemente se recolectan en 

una bolsa y luego de depositan en el basurero. 

 

3.5.4. Laboratorio de análisis fisicoquímico – LAFIQ 

 

Los desechos sólidos que se obtienen en este laboratorio son depositados 

en basureros de acuerdo con una clasificación interna, implementada por el 

personal encargado del área, sin embargo, cuando llegan las personas 
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encargadas del servicio de limpieza, estas proceden a recoger cada depósito y 

lo unifican en uno sólo, trasladándolo a un basurero general. 

 

Figura 16. Basureros del LAFIQ 

 

 

 

Fuente: [Fotografía de Juan Jerez]. (Guatemala, Guatemala. 2021). Colección particular. 

Guatemala. 
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4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

4.1. Propuesta de manejo de desechos sólidos 

 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la investigación, y 

considerando que cada laboratorio de los que han sido identificados, genera su 

propio tipo de desecho y en diferentes cantidades; se propone que cada uno de 

ellos, pertenecientes a la Escuela de Ingeniería Química pueda desarrollar su 

propio plan de manejo de desechos sólidos, tomando como fuente principal, la 

Política Ambiental de la Universidad de San Carlos de Guatemala, la cual tiene 

como ejes principales, la docencia, la investigación, la extensión, la 

administración, el territorio, la infraestructura y la planificación y seguimiento. 

 

El plan de manejo de desechos sólidos que cada laboratorio tendrá, podrá 

ir variando de acuerdo con sus propios objetivos y metas, sin embargo, todos los 

planes deben incluir un manejo integral de desechos sólidos, un programa de 

4R´s, que consiste en reducir, reutilizar, reciclar y recuperar, y finalmente una 

parte enfocada al seguimiento y la mejora continua, la cual debe contemplar un 

programa de educación ambiental, que incluya afiches promotores y 

capacitaciones dirigidas a los estudiantes y al personal docente y administrativo 

de cada laboratorio.  

 

Finalmente, el plan deberá estar orientado a la minimización de los efectos 

perjudiciales que se producen en el ambiente por la inadecuada disposición de 

los desechos sólidos generados. 
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4.1.1. Manejo integral de desechos sólidos 

 

El objetivo del manejo integral de desechos sólidos es proporcionar 

elementos claves para cada uno de los laboratorios de la Escuela de Ingeniería 

Química, con relación al manejo y disposición final de los desechos generados 

dentro de sus instalaciones, para que, con esto, se puedan ofrecer condiciones 

sanitarias, que reduzcan los impactos ambientales y los riesgos a la salud 

provocados por la forma en que se realiza el manejo de los desechos 

actualmente. 

 

A continuación, se muestra un árbol de objetivos en donde se plantean los 

pasos o metas a seguir para un manejo adecuado de los desechos sólidos; con 

este mismo árbol, cada meta ofrece actividades y tareas orientadas a la mejora 

de la situación actual. 

 

Figura 17. Árbol de objetivos para el manejo integral de desechos 

sólidos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4.1.1.1. Generación de desechos sólidos en los 

laboratorios 

 

Esta es la primera etapa del manejo integral de desechos sólidos, si bien 

es cierto, no se puede eliminar la generación de desechos debido a la naturaleza 

de su origen, lo que, si se puede hacer, es prestar atención a los desechos sólidos 

que se generan, ya que es en este momento en el que se debe iniciar el manejo 

adecuado. 

 

Para el caso del LIEXVE y de los laboratorios del área de Química, sus 

desechos son derivados de los ejercicios y procesos que se realizan en cada 

práctica, sin embargo, en el laboratorio de microbiología y en el LAFIQ, sus 

desechos se generan no tanto por los procesos, o bien como producto de las 

actividades del laboratorio, sino por los insumos que se utilizan y parte de la 

indumentaria propia del estudiante. 

 

Es por ello, que desde este punto se debe recalcar, en que cada 

laboratorio debe tener su propio plan, que vaya enfocado a sus actividades y a 

sus procesos. 

 

Cumpliendo con la Política Ambiental de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, en esta etapa se recomienda: Desarrollar y aplicar procedimientos 

de buenas prácticas, manejo sostenible del ambiente y de los recursos naturales 

dentro de la comunidad universitaria, para que se desarrolle dentro de ambientes 

saludables, seguros e higiénicos. (Cuevas, 2014) 
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4.1.1.2. Almacenamiento de desechos sólidos 

 

La clasificación y almacenamiento de los desechos desde su origen, es 

una de las formas más eficaces de lograr una recuperación o reutilización de 

materiales, sobre todo, cuando los desechos van todos destinados a terminar en 

la basura. Sin bien es cierto, que el LAFIQ es el único laboratorio que clasifica 

sus desechos, se propone que cada instalación pueda llevar una clasificación 

acorde al tipo de desecho que más genera. 

 

Uno de los proyectos que contempla la Política Ambiental de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala, que se pueden incluir dentro de esta 

fase, es: proyecto para establecer un sistema universitario de manejo de 

desechos sólidos que incluya el depósito clasificado, para reciclaje y reutilización 

de los subproductos de la actividad académica y administrativa de la USAC y sus 

sedes operativas. (Cuevas, 2014) 

 

4.1.1.3. Transporte de desechos sólidos 

 

En esta fase, se propone utilizar un servicio de recolección y transporte 

adecuado, el cual debe contener, como mínimo, las siguientes características: 

 

• Tener definidas rutas de recolección. 

• Establecer horarios y frecuencias de recolección. 

• Hacer la recolección selectiva de los desechos en los puntos de 

clasificación y almacenamiento. 

• Que las personas que realicen este tipo de actividad cuenten con el equipo 

de protección personal adecuado, entre el que se puede incluir tapabocas, 

guantes y gafas, de acuerdo con la necesidad. 
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• En caso de que sea necesario, por cantidades, distancias o tipos de 

desechos, contar con equipos de carga y transporte. 

 

Siguiendo la Política Ambiental de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, con esta fase se estaría cumpliendo con el objetivo de: eficiencia en 

el manejo del entorno, vialidad y transporte en todos los campos universitarios. 

(Cuevas, 2014) 

 

Para el transporte de desechos sólidos, se debe considerar toda la 

normativa aplicable que se encuentra en la Guía de respuesta en caso de 

emergencia, publicada por el Departamento de Transporte de Estados Unidos y 

Transport Canadá, la cual es una guía destinada al uso de los que responden 

primero durante la fase inicial de un incidente en el transporte que involucre 

materiales peligrosos/mercancías peligrosas. Se puede encontrar la portada de 

dicha guía en los anexos de este documento, con el fin de poderla idenficar y 

encontrar fácilmente. 

 

4.1.1.4. Tratamiento de desechos sólidos 

 

La tercera fase del manejo integral de los desechos sólidos es el 

tratamiento de éstos, cuando aplique, según sea el caso. En esta fase se propone 

aplicar el programa de las 4R´s a los desechos generados, el cual consiste en la 

reducción, reutilización, reciclaje y/o recuperación; y del cual se dará una 

descripción detallada en la sección 4.2 de este capítulo, con el fin de comprender 

a fondo dicho programa. En esta fase, se puede dar cumplimiento a la sección 

de la Política Ambiental de la Universidad de San Carlos de Guatemala, que se 

enfoca en: eficiencia en el manejo de los desechos sólidos y Eficiencia en el uso 

de materiales y procesos constructivos que reduzcan el impacto ambiental 

negativo. (Cuevas, 2014) 
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4.1.1.5. Disposición final de desechos sólidos 

 

La última fase del manejo integral de desechos sólidos se enfoca en 

desechar de manera adecuada lo que no es recuperable. Esta disposición final 

debe realizarse al exterior de la Universidad, por medio de empresas encargadas 

de la recolección de residuos.  

 

Para los desechos sólidos que sean aprovechables, se presenta una tabla 

que propone utilizar las siguientes técnicas de manejo, de acuerdo con el tipo de 

desecho: 

 

Tabla XVI. Técnicas de manejo en la disposición final 

 

Tipo de desecho Técnicas de manejo 

Orgánicos (LIEXVE) Abono, compostaje, alimentación de 
animales, biomasa. 

Laboratorios de Química Utilizar a la inversa, en otro curso, 
sintetizando el componente (en el caso 
del ácido acetilsalicílico) o como abono 
(en el caso del tetramín cobre) 

Ordinarios e inhertes Relleno sanitario 

Reciclables: Plástico, vidrio, cartón Reuso, reciclaje 

Peligrosos: con algunas 
restricciones 
dependiendo de sus características. 

Aprovechamiento, Incineración, 
Rellenos de seguridad, otras 
tecnologías de tratamiento (como 
térmicos, fisicoquímico, entre otros) 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En esta última fase, se estaría dando cumplimiento a la Política Ambiental 

de la Universidad de San Carlos de Guatemala, que indica: eficiencia en 

compatibilizar la protección ambiental con la viabilidad económica y social. 

(Cuevas, 2014) 
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4.2. Programa de las 4R´s 

 

Como parte del plan de manejo de desechos sólidos que cada laboratorio 

tendrá, se presenta el programa de las 4R´s, que básicamente, tiene como 

objetivo principal, realizar una gestión correcta de los desechos sólidos 

generados en cada laboratorio y a su vez, reducir la cantidad de desechos que 

son destinados a los rellenos sanitarios. 

 

4.2.1. Reducir 

 

Consiste en generar menos desechos de los que se generan actualmente 

en determinada tarea o actividad, por ejemplo, desperdiciando menos material o 

reduciendo el consumo de productos desechables. 

 

Una de las formas en las que se puede aplicar la técnica de reducción, 

que vaya de acuerdo con los lineamientos establecidos en la Política Ambiental 

de la Universidad de San Carlos de Guatemala, es: reducir el consumo de papel 

y tinta de uso normal en reproducción de documentos, sustituyendo dichos 

insumos por procesos acordes con la tecnología disponible. (Cuevas, 2014) 

 

4.2.2. Reutilizar 

 

Implica dar un segundo uso a los productos que ya no sirven para la 

función con la que fueron creados, o bien, repararlos para que puedan seguir 

cumpliendo con su tarea, por ejemplo, utilizar el papel por ambas caras o usar 

envases viejos para guardar otro tipo de objetos o para algún uso alternativo. 

 

De acuerdo con la Política Ambiental de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, un proyecto para aplicar la ténica de la reutilización, es: crear un 
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proyecto de buenas prácticas de manejo de los recursos naturales y/o ambiente 

las cuales las cuales puedan ser replicables en comunidades rurales y centros 

urbanos dentro del área de influencia. (Cuevas, 2014) 

 

4.2.3. Reciclar 

 

Se trata de realizar una selección de los desechos generados para separar 

sus materias primas y convertirlos en un producto nuevo y diferente. De esta 

forma, se evita el uso descontrolado de recursos naturales y se ahorra energía. 

 

Tal como lo indica la Guía para la identificación Gráfica de los Residuos 

Sólidos Comunes del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN- 

(2018): 

 

Reciclar tiene sus ventajas en términos generales, ya que es de menor 

impacto ambiental obtener nueva materia a partir del proceso del reciclaje 

que elaborar nuevas materias; por lo general, se necesita menos consumo 

de energía, menor cantidad de agua y menor extracción de recursos 

naturales vírgenes que implican en la mayoría de los casos impactos 

negativos a los recursos naturales. (p. 6) 

 

Entre los proyectos que contempla la Política Ambiental de la Universidad 

de San Carlos de Guatemala, se encuentra: Generar un plan de manejo de 

desechos sólidos, contemplando la reducción, reutilización y reciclaje, buscando 

que capten recursos económicos para su autosostenibilidad. (Cuevas, 2014) 
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4.2.4. Recuperar 

 

Finalmente, si un residuo no se puede reutilizar o reciclar, se podría 

recuperar, por medio de procesos industriales, para que sirva, por ejemplo, como 

materia prima de otro producto. 

 

Haciendo una relación entre el manejo integral de los desechos sólidos y 

el programa de las 4R´s, se presenta una jerarquía con relación al manejo de los 

desechos sólidos, en donde, la parte superior se convierte en la opción deseada 

y conforme se dirige hacia abajo resulta ser la opción no deseada del manejo. 

 

Figura 18. Jerarquía en el manejo de residuos sólidos 

 

 

 

Fuente: Directiva Marco de Residuos de la Unión Europea. (1975). Jerarquía en el manejo de 

residuos sólidos. Consultado el 12 de junio 2022. Recuperado de: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Jerarqu%C3%ADa_de_residuos. 

 

Prevención

Minimización
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Energía desde la basura
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5. PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

5.1. Seguimiento y mejora continua  

 

Generalmente la frase: -seguimiento y mejora continua- suele ser 

identificada como una sola actividad, sin embargo, conforman dos grupos de 

actividades organizativas totalmente distintas, que están relacionadas, pero que 

no son iguales. 

 

El seguimiento se encarga de la recopilación y el análisis sistemático de 

datos a medida que avanza un proyecto. Este se enfoca en las metas que se han 

establecido y en las actividades que se han planificado durante la etapa de 

planeación de un proyecto. Su finalidad es mejorar la eficacia y efectividad de un 

proyecto o de toda una organización. Además, ayuda a resaltar la línea de trabajo 

y permite a la administración conocer cuando alguna tarea no está funcionando 

bien. 

 

Otra ventaja de dar un seguimiento a una tarea es que permite determinar 

si los recursos disponibles son suficientes y si están siendo bien administrados, 

si la cantidad de la mano de obra es la necesaria o si está capacitada para la 

tarea a realizar y finalmente permite visualizar si se está logrando lo que se 

planificó. Si se pone en funcionamiento adecuadamente, es una herramienta de 

gran valor para la organización y puede proporcionar la base para una evaluación 

determinada. 

 



82 

Por otro lado, la mejora continua no es más que estar optimizando los 

tiempos, las actividades o procesos y las normas constantemente, con el fin de 

progresar en todos los aspectos de una organización y aumentar la productividad. 

 

Para trabajar en una mejora continua eficaz, se requiere buen apoyo en la 

gestión, una retroalimentación y revisión de los pasos de cada proceso y la 

claridad en la responsabilidad de cada acto realizado. Generalmente se puede 

obtener una mejora continua reduciendo las actividades complejas y eliminando 

los principales puntos de fracaso de cada actividad. 

 

Por lo tanto, el seguimiento y la mejora continua comparten una misma 

visión, haciendo un enfoque en la eficacia, efectividad e impacto de cada proceso 

y obteniendo a la vez, un aprendizaje de todas las actividades que se realizan y 

sobre cómo se hacen dichas actividades. 

 

Para comprender mejor el enfoque anterior, la eficacia informa sobre la 

adecuada aportación de recursos (dinero, tiempo, personal, equipo, etc.) en el 

proyecto a realizar. La efectividad, mide los logros obtenidos en un determinado 

proyecto, los cuales fueron establecidos en la planeación del mismo y el impacto 

informa sobre la influencia causada por dicho proyecto, luego de ponerlo en 

práctica. 

 

5.1.1. Monitoreo 

 

Una vez establecido el seguimiento y la mejora continua en un proceso u 

organización, el estudio se debe mantener constantemente a lo largo del tiempo 

durante periodos predeterminados, y luego de llevarlo a cabo se puede realizar 

lo siguiente: 
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• Identificar errores en la planificación y/o en la puesta en marcha. 

• Revisar el progreso de lo planeado. 

• Modificar o ajustar actividades con el objetivo de generar una mejor 

productividad.  

• Diseñar un proceso de seguimiento y mejora continua en constante 

evolución. 

 

Finalmente, cuando el rendimiento se mide, este tiende a mejorar, sin 

embargo, cuando el rendimiento se mide y se informa, el ritmo de mejoramiento 

se acelera. Por lo tanto, es necesario hacer un constante monitoreo al estudio 

realizado en los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química con el fin de 

mantener y actualizar los planes de manejo de desechos sólidos. 

 

5.1.2. Educación ambiental 

 

El objetivo principal de esta sección es promover la educación en manejo 

integral de desechos sólidos a todos los participantes involucrados en los 

laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química, para ello se presenta un plan 

de acción para la educación ambiental. 

 

Tabla XVII. Plan de acción para la educación ambiental 

 

Actividad Subactividades Responsable Recursos Tiempo Indicador 

 
 
 
Diseñar el programa 
de capacitación del 
manejo adecuado de 
los desechos sólidos 
en los laboratorios de 
la Escuela de 
Ingeniería Química. 

Diseño de 

presentaciones 

para diferentes 

grupos de 

personas: 

- Estudiantes 

- Docentes 

- Personal 

Administrativo 

 
 
 
 
 

Supervisor 
del 

laboratorio 

 
 
 
 
 

Estudiante 
realizando 
su Ejercicio 
Profesional 
Sspervisado 

– EPS. 

 
 
 
 
 
 

1 
semestre 

 
 
 
 
 

Programa 
de 

capacitación 
elaborado 
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Continuación de la tabla XVII. 

 

 Gestionar los 

recursos 

necesarios para 

cada de 

capacitación 

(económicos, 

humanos, 

materiales, 

equipos) 

    

 
 
Implementación del 
programa de 
capacitación 

Capacitación a los 
estudiantes, 
docentes y 
personal 
administrativo 

 
 

Supervisor 
del 

laboratorio 

 
 

Estudiante 
realizando 
su Ejercicio 
Profesional 
Sspervisado 

– EPS. 

 
 

1 
semestre 

 
Cantidad de 

personas 
capacitadas 

Charlas y talleres 
sobre clasificación 
de desechos 
orgánicos e 
inorgánicos 

Cantidad de 
personas a 
quienes se 
les impartió 
la charla y/o 

el taller 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.1.2.1. Promoción de conciencia ambiental 

 

Uno de los objetivos específicos de la Política Ambiental de la Universidad 

de San Carlos de Guatemala, es: construir la cultura ambiental de la USAC, con 

base en consensos y conciencia por parte de la comunidad universitaria. 

(Cuevas, 2014). 

 

Para lograr lo anterior, se presentan los siguientes programas, también 

propuestos por la Política Ambiental de la USAC: 

 

• Programa de educación y concientización ambiental en los medios de 

difusión de la Universidad. (Radio, TV y periódico) 
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• Programa de educación y concientización ambiental por medio de los 

programas culturales y grupos artísticos de la DIGEU. 

• Proyecto de campañas de concientización en el uso de los recursos para 

minimizar la contaminación del campus. (Cuevas, 2014) 

 

5.1.2.1.1. Afiches 

 

Un afiche es un documento impreso o digital, que se utiliza para realizar 

propaganda o para promover algún tipo de información. A continuación, se 

presentan algunos ejemplos de afiches ya utilizados, que han servido para 

promover una conciencia ambiental dentro de la universidad. 

 

Figura 19. Afiche No. 1 – Día mundial del reciclaje 

 

 

 

Fuente: Centro Universitario de Izabal -CUNIZAB-. (2022). Unidad de Comunicación y 

Relaciones Públicas de la USAC. Consultado el 12 de junio 2022. Recuperado de: https://ms-

my.facebook.com/Cunizab/posts/cunizab/5403902009655018/. 
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Figura 20. Política de cero usos de poliestireno y plástico no reciclable 

en la USAC 

 

 

 

Fuente: Centro Universitario de Izabal -CUNIZAB-. (2022). Unidad de Comunicación y 

Relaciones Públicas de la USAC. Consultado el 12 de junio 2022. Recuperado de: https://ms-

my.facebook.com/Cunizab/posts/cunizab/5403902009655018/. 

 

5.1.2.1.2. Capacitaciones 

 

La Política Ambiental de la Universidad de San Carlos de Guatemala, tiene 

como proyecto: capacitar al personal académico y administrativo en buenas 

prácticas ambientales en el desempeño laboral, vinculada con Línea estratégica 

C.0.10 del Plan estratégico USAC – 2022. (Cuevas, 2014) 

 

Las capacitaciones específicas que se proponen para la presente 

investigación se describen a continuación: 
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• Capacitaciones sobre la clasificación de los desechos. 

• Capacitaciones sobre impacto de manejo de desechos sólidos en el 

ambiente.  

• Capacitaciones en administración de recursos. 

• Talleres para la redacción de reglamentos internos sobre manejo de 

desechos sólidos.  

• Cursos de reciclaje y reutilización de materiales sólidos. 

• Realizar prácticas de elaboración de compost. 

• Capacitación en el tema de desechos peligrosos. 

 

En la sección de anexos de este documento, se presenta, por elaboración 

propia, un ejemplo de una capacitación sobre la clasificación de los desechos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Se ha propuesto el desarrollo de un plan de manejo de desechos sólidos 

para cada laboratorio de la Escuela de Ingeniería Química, en donde se 

debe contemplar un manejo integral de desechos sólidos, un programa de 

4R´s y un seguimiento y mejora continua que abarque planes de 

capacitación y conciencia ambiental. 

 

2. La generación de desechos sólidos de cada laboratorio de la Escuela de 

Ingeniería Química tiende a ser constante a lo largo de cada semestre, ya 

que tienen la misma cantidad de prácticas y en promedio, la misma 

cantidad de estudiantes, sin embargo, entre cada laboratorio, la cantidad 

varía, teniendo a los laboratorios del área de Química, como los 

laboratorios que menos desechos generan, pero que son los mas 

complicados de manejar. 

 

3. La clasificación principal para los desechos sólidos generados se realizó 

separando los desechos en dos grupos; de acuerdo con su composición, 

en desechos sólidos orgánicos y desechos sólidos inorgánicos, sin 

embargo, se pueden agregar subgrupos que se apeguen a las 

necesidades de cada laboratorio. 

 

4. El plan de manejo de desechos sólidos de cada laboratorio debe 

fundamentarse principalmente en la Política Ambiental de la Universidad 

de San Carlos de Guatemala, la cual fue aprobada por el Consejo Superior 

Universitario en julio del 2014. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Se debe realizar un estudio de manejo de desechos sólidos, desechos 

líquidos y otros, para los diferentes sectores de la Facultad de Ingeniería, 

tales como las Escuelas de ingeniería Civil, Mecánica, Mecánica 

Industrial, Mecánica Eléctrica, Ciencias y Sistemas, para lugares como la 

Unidad de EPS, el Centro de Investigaciones de Ingeniería, la Escuela 

de Estudios de Postgrado u otras áreas administrativas, con el objetivo 

de identificar y valorar la implementación de un plan de desechos sólidos. 

 

2. Es conveniente en los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Química, 

desarrollar el estudio para otros tipos de desechos, tales como el manejo 

de desechos líquidos y otros. 

 

3. Desarrollar una política ambiental para la Facultad de Ingeniería, que 

integre todas sus áreas y que permita dar un avance mas eficaz al 

cumplimiento de la Política Ambiental de la Universidad de San Carlos 

de Guatemala. 

 

4. La clasificación de desechos es algo que todo estudiante debe empezar 

a adoptar y realizar, tanto en la Universidad, como a nivel personal, 

derivado de que la Ley para la gestión integral de desechos sólidos ya 

fue aprobada por el gobierno de Guatemala, según Acuerdo Gubernativo 

No. 164-2021, caso contrario, puede estar sujeto a sanciones por su 

incumplimiento. 
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APENDICE 

 

 

 

Apéndice 1. Propuesta de capacitación sobre la clasificación de los 

desechos, como parte del numeral 4.3.2.1.2 de 

elaboración propia 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 
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Continuación del apéndice 1. 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.     Hoja de datos de seguridad del ácido acetilsalicílico 
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Continuación del anexo 1. 

 

 

 

Fuente: Laboratorio central – Insumos, Recuperado de: http://www.insumos-

labcentral.unlu.edu.ar/sites/www.insumos-

labcentral.unlu.edu.ar/files/site/Acetilsalic%C3%ADlico%20%C3%81cido%20%28Aspirina%29.p

df, Consulta: mayo 2022. 
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Anexo 2.     Hoja de datos de seguridad del Agar-agar 
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Continuación del anexo 2. 

 

 

 

Fuente: Tenda Ecolóxica Equilibrio, S.L., Recuperado de: 

https://www.tendaecoloxica.com/pdf/690563.pdf, Consulta: mayo 2022. 
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Anexo 3.     Hoja de datos de seguridad del Amarillo martius 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 
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Continuación del anexo 3. 

 

 

 

Fuente: Santa Cruz Biotechnology, Inc., 2007. Recuperado de: 

https://datasheets.scbt.com/sds/eghs/es/sc-218673.pdf, Consulta: mayo 2022. 
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Anexo 4.     Hoja de datos de seguridad del Cobre metálico 
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Continuación del anexo 4. 

 

 

 

Fuente: Laboratorio central – Insumos, Recuperado de:  http://www.insumos-

labcentral.unlu.edu.ar/sites/www.insumos-labcentral.unlu.edu.ar/files/site/Cobre%20Metal.pdf, 

Consulta: mayo 2022. 
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Anexo 5.     Hoja de datos de seguridad del Nitrato de potasio 

 

 

 

 

 

 



121 

Continuación del anexo 5. 

 

 

 

Fuente: Laboratorio central – Insumos, Recuperado de: http://www.insumos-

labcentral.unlu.edu.ar/sites/www.insumos-labcentral.unlu.edu.ar/files/site/Potasio%20Nitrato.pdf, 

Consulta: mayo 2022. 
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Anexo 6.     Hoja de datos de seguridad del Sulfato de cobre 
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Continuación del anexo 6. 

 

 

 

Fuente: Laboratorio central – Insumos, Recuperado de: http://www.insumos-

labcentral.unlu.edu.ar/sites/www.insumos-

labcentral.unlu.edu.ar/files/site/Cobre%20II%20Sulfato%205%20H2O%20%28C%C3%BAprico

%20Sulfato%205%20H2O%29.pdf, Consulta: mayo 2022. 
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Anexo 7. 2020 Guia de respuesta en caso de emergencia: una guia para 

los que responden primero en la fase inicial de un incidente 

ocasionado por materiales peligrosos. (portada) 

 

 

 

Fuente: Departamento de Transporte de Estados Unidos, 2020 

https://www.phmsa.dot.gov/sites/phmsa.dot.gov/files/2020-07/GRE2020-WEB.pdf, Consulta: 

junio 2022. 
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