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p
CO2
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g/hab/dia
kg
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km
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m

m3

mm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Centimetro

Densidad [kg/m?]

Dioxido de carbono

Gramo

Gramo por habitante por dia
Kilogramo

Kilogramo por habitante por dia
Kilogramo por dia

Kilébmetro

Libra

Metro

Metro cubico

Milimetro






Almacenamiento

Biodegrabilidad

Caracterizacion

Disposicion final

Manejo integral

GLOSARIO

Etapa que inicia desde el instante donde se depositan
los residuos en un recipiente y termina cuando son

depositados en un camion recolector.

Respecto a los residuos sélidos, hace referencia a la
capacidad con la que cuentan dichos residuos para
descomponerse en un ambiente natural sin

intervencién alguna.

Actividad que consiste en determinar la composicion
de los residuos sélidos generados en un lugar o

institucioén en cuestioén.

Etapa final que abarca todos los residuos que no
corresponden al reciclaje ni a la recuperacion de
productos, de tal manera que se brinde conformidad a
la legislacion nacional a favor de la conservacion del

medio ambiente.

Conjunto de operaciones gque tienen como objetivo
seleccionar el destino mas adecuado a los residuos
sélidos de acuerdo a sus caracteristicas. Estas
operaciones tienen como objetivo el preservar la salud

humana.

Xl



Papel

Plastico

PPC

Reciclaje

Relleno sanitario

Residuos comerciales

Residuos domiciliares

Residuos hospitalarios

Material de origen organico, si se encuentra en buen

estado puede ser reciclado.

Derivado del petréleo que cuenta con un alto valor

comercial por su gran utilidad para el ser humano.

Produccién per capita.

Consiste en transformar los residuos solidos por
medio de distintos procesos que permiten restituir su

valor.

Obra de ingenieria de disposicion final de residuos
sélidos cuyo fin es evitar peligros para la salud

humana y el medio ambiente.

Se generan en establecimientos comerciales de
bienes y servicios, tal el caso de residuos generados

en hoteles, restaurantes, bares...

Su generacioén reside en los domicilios, estos son los

residuos mas comunes.

Se generan en las actividades destinadas a la
investigacion meédica. Dentro de esta clase de
residuos estan comprendido vendas, algoddn usado,

mascarillas desechables, restos de farmacos...

Xl



Residuos industriales

Residuos inorganicos

Residuos organicos

Residuos peligrosos

Residuos so6lidos

Vector

Se generan a causa de las diversas ramas de la
industria, tal el caso de la pesca, manufactura

(manualidades), textiles, mineria...

Son residuos con un origen no bioldgico, por lo tanto,
no son biodegradables debido a que no pueden
descomponerse de manera sencilla y en un corto

periodo de tiempo.

Son residuos con un origen bioldgico, es decir, antes
de ser residuos formaban parte de un ser viviente.
Estos residuos son biodegradables porque se
descomponen sin complicacién en un corto periodo de

tiempo.

Esta clase de residuos deben someterse a un
tratamiento especial previo a su disposicion final,
debido al peligro que el manejo de estos representa

para su alto grado de contaminacion.

objetos, materiales o sustancias derivadas de un
consumo Yy/o bien, que un generador ha entregado,

rechazado o bien abandonado.

Ser vivo que posee un alto potencial para transmitir
enfermedades infecciosas a los seres humanos,
dentro de esta categoria podemos encontrar a las

moscas, las ratas y los mosquitos.
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RESUMEN

Con el objetivo de proporcionar una herramienta para la gestion de residuos
sélidos en una institucion hotelera que cuente con la capacidad de aprovechar
los residuos solidos generados para asi reducir la cantidad que es destinada a
una disposicion final, se presenta el disefio de un modelo de gestion integral de

residuos soélidos.

Previo al desarrollo del modelo, se realiz6 una caracterizacion de los
residuos sélidos que son generados dentro de la institucion por un periodo de
dos semanas, para ello se dividié el hotel en 4 areas y se tomaron muestras
diarias para analizar la composicion fisica de los residuos de cada area, dentro
de los parametros analizados se determiné la masa de las muestras, volimenes,

densidades y produccién per capita.

Posteriormente se procedié a realizar el disefio del modelo de gestion
integral de los residuos sélidos, para su cometido se analizé la situacion actual
de cada una de las etapas del manejo de residuos en conjunto con los resultados
de la caracterizacion para evaluar las deficiencias existentes y luego proponer

una mejora para cada una de las etapas.

Con base a los resultados del estudio, se determiné de que no existe una
relacion directa entre el porcentaje de ocupaciéon del hotel con respecto a la
cantidad de residuos generados dentro de la institucion, ademas que el tipo de
residuos que mas abundan dentro de la institucion, son los del tipo organico, ya
gue representan alrededor del 75 % del total de los residuos generados, ademas

estos poseen una densidad de 232 kg/m?3. Por lo tanto, para el modelo de gestion,
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se establecieron categorias de residuos a reducir mediante una separacion
manual desde la fuente, también se establecieron volimenes para los recipientes
de almacenamiento de acuerdo con las necesidades de cada area, se
propusieron mejoras al sistema de recoleccion y transporte. Finalmente se
propuso el compostaje como método de tratamiento para los residuos organicos

generados y se evalué la disposicion final.

El estudio realizado demuestra que es factible la implementacién de un
sistema de gestion de residuos sélidos dentro de una institucion hotelera, ya que
es posible aprovechar el 87 % del total de residuos sélidos generados, sin
embargo, solo el 75 % pueden ser tratados directamente en la institucion por
medio del tratamiento propuesto, mientras que el porcentaje restante debe ser
tratado con otros métodos. Los residuos solidos que recibiran tratamiento dentro
de la institucion son del tipo organico y su generaciéon representa un total de 50.24
kg por dia. Por lo tanto, al reducir esta clase de residuos, también se minimizan
los impactos negativos sobre el medio ambiente, pues la disposicién de dichos

residuos tiene lugar en un botadero a cielo abierto.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente los hoteles del municipio de Panajachel carecen de un manual
para la gestion de los residuos soélidos generados dentro de sus instalaciones a
causa del sector turistico, mismo que es de gran importancia regién debido a su
atractivo turistico. Por lo tanto, con una mayor afluencia de personas en la region,
se tendrd como consecuencia una mayor generacion de residuos sélidos debido

a la mayor demanda en el consumo de insumos.

El manejo inadecuado de los residuos solidos generados es una de las
principales causas de contar con un excedente en cuanto a la cantidad de estos
se refiere, pues el volumen de los residuos solidos aumenta en gran medida
cuando se carece del conocimiento necesario para gestionarlos de tal manera
que, se logre enfatizar con la preservacion del medio ambiente. En el caso de las
instituciones hoteleras no se cuenta con una herramienta que contribuya a reducir

el excedente de residuos soélidos.

El no contar con una herramienta para la gestion de residuos soélidos se
debe a la inexistente normativa destinada a instituciones hoteleras por parte de
las autoridades a cargo, si bien estas se encargan de la recoleccion de los
residuos del municipio, no hay constancia que el manejo de estos siga una
metodologia eficiente. Normalmente las autoridades municipales cuentan con un
presupuesto muy limitado para el area de saneamiento ambiental, lo cual dificulta
la creacion de herramientas a favor del medio ambiente, sin embargo, esta falta
de presupuesto radica en la planificacion de la administracion a cargo, ya que se

suele dar prioridad a otros problemas.
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La falta de esta clase de herramientas de gestion se ve reflejada
directamente en el exceso de residuos sélidos en el area de disposicion final,
dando como resultado la saturacion del sitio designado para este proceso,
pudiendo llegar a colapsar, lo que haria que se pierda el sentido de realizar dicha
disposicion. Al contar con residuos expuestos a la intemperie, una planta de
tratamiento pasaria a convertirse en un basurero a cielo abierto, lo que implica
un aumento de: emisiones de gases de efecto invernadero, atraccidén de animales

callejeros al lugar y proliferacion de vectores.

Otro problema relacionado al manejo deficiente de residuos por una
deficiente planificacidén es la contaminacion del suelo y cuerpos acuiferos de la
region, ya que sin un proceso adecuado de manejo de residuos estos se disponen
en el terreno natural y al momento de presentarse una precipitacion estos son
arrastrados hacia los rios que desembocan directamente sobre el Lago de Atitlan.
Por otro lado, la falta de gestion también da origen a la creaciéon de basureros
clandestinos, que aparte de contaminar el suelo, al volverlo infértil, también
contaminan los cuerpos acuiferos del subsuelo por la generacién e infiltracion
lixiviados, que no son mas que los liquidos resultantes de la descomposicién

organica de los residuos combinados con la humedad.

Derivado de las deficiencias de la planificacion y manejo de residuos, cuyas
consecuencias principales radican en dafios ambientales, surgen las malas
practicas en instituciones hoteleras, las cuales no solo dafian su imagen
comercial, sino que también causan el repudio de los turistas que visitan la region,
mismos que son de gran importancia para el municipio de Panajachel, ya que

parte importante de su economia se basa en el sector turistico.
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Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢ COmo se puede
elaborar un modelo para la gestion integral de los residuos sélidos de un hotel

del municipio de Panajachel?

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

) ¢, Qué caracterizacion de residuos solidos existe en la institucion hotelera?

o ¢,Cual sera la mejor manera de elaborar un modelo de gestion de residuos

sélidos para un hotel?

o ¢, Qué beneficios adicionales se obtienen de la implementacion del modelo

de gestién de residuos?
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OBJETIVOS

General

Disefiar un modelo para la gestion integral de los residuos sdlidos de un

hotel del municipio de Panajachel Solola, Guatemala.

Especificos

1. Caracterizar y cuantificar los residuos soélidos generados en la institucion
hotelera.

2. Establecer un modelo de gestiéon integral de residuos soélidos para una

institucion hotelera.

3. Identificar los beneficios adicionales que se obtienen con Ila
implementacion del modelo de gestién de residuos soélidos.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El presente estudio es del tipo cuantitativo descriptivo. En este se elabor6
la propuesta de un modelo de gestidn integral de residuos sélidos para una
institucion hotelera por medio de una caracterizacion de residuos solidos, a su
vez, se evaluaron las caracteristicas fisicas de los residuos que sirvieron como

base para establecer una mejora en el manejo de estos.

Como primera instancia, se recolecto toda la informacion pertinente con las
autoridades del hotel respecto a la frecuencia de recoleccion y el almacenamiento
de los residuos. Esta informacion, se verific6 durante el proceso de
caracterizacion, ademas de servir como base para el disefio del modelo de

gestion integral.

La caracterizacion de los residuos se llevd a cabo para encontrar la
composicién fisica de los residuos generados dentro de las instalaciones del
hotel, como parte de este procedimiento se determiné el volumen y la densidad
de dichos residuos. Para su cometido, la caracterizacion se bas6é en la
metodologia del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, contenida dentro de la Guia para la Elaboracién de Estudios de

Caracterizacion del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Se recolecté informaciéon durante un periodo de 2 semanas, siendo la
primera semana durante la reapertura de las instalaciones luego de la suspension
de actividades suscitada por la pandemia del Covid-19 y la segunda semana
durante un mes de gran afluencia turistica. El area designada para llevar a cabo
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la caracterizacion conté con una buena ventilacion, estaba techada y con un piso
liso, por lo tanto, los residuos analizados no sufrieron alteraciones por agentes

externos.

Para la seleccion de muestras se dividid la institucion en las siguientes
cuatro areas: restaurante y cocina, habitaciones y pasillos, recepcion, y jardines.
Se hizo de esta manera para evitar que se mezclaran o confundieran los residuos

sélidos.

Para medir la masa de las muestras se hizo uso de dos pesas, una digital
para medir los residuos mas livianos y una analdgica para los residuos mas
pesados. En conjunto con las pesas se utilizaron varios recipientes para evitar
gue los residuos analizados se esparcieran fuera de los limites de la pesa
empleada, la seleccién de los recipientes se hizo a conveniencia y en todo

momento se calibré en cero la pesa previa a realizar las mediciones.

La produccién per cépita se determiné al tomar en cuenta el nimero de
personas que generaron los residuos solidos de acuerdo con su area de
generacion y la masa de las muestras previamente encontradas. Los encargados
de generar dichos residuos fueron los huéspedes, los comensales y el personal

de la institucion.

Posteriormente se realizd el andlisis fisico de los residuos, para ello se
agruparon los residuos por categoria, siendo estas: organico, papel y carton,
vidrio, plastico, material ferroso, material no ferroso, sanitarios, peligrosos,
especiales y varios. Una vez clasificados los residuos se volvieron a pesar de
manera individual. También se realiz6 una prueba de densidad, el cual consistio
en determinar la masa de los residuos dentro de un recipiente con volumen

conocido, para su cometido se utilizO una caja de madera y un recipiente
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cilindrico, este procedimiento se repitio de manera diaria hasta finalizar las dos

semanas.

Al concluir con la caracterizacion se procedié a realizar el analisis de los
resultados obtenidos con el fin de disefar el modelo de gestion integral, para el
cual se abarcaron las etapas de almacenamiento, separacion, recoleccion,

transporte, tratamiento, y disposicion final.

En la etapa de almacenamiento se procedié a evaluar las condiciones en
las que se almacenan los residuos dentro de la institucién al momento de su
generacion hasta en el momento en que son recolectados por un camion
recolector, dentro de las condiciones evaluadas se encuentra el tamafio de los
recipientes para almacenar los residuos, pues estos tuvieron que adecuarse al

volumen de los residuos generados.

Para la recoleccion y el transporte se evalu6 el proceso empleado por las
autoridades, para ello se analiz6 el equipo utilizado por los operarios, horarios y
sistema de recolecciéon. En el tema del transporte se evalué la capacidad y el

estado fisicos de los vehiculos utilizados.

En el tema de tratamiento de los residuos sélidos, se buscoé reducir el
volumen destinado para llevar a cabo la disposicion final, por lo tanto, se
selecciond la técnica a emplear con base a los resultados obtenidos en la

caracterizacion de los residuos.

Para la disposicion final de residuos se procedié a visitar el sitio donde son
vertidos los residuos recolectados en la institucion hotelera, para evaluar la
infraestructura, ubicacion geografica, proceso de disposicion, maquinaria,

seguridad y tratamiento.
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Finalmente, se procedié a brindarle a la institucion una herramienta de
apoyo para lograr estandarizar el proceso de gestién de residuos solidos en su
institucién. La herramienta en cuestion es un manual que busca fomentar las

buenas practicas ambientales en el personal de la institucion.
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INTRODUCCION

La generacion excesiva de residuos soélidos dentro de una instituciéon
hotelera puede convertirse en un problema cuando no cuentan con el
conocimiento necesario para brindar un manejo adecuado a los mismos. Dicho
desconocimiento recae en la ausencia de una normativa especifica por parte de
las autoridades a cargo, si bien se encargan de recolectar los residuos sélidos,
no existe evidencia de que se siga una metodologia eficiente que tome en cuenta

las necesidades de los hoteles.

Esto radica principalmente en las deficiencias de la administracion
municipal, ya que suele darles prioridad a otras areas, dejando en segundo plano
al area de saneamiento ambiental al otorgarle un presupuesto limitado, lo cual

promueve la contaminacion del suelo y cuerpos acuiferos de la region.

Con el objetivo de aportar una solucién a la problematica, se presenta el
disefio de un modelo de gestién de residuos sélidos para mejorar el manejo de
los residuos dentro de una instituciéon hotelera del municipio de Panajachel, con
este modelo se fomentaran las buenas practicas en el manejo residuos a favor

del medio ambiente y la preservacién de la salud humana.

La importancia del modelo radica en ser una herramienta efectiva para la
reduccion y reutilizacion de los residuos, que cumple con el marco legal
correspondiente, ademas de beneficiar a la compafia hotelera y a las
autoridades municipales mediante la mejora de los procesos de separacion,

almacenamiento, recoleccion, tratamiento y disposicion final.
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La metodologia empleada incluye el procedimiento para realizar el modelo
de gestion y la caracterizacion, para esta Ultima se empled la metodologia del
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente para la
realizacion de estudios de caracterizacion de residuos, la cual consiste en
preparar un area de muestreo, realizar el muestreo, recoleccion y analisis de las

muestras.

Posteriormente se disefié el modelo de gestidén de residuos sélidos, el cual
abarc6 las etapas de generacion, separacion, almacenamiento, recoleccion,
tratamiento y disposicion final para un hotel dentro del municipio de Panajachel,

Solola

Como parte del estudio realizado se obtuvieron resultados del proceso de
caracterizacion, la cual se realizé en un periodo de dos semanas y en cada una
de las areas del hotel. En esta seccidn se sintetizo el modelo de gestion integral
de residuos de acuerdo con cada una de sus etapas y los beneficios derivados

de su implementacion en la institucion

En el capitulo 1, se muestra el marco tedrico y antecedentes de la

investigacion que han servido como referencia para su desarrollo.
El capitulo 2 muestra la caracterizacion de residuos solidos realizada,
abarcando cada una de las etapas de su metodologia con sus respectivos

analisis.

La propuesta del modelo de gestion integral de residuos con cada una de

sus fases, se presentan en el capitulo 3.
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En el capitulo 4, se presentan los resultados del analisis de muestras, el
analisis fisico de los residuos con su respectiva caracterizacion, produccion per
capita, densidades y mediciones estadisticas, también el sistema de gestion y los
beneficios del modelo de gestion.

Asimismo, se presenta la discusion de resultados en el capitulo 5.
Finalmente, se concluye respecto a la viabilidad de la implementacién de un

modelo de gestidn integral de residuos solidos en una institucion hotelera y se

proporcionan las recomendaciones consideradas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion

En Guatemala se han hecho estudios sobre el tema de manejo de desechos

sélidos. A continuacién, algunos que aportan datos importantes.

En el articulo Propuesta de un modelo minimo de centro de acopio para
desechos sdlidos, caso validado en el mercado municipal de casillas,
departamento de Santa Rosa, Guatemala (Rodriguez y Ovando, 2016, p. 115),
se propuso la implementacién de un centro de acopio para evitar la acumulacion
excesiva de los desechos, evitar la contaminacion por malos olores y brindarles
un tratamiento previo a la disposicion final de estos que consiste en el
almacenamiento, separacion y clasificacion. La metodologia empleada para
analizar los residuos sélidos que se generan en el mercado municipal de casillas
consistié en tomar varias muestras in situ para obtener la masa de los residuos

por dia y por semana.

Para la construccion del centro se tomd en consideracion criterios legales,
de localizacién, dimensionamiento, disefio y construccion, equipos minimos
requeridos y seguridad industrial. A los residuos solidos se les dio la siguiente
clasificacion: materia organica, plastico, vidrio, papel, metal, bricks, baterias/otros
y se mencion6 la demanda que tiene el material reciclado en paises de América
Latina para su materia prima debido a los bajos costos. Se determiné que el area
minima para la construccion del centro acopio era de 190 m?, la cual se repartié

para la recoleccion de residuos, clasificacion de residuos, lavado de material



reutilizable, almacenamiento, circulacion, administrativa, servicios, recoleccion

de material clasificado.

En la tesis Elaboracion de un plan de manejo integral de residuos soélidos
para el vertedero controlado, ubicado en el km 22 carretera al pacifico, Villa
Nueva, Guatemala (Giron, 2017), se identifico la necesidad de implementar una
planta para llevar a cabo la clasificacion y la separacion de los residuos solidos
con el objetivo de reducir el volumen de estos en el area de disposicion final, ya
gue mensualmente se recupera un 0.82 % del material reciclable, para su
cometido los desechos se clasificaron de acuerdo a su tipo: vidrio, metal,
plasticos, papel/carton, incluyendo también un contenedor para colocar residuos
organicos y otro para materiales inflamables. Ademas, se propuso el compostaje
como solucién a la contaminacion por lixiviados y los malos olores, usando para

ello camaras de compostaje.

Para lidiar con los materiales inflamables se propuso el coprocesamiento.
De los resultados se determiné que los desechos organicos en dicho vertedero
representan el mayor porcentaje de desechos, siendo este del 46.78 %, motivo
por el cual se dedujo que dicha materia representa una mayor fuente de
contaminacion a causa de los lixiviados, por lo que este tipo de desecho se

convirtié en prioridad.

En otros paises se encontraron estudios relacionados al tema de

investigacion y se presentan a continuacion.

En la publicacibn Manejo integral de desechos sélidos en los principales
barrios de un gobierno autébnomo descentralizado parroquial - Ecuador (Ruiz,
Alvarez y Ortiz, 2017, p. 16), se expuso que, segln informacion obtenida de la

Organizacion de las Naciones Unidas, existe en América Latina un 54 % de los



desechos de los ciudadanos que terminan en un relleno sanitario, el 18 % se
dispone en un vertedero controlado y el 25 % restante va a los tiraderos a cielo
abierto, reflejando el déficit de infraestructura existente. Los resultados obtenidos
apuntan a que cerda del 61 % del total de la poblacién estudiada no posee
conocimientos sobre el reciclaje de basura y de manera contrastante el 97.1 %
de la misma afirma que es adecuado realizar el reciclaje, pero presentaron un

escaso interés en el mismo.

De la publicacion Disefio de un sistema de gestion integral para el manejo
de residuos sélidos en el mercado Merced - Ecuador (Freire y Brito, 2015, p. 153),
se llevé a cabo una caracterizacion de los residuos y una identificacion de los
impactos ambientales negativos con el objetivo de proponer alternativas para
realizar la gestion integral de residuos. Se realiz6 un muestreo durante 8 dias
para determinar la produccion per cépita de los residuos sdlidos recolectados, los

cuales se clasificaron como materia orgénica, plastico, papel, carton y otros.

Se obtuvo un resultado de 0.18 kg/hab/dia, lo cual es un valor bajo debido
a la variacién de visitantes y generacion de residuos solidos. Se elabor6 la matriz
de Leopold y se obtuvo un total de 22 impactos ambientales, de los cuales 2 eran

positivos y 20 negativos, los cuales causan un mayor impacto en el suelo.

En la publicacion Caracterizacion de los residuos soélidos generados en el
municipio de Cabinda, Angola (Do Rosario, Barrios, y Muto 2014, pp. 48-55), se
realizo la caracterizacion durante un periodo total de un afo, este consistio en
tomar muestras cada cinco dias aplicando métodos de observacién directa,
analisis estadistico y la implementacién de diversas técnicas tales como:
encuestas y entrevistas orientadas tanto al sector productivo, como a la poblacién

y directivos del gobierno. Los residuos solidos se clasificaron de acuerdo con el



autor Esquer, es decir como: recuperables, no recuperables nocivos, no

recuperables inertes, transformables y residuos alimenticios.

1.2. Residuos sélidos

Se encuentran comprendidos por todos aquellos objetos, materiales o
sustancias derivadas de un consumo y/o bien que un generador ha entregado,
rechazado o bien abandonado, estos también son susceptibles a ser
aprovechados o transformados en un nuevo bien, el cual podra llegar a contar
con un valor econdémico. Los residuos solidos generados en una comunidad
dependen en gran medida de su localizacion geogréfica, del tipo de uso que se
le da al suelo, el nivel de acceso socioecondmico y costumbres. (Gradiz y
Raudales, 2012).

La generacion de residuos sdélidos ha aumentado de una manera
considerable en las ultimas décadas, por lo cual son considerados como una
fuente de contaminacién. Hace treinta afios, la produccion per capita de residuos
era de 200 a 500 g/hab/dia, mientras que hoy se estima que esté entre los 500 y
1000 g/hab/dia. Segun el informe titulado “Evaluacién regional del manejo de los
residuos solidos urbanos en América Latina y el Caribe del afo 20107, se expresa
gue la generacion per capita en América Latina y el Caribe de residuos sélidos
domiciliarios llega a 630 g/hab/dia, mientras que los residuos soélidos urbanos la
cifra es de 930 g/hab/dia (Acosta, Micaela, Trujillo y Montalvo, 2016, p. 148).

1.2.1. Clasificacion de los residuos sdlidos
Previo a tratar el tema de la clasificacion, se abordaran los factores que

pueden afectar la composicion de los residuos solidos. Ademas, se abarcara su

clasificaciéon de acuerdo con su origen, su composicion y su biodegrabilidad.



1.2.1.1. Estructura de los residuos soélidos

Los residuos solidos estan constituidos por una amplia variedad de
materiales, por lo tanto, su composicion y cantidades generadas, dependeran del
nivel de vida de la poblacion de la region o de la actividad desempefiada, sin
embargo, se puede apreciar una tendencia marcada, ya que por lo general existe
un aumento en la generacion de materiales como el metal, el plastico, el vidrio y

el papel a medida que también aumenta el nivel de vida (Ormaza, 2015).

Tabla I. Composicion de residuos con base al nivel de vida
Materia Paises Desarrollados Paises en vias de
desarrollo
% de la masa total

Metales 3.60 —8.00 0.70-1.60
Vidrio 6.50 —16.70 1.00-3.80
Tierray Cenizas 0.20 -5.00 6.00 -16.00
Papel 14.00 — 32.00 2.60—5.00

Cartén 5.00 -10.00 1.00 -1.80
Madera 0.20-1.20 0.10-1.00
Pl4sticos 10.00-16.00 3.80-7.40
Gomas y Cueros 0.30-1.20 0.20-1.40
Textiles 3.25-6.50 2.00-4.10
Residuos orgénicos 40.00-55.00 58.00-80.20

Fuente: Ormaza (2015), disefio de una planta clasificadora de residuos sélidos urbanos para
la Empresa Publica Municipal Mancomunada del Pueblo Cafiari de los cantones: Cafiar, Biblian,

El Tambor y Suscal en el afio 2014.

La generacion de residuos solidos también se puede ver influenciada por la
climatologia de la region en donde se generen.



Tabla Il.

Factores que afectan la composicion de los residuos

Factores

Influencia

General

Especifico

Clima

Lluvia

Aumenta el contenido de humedad

Epocas especiales

Navidad / Afio nuevo

Aumento en embalajes (Papel,
Cartoén, Plastico, Metal)

Aumento de materia organica
Aumento en la generacion de
envases que contienen bebidas
(Tetrapack, botellas de vidrio y latas)

Vacaciones escolares

Disminucién de poblacién en areas de
ciudades no turisticas

Aumento de poblacién en lugares
turisticos

Otras festividades

Aumento de envases de bebidas
(latas, botellas de vidrio, tetrapack,
PET)

Demografia

Poblacién Urbana

A mayor poblacion, mayor es la
generacion de capital.

Poder adquisitivo

Cuando la poblacién cuenta con un
poder adquisitivo mayor, entonces la
proporcién de material reciclable es
aumentara y la materia organica
disminuird

Poder adquisitivo
(por mes)

Mayor consumo de productos
superfluos en fechas cercanas al
pago de sueldo

Socioeconémico

Poder adquisitivo
(por semana)

Existe una demanda mas elevada de
productos superfluos durante el
transcurso del fin de semana

Desarrollo tecnolégico

Materiales mas livianos que reducen
el peso especifico aparentemente de
residuos

Fomento de
establecimientos
comerciales

Aumento de embalajes

Fuente: Ormaza (2015), Disefio de una planta clasificadora de residuos sélidos urbanos para la
Empresa Publica Municipal Mancomunada del Pueblo Cafari de los cantones: Cafiar, Biblian, El

Tambor y Suscal en el afio 2014.



1.2.1.2.

Residuos solidos segun su origen

Los residuos so6lidos también se pueden clasificar de acuerdo con el origen,

este tipo de clasificacion suele ser muy utilizado en los rellenos sanitarios.

Tabla lll. Clasificacion de residuos de acuerdo con su origen
Origen Descripcién Instalaciones o Tipos de residuos
lugares de
generacion
Domiciliario Son los residuos mas Residuos de comida,
comunes, pues su Viviendas papel, plasticos,
generacion reside en unifamiliares y restos de comida,
los domicilios multifamiliares cuero, madera,
aceites, colchones,
latas, baterias,
residuos de jardin,
neumaticos.
Comercial Se generan en Restaurantes, Residuos de comida,
establecimientos supermercados, papel, carton,
comerciales de bares, mercados, plasticos, vidrio.
bienes y servicios hoteles, talleres
mecanicos...
Industrial Estos residuos se Refinerias, plantas Grasas, pinturas,

generan a causa de
las diversas ramas de
la industria, es decir
manufactura, mineria,
energia, pesca, artes
graficas, textiles.

guimicas, centrales
térmicas, materiales
de construccion,
aceiteras.

lacas, barnices,
metales, plasticos,
textiles, cuero,
carton, papel,
residuos peligrosos
varios

Hospitalarios

Se generan en las
actividades
destinadas a la,
investigacion y
atencion médica

Hospitales, centros
de salud,
laboratorios clinicos,
consultorios

Mascarillas
desechables,
guantes, vendas,
algodon usado,
jeringas, restos de
tejidos humanos,
restos de farmacos.

Construccion

Conformados por
residuos inertes
provenientes de
actividades de
construccion, estos
no representan un
riesgo sanitario, pero
su manejo es dificil
en grandes
cantidades.

Carreteras, puentes,
edificios,
construcciones
nuevas en genera.

Madera, acero,
suciedad, residuos
de polvo, ripio,




Continuacion tabla Ill.

Municipales Estos residuos se Limpieza de calles, Ramas de arboles y
generan a causa del parques, playas, plantas, hojas secas,
servicio de barrido zonas de recreacion, plastico, carton,
municipal, asi como limpieza de cuencas. vidrio, tierra, latas,
la limpieza de lugares animales muertos.
publicos.

Rastros Estos residuos se Industria carnica del  Rastro de res,
generan en las pollo, res, cerdo y cascarilla de huevo,
empresas que utilizan mariscos, rastro porcino, rastro
la carne de animales  empolladores, aviar, mariscos.
para consumo o industria del cuero.
transformacion

Peligrosos Esta clase de Demoliciones de Excretas humanas,

residuos sélidos
deben someterse a
un tratamiento
especial previo a su
disposicion final,
debido al peligro que
el manejo de estos
representa por su alto
grado de
contaminacion.

estructuras,
vehiculos, plantas
de tratamiento,
baterias

desechos de
demoliciones con
contenido de
asbesto, algunos
repuestos de
vehiculos, lodos de
plantas de
tratamiento, acidos.

Fuente: elaboracion propia, basada en los datos de Renteria y Zeballos (2014).

1.2.1.3. Residuos solidos segun su biodegrabilidad

De acuerdo con su biodegrabilidad, los residuos pueden clasificarse en
organicos e inorganicos. La biodegrabilidad hace referencia a la capacidad con
la que cuenta dichos residuos para descomponerse en un ambiente natural sin

intervencién alguna.

o Residuos organicos

Los residuos organicos tienen un origen biolégico, es decir, que antes de

convertirse en residuos formaban parte o bien eran un ser vivo (Gonzalez, 2017).



Estos residuos son biodegradables debido a que se descomponen sin
mayor complicacioén y en un periodo corto de tiempo, dentro de esta clase de
residuos podemos encontrar los desechos de jardin, restos de alimentos, huesos,
residuos agricolas, entre otros. Dentro de este grupo quedan fuera las excretas
de origen animal y humano (Ormaza, 2015). Las excretas deben ser tratadas en

una planta de tratamiento de aguas residuales.

o Residuos inorganicos

Los residuos inorgénicos tienen un origen no bioldgico y ademas no se les
considera un peligro potencial para que deba recibir un tratamiento especial
(Gonzélez, 2017).

Estos residuos no son biodegradables debido a que no pueden
descomponerse de manera sencilla y en un periodo de tiempo corto, dentro de
esta categoria de residuos podemos encontrar al aluminio, el vidrio, el plastico,
ripio (Ormaza, 2015).

1.2.1.4. Residuos solidos segln su composicion
La clasificacion de los residuos de acuerdo a su composicién es uno de los
sistemas de mas completos, ya que a cada categoria se le asigna un grupo
especifico de residuos a contener.
o Papel
El papel es un material muy utilizado para todo tipo de tareas, cuenta con

un origen organico, si este se encuentra en buen estado puede ser reciclado,

para que se considere en buen estado debe estar limpio, por lo que este no debe



encontrarse manchado con ninguna clase de sustancia. Ademas, el papel
carbon, el celofan, servilletas, envases de comida y el papel de fotos, son

ejemplos de papeles que no pueden ser reciclados.

El reciclaje del papel es una técnica que se encuentra en una evolucion
constante, cabe destacar que por cada tonelada de papel que se recicle, se
salvan mas de 15 arboles de ser talados (Ormaza, 2015). Es importante remover
elementos extrafios como grapas y plasticos del papel antes de depositarlos en

un recipiente para su recoleccion.

. Vidrio

El vidrio es un residuo soélido inorgénico, este no puede ser degradado con
la suficiente velocidad para ser considerado como un residuo organico, debido a

gue estad compuestos por minerales y/o materiales sintéticos (Girén, 2017).

El vidrio es un material que se encuentra compuesto por silice,
estabilizantes alcaloides, no es considerado como un peligro para la naturaleza
debido a que Unicamente esta compuesto por elementos inertes que se
encuentran comunmente en el suelo (Ormaza, 2015). La mayor parte de estos
residuos provienen de envases de bebidas y cristales de ventanas, sin embargo,
el vidrio de envases es el Unico que se recicla en grandes cantidades y para su
cometido este se clasifica de acuerdo con el color del envase. Por otro lado, no
es posible reciclar: espejos, lentes, focos de luz, tazas y demas objetos

elaborados de ceramica.
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° Metal

Este material normalmente se considera chatarra, puede ser encontrado
frecuentemente en utensilios de cocina, latas de bebidas y herramientas de

trabajo. Los metales pueden ser reciclados con relativa facilidad (Garcia, 2018).

Dentro de los metales que pueden ser recuperados se encuentra el
aluminio, el cobre, el bronce, el plomo y el hierro. Para llevar a cabo el reciclaje
de metales es necesario fundirlos, ya que de esta manera se pueden procesar
para formar metales nuevos, por lo que es importante que los metales sean lo
mas puros posibles porque si se encuentran combinados con otras sustancias
entonces se dificulta el proceso de recuperacion del material (Ormaza, 2015). En
las edificaciones comerciales y residenciales es normal encontrar el cobre en los

cables eléctricos, hierro en las tuberias y el aluminio en latas de toda clase.

° Pinturas

Las pinturas estan formadas por aglutinantes, sustancias quimicas que no
deben desecharse junto a otros residuos debido a la contaminacion causada por
los restos de pintura, ademas de ser altamente inflamables. Por todas estar
razones es necesario tratar estos residuos de la misma manera en que se

manejan los residuos peligrosos.

. Plastico

El plastico es un derivado del petréleo que cuenta con un alto valor
comercial debido a la gran utilidad que representa para el ser humano, pues este
se utiliza en la elaboracion de objetos que buscan facilitar el cumplimiento de

tareas especificas, ejemplo de ello son los recipientes que sirven para albergar
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desinfectantes, alimentos, bebidas, entre otros, asi como los dispositivos

electronicos.

El plastico es uno de los residuos méas abundantes, lo cual se debe a la
diversidad de tipos de plastico que existen y a su gran utilizacion en productos
de consumo diario. Se considera que los dos tipos de plastico mas utilizados son
el tereftalato de polietileno (PET) en botellas de bebidas y el poliestireno (PS) en

utensilios de cocina desechables como vasos y platos (Quifionez, 2016).

Para recuperar el plastico es necesario, recolectarlo, triturarlo, mezclarlo
con resina nueva y regranularlo. Sin embargo, para facilitar el reciclaje de este
material es necesario agruparlo de acuerdo con el tipo de polimero que se utilizé

para elaborarlo. El tipo de resina utilizado se identifica con su respectivo Cédigo

de Identificacion Plastico (PIC) (Ormaza, 2015).

Tabla IV. Cdédigo de identificacion de plastico
Cédigo de Tipo de polimero Propiedades Utilizacion
Identificacion de plastico
Plastico
Posee dureza, Envases de jugos,
Tereftalato de resistencia, claridad, y bebidas gaseosas,
polietileno es una barrera contra comestibles, articulos
ases y el vapor de farmacia...
PET (PET, PETE) 9 y P
Posee dureza,
Polictileno de alta resistencia a la Tuberias para agua,
. humedad, envases de leche, jugo
densidad .
permeabilidad a los y agua.
PE-HD (HDPE) gases.
Tuberias para agua
- potable, pancartas de
03 Policloruro de vinilo Posee versgtllldaq, publicidad, tarjetas de
dureza y resistencia . .
(PVO) crédito y débito,
mangueras...
PVC
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Continuacion tabla 1V.

Polietileno de baja

>

Posee dureza,

Botellas exprimibles,

densidad resistencia, facilidad de bolsas para alimentos
procesamiento, congelados.
PE-LD (LDPE) flexibilidad.
Posee dureza, Vajilla reutilizable para
05 . resistencia al calor, microondas,
Polipropileno versatilidad, dureza contenedores varios,
PP (PP) elementos de cocina.
Posee claridad y Tazas, platos, bandejas
06 o versatilidad para huevos, cubiertos
Poliestireno desechables
PS (PS)
Otro Cristales irrompibles,
discos compactos,
(normalmente es Depende de los gabinetes de aparatos
0 policarbonato o ABS) polimeros utilizados electrénicos.

Fuente: Ormaza (2015), disefio de una planta clasificadora de residuos sélidos urbanos para la
Empresa Publica Municipal Mancomunada del Pueblo Cafiari de los cantones: Cafiar, Biblian, El

Tambor y Suscal en el afio 2014.

° Baterias

Las baterias se encuentran compuestas por elementos como el litio, cobre
y aluminio, por lo general se utilizan en gran parte de los dispositivos electrénicos
como los celulares moviles. Aquellas que son desechadas conforman parte de
lo que actualmente conocemos como E-waste, los cuales estan constituidos por
equipos electrénicos que abarcan dispositivos relativamente pequefios como
teléfonos celulares, hasta grandes equipos de computacion. Cabe resaltar que

gran parte de los residuos que conforman esta categoria son contaminantes, por
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lo que representan un gran riesgo para la salud y también para el medio ambiente
(Ruiz, Alvarez y Ortiz, 2017).

Algunas de estas baterias pueden ser reutilizables, tal es el caso de las
baterias de vehiculos, siendo estas muy comunes a causa de la existencia de
lugares especializados que se encargan de comprar baterias usadas para

restaurarlas y venderlas.

1.2.2. Residuos so6lidos en industrias hoteleras

Tradicionalmente se ha asociado la problematica ambiental a las empresas
manufactureras, debido al impacto ambiental que pueden causar con los residuos
de su actividad industrial, pues los mismos representan un mayor riesgo, sin
embargo, a las empresas de servicios se les ha brindado una menor atencién en
cuanto a esta problematica. Esto no quiere decir que el sector de servicios no
provogque impactos negativos en el medio ambiente en cuanto al desarrollo de
sus actividades se refiere, sino que el andlisis y regulacion de estas empresas no

ha sido algo prioritario (Alvarez, De Burgos y Céspedes, 2001).

El manejo inadecuado de los residuos soélidos en una institucién hotelera
trae consigo perjuicios a la salud de los trabajadores y clientes de la institucion,
ya que es capaz de provocar problemas de salud publica y contaminacion
ambiental. Un plan de manejo de residuos es capaz brindar acciones de
prevencion y correccion de los impactos relacionados con la generacion de

residuos descontrolada (Jaramillo, 2021).

Un aspecto estratégico para tomar en cuenta es el tipo de turismo que se
encuentra dentro de la clientela del establecimiento hotelero, pues este se

encuentra directamente vinculado a la localizacion geografica de la institucién, ya
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gue esto influye en la gestion que se les brindara a las actividades por realizar.
En primer lugar, hay que considerar la clase de actividades que lleva a cabo un
cliente durante su estadia en el lugar, también se debe establecer cuando sea
posible, la presencia y el contacto que este tenga con el entorno natural dentro

de las instalaciones.

Como siguiente paso, hay que considerar la duracién promedio de su
hospedaje dentro del establecimiento, dado que esto concede un margen
diferente para emprender diferentes iniciativas ambientales con base a este
tiempo. Finalmente esta el motivo por el cual el cliente escogio el establecimiento
para hospedarse. De acuerdo con los factores citados es posible que se cuente
con una preocupacién mas alta a optar por una proteccion del entorno natural

mas proximo a las instituciones hoteleras (Alvarez et al, 2001).

El disefio y la estructuracién de un plan de manejo de residuos sélidos en
un hotel debe ser integral, ya que al momento de realizar un analisis de multiples
variables que intervienen en el proceso, es necesario incluir a toda la
organizacion de la institucion hotelera, ya que la composicién de sus residuos
dependera del area en la que se encuentre el trabajador, por lo tanto, es
necesario nombrar las areas de la institucion y las personas que intervienen en

el plan de manejo. (Jaramillo, 2021).

El tamafio de una empresa hotelera es una propiedad cuya modificacion
resulta complicada. Este factor puede tener una influencia en la estrategia
ambiental que adoptard la institucion desde dos perspectivas, debido al hecho de
gue los hoteles con instalaciones mas grandes se encuentran sujetos a ser mas
visibles en cuanto al impacto ambiental causado cuando se compara con los
hoteles de menor tamafio, también existira una mayor presion social sobre estos,

por lo que normalmente suelen destinar una mayor disponibilidad de recursos
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para investigar y desarrollar soluciones enfocadas a la preservacion del entorno

natural (Alvarez et al, 2001).

Dentro del &mbito turistico, las empresas hoteleras han disefiado guias y
normas a manera de certificaciones y ecoetiquetas y a un nivel mas general
también han creado manuales de buenas practicas ambientales. Todos estos
instrumentos fueron creados para lograr que los alojamientos turisticos puedan
pensar y planificar su estructura empresarial desde una perspectiva que sea
sostenible y amigable con el medio ambiente. Sin embargo, existe una falta de
racionalizacion de criterios en cuanto al manejo de residuos soélidos en
alojamientos turisticos, debido a que tampoco existe un organismo de
certificacion mundial que alne los criterios generales sobre el tema. Por lo que
gueda a libre criterio de los intereses de cada pais o region geografica que
desarrolle su propia normativa lidiar con las posibles consecuencias que guarden

relacion con este tema (Acosta et al, 2016).

Las empresas generalmente presentan una respuesta ambiental que se
encuentra frecuentemente relacionada a la presion social, sin embargo, existen
diferentes maneras de exteriorizar la presion social, pero dependera de quién la
esté ejerciendo, pues los entes que la ejerzan son la administracién publica u
otras asociaciones conformadas por clientes y/o vecinos. También se debe
considerar de la manera en que la presion se ejerza, por ejemplo, mediante la

imposicion de diversas normas, incentivos o denuncias. (Alvarez et al, 2001).

A pesar de la nula existencia de un organismo de certificacion mundial
relacionado con el manejo de residuos, cabe destacar la existencia del Consejo
Global de Turismo Sostenible (GSTC), el cual se encarga de certificar a una
variedad de empresas asociadas al turismo, tanto publicas como privadas, y con

el aval de la Organizacién Mundial del Turismo (OMT) (Acosta et al, 2016).
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1.3. Caracterizacion de residuos sélidos

Para llevar a cabo la gestion integral de los residuos solidos es necesario
conocer las caracteristicas principales de los residuos en relacion con su
generacion, composicion y densidad, ya que por medio de esta es posible disefar
los sistemas de recoleccion, transporte, disposicion final y creacion de normas
desde una perspectiva mas técnica y sustentable (Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, 2018, pp. 1-28).

Una caracterizaciéon es un método utilizado para llegar a determinar la
composicién de los residuos solidos para posteriormente disefiar y mejorar el
proceso de gestion integral, ademas de apoyarse en la optimizacion de los

recursos disponibles (Girén, 2017).

Al momento de llevar a cabo una caracterizacion de residuos solidos hay
que tomar en cuenta que los métodos estandares para realizar un andlisis que
fueron desarrollados en paises con mayores ingresos son mas complejos, por lo
tanto, es muy probable que la metodologia que empleen se encuentre fuera del
alcance de un pais en vias de desarrollo, debido a las carencias de recursos que
existen (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2018, pp. 1-28).

1.3.1. Metodologia

La metodologia empleada para llevar a cabo una caracterizacion de
residuos cuenta con un objetivo, el cual es llegar a averiguar las caracteristicas
fisicas principales relacionados con la generacién, composicion y densidad de
estos para posteriormente disefiar sistemas para ejecutar la recoleccion, el
transporte y la disposicion final de manera técnica (Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales, 2018, pp. 1-28).
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1.3.1.1. Equipo requerido para caracterizacion

El equipo requerido para llevar a cabo la caracterizacion consiste en:
toneles limpios sin abolladuras, palanganas de pléstico, palas curvas, guantes,
escobas, mascarillas, botas de hule, pesas de piso, bolsas de polietileno, ligas

de hule para cerrar las bolsas.

1.3.1.2. Procedimiento de caracterizaciéon

Para realizar una caracterizacién es necesario contar con un area cercana
que cuente con buena ventilacion y esté techada, ademas es importante que el
piso sea liso, evitando que este sea de tierra para evitar que se mezclen los
residuos. Previo al inicio de la caracterizacibn es necesario contar con la
informacion necesaria para conocer las generalidades de los actores
involucrados. Ademads, es importante socializar con todos los grupos
involucrados en el proceso de gestion de residuos sélidos (Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales, 2018, pp. 1-28).

. Muestra

Para seleccionar una muestra se puede utilizar el método de muestreo
simple aleatorio, el objetivo de este método consiste en seleccionar
aleatoriamente una muestra dentro de la poblacion total, de tal manera que cada
unidad muestral tenga la misma probabilidad de ser elegida. Es importante contar
con un plano del area de estudio para facilitar el trabajo (Garcia y Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, 2018, pp. 1-28). El estudio debe realizarse en
dias seguidos, sin embargo, el tiempo en el que se realiza el muestreo vario de
una bibliografia a otra, siendo esta realizada desde periodos de 3 dias hasta 3

semanas.
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Otro método para la seleccion de una muestra consiste en la utilizacion de
fotografias aéreas y hojas cartograficas. Para su cometido es necesario crear una
capa de poligonos sobre una ortofoto con el objetivo de identificar las viviendas
del area de estudio, posteriormente hacer uso de la ecuacion de tamafio de

muestra para obtener la cantidad de viviendas a muestrear (Gonzalez, 2017).

Figura 1. Ecuacion del tamafio de muestra

n=Z2< N+p>q )
e?2(N-1)+Z2xp=*q

Fuente: Gonzalez (2017), modelo de gestion integral del manejo de los desechos y residuos

sélidos del casco urbano del municipio de San Andrés Semetabaj, Solola.

Donde:

n = cantidad de viviendas a muestrear.

N = tamarfio de la poblacién de estudio, expresado en numero de viviendas.
Z = confiabilidad estadistica.

p = probabilidad de éxito.

g = probabilidad de fracaso

e = error maximo admisible

Para seleccionar la poblacién que participara es necesario abarcar aquellas
viviendas y/o establecimientos comerciales que se encuentran dentro del area de
estudio. Para ello, normalmente se divide a la poblacién de acuerdo con su
estrato socioeconémico, sin embargo, en el caso de Guatemala suele ser dificil
delimitar un estrato social de otro, por lo que generalmente se identifica como
estrato mixto cuando se abarca mas de un estrato (Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales, 2018).
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° Recoleccion de muestras

Al momento de recolectar las muestras es aconsejable identificar las bolsas
por medio de colores, de esta manera se pueden identificar el area a la que
pertenece la muestra de una manera visual (Garcia, 2018, p. 47). Otra manera
para identificar las bolsas recolectadas es mediante un codigo, pues de esta
manera es mas facil saber la procedencia de esta. Ademas, hay que pesar cada
bolsa para registrar su valor. Se recomienda colocar una marca en cada unidad
de la muestra para llevar un mejor control del estudio (Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, 2018, p. 1-28).

° Masa de las muestras

Es necesario pesar las muestras y registrar el valor en un cuadro con base
a la identificacion realizada en la bolsa, sin embargo, se aconseja no intentar
medir la masa de las bolsas directamente sobre las pesas de pie debido a que la
consistencia de estas no permite registrar el valor real de la masa. Por este
motivo es mejor colocar la bolsa dentro de un recipiente rigido y vacio, para
después determinar la masa de la muestra, sin olvidar restar la tara del recipiente
(Girdn, 2017, p. 30). Ademas, es recomendable tener dos tipos de pesas, una
para masa mayores a 1 kilogramo y otra para masas menores (Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales, 2018, p.15).

o Produccion per capita

Para determinar la produccion per capita es necesario determinar la
cantidad de usuarios del servicio de recoleccion y la muestra, determinar los
kilogramos de residuos por usuario mediante la sumatoria de los kilogramos

registrados y determinar la cantidad de habitantes por hogar (Garcia, 2018).
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El valor de la produccion per céapita (PPC) hace referencia a la produccion
de residuos que una persona genera en el lapso de un dia completo, para obtener
este dato es necesario llevar un registro diario de la muestra durante el tiempo
gue dure el estudio. Una vez obtenida la masa de todas las muestras durante los
dias considerados se procede a sumar la masa total y luego este se divide por el
namero total de personas que corresponda al lugar de muestreo, este dato a su
vez es dividido por el total de dias empleados para recolectar las muestras
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

Figura 2. Férmula de produccidn per capita
Masa total de las muestras (kg) 1
PPC=( - )*—dlas
Numero total de personas de la muestra/ 7

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018), p.15, guia para elaborar Estudios

de Caracterizacién de Residuos Sélidos Comunes.

Donde:

PPC = Produccion per capita expresada en kg/hab/dia.

1.3.2. Analisis fisico de los residuos sélidos

El analisis fisico de los residuos sélidos esta conformado por la prueba de

composicion fisica y la prueba de densidad.

1.3.2.1. Prueba de composicion fisica

La prueba de composicion fisica permite determinar los parametros
necesarios para contar una gestion efectiva de residuos, ya que de acuerdo con

los resultados que otorgue el estudio realizado, sera posible disefiar un sistema
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de gestion para los residuos sélidos. Para realizar la prueba es necesario
determinar con las cantidades de los residuos soélidos con exactitud respecto a
los distintos tipos de materiales que los conforman, para ello el procedimiento
consiste en obtener una relacion de la masa por categoria (Ormaza, 2015).

Cada categoria de residuos debe pesarse de manera individual para
posteriormente obtener el porcentaje que representa, este célculo debe realizar
de manera diaria (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

Figura 3. Férmula del porcentaje de residuos por dia

masa del residuo de interés

Porcentaje de residuo generado = ( ) * 100

masa total de la muestra

Fuente: elaboracion propia, basada en los datos de Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (2018), guia para elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Soélidos

Comunes.
1.3.2.2. Prueba de densidad de los residuos so6lidos

La densidad es un parametro que influye en las posibilidades del tratamiento
de los residuos, ya que este valor vario de manera notable de un residuo a otro,
lo cual se ve reflejado en la existencia de diversas técnicas de clasificacion y
separacion de residuos, asi como también para los métodos de transporte para
cada caso en cuestion (Giron, 2017).

La prueba de densidad de los residuos sdlidos consiste en determinar la
masa que poseen los residuos contenidos en un metro cubico. Como primera
instancia es necesario determinar el volumen del tonel o recipiente a utilizar,
luego hay que depositar los residuos dentro del recipiente, tratando la manera de

no ejercer presion con el objetivo de que la masa volumétrica no sufra ninguna
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alteracion, sin embargo, hay que hacer que los residuos se asienten dejando caer
el tonel de una altura menor a 11 cm. Una vez se encuentre completamente lleno
el recipiente, se procede a registrar el valor de la masa total, tomando la
precaucion de no tomar en cuenta la masa del recipiente usado para el estudio.
Finalmente se calcula la densidad (Garcia y Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, 2018).

Figura 4. Formula para densidad de residuos

Masa de los residuos contenidos en un recipiente (kg)

Densidad =
ensiaa Volumen del recipiente (m3)

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018), p. 19, guia para elaborar Estudios

de Caracterizacién de Residuos Sélidos Comunes.

1.4. Sistemas de gestién de residuos sélidos

Estos sistemas abarcan todas las etapas del proceso de gestion de
residuos, las cuales estdn comprendidas por la generacion, almacenamiento,

recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final.

1.4.1. Gestion de residuos sélidos

La gestion de residuos solidos se define como aquella disciplina que se
encuentra asociada con las etapas de generacion, almacenamiento, recoleccion,
transferencia, procesamiento y la disposicién de los residuos, con el objetivo de
armonizar con los principios correspondientes a la salud publica, la economia, la
ingenieria y otras consideraciones ambientales, pero siempre cumpliendo con las

expectativas ambientales (Gradiz y Raudales, 2012).
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La gestion de residuos solidos consiste en eliminar o aprovechar los
residuos generados, por medio de métodos seguros. Por medio de dicha gestion
se busca dar una solucion al problema que implican los patrones no sustentables
de la produccion y el consumo, ademas de conciliar el desarrollo y la proteccion

del medio ambiente (Garcia, 2018).

La definicibn de gestion integral de residuos solidos reside en las
tecnologias, técnicas y programas de gestién cuya aplicacion busca lograr metas
y objetivos especificos en la gestion de residuos. El objetivo principal de la gestion
integral es proteger la salud humana del lugar de estudio, asi como promover la
conservacion del entorno natural. Para lograr cumplir con este objetivo es
necesario que la comunidad cuente con una buena educacién sanitaria y la
capacidad de manejar de una manera apropiada cada etapa del proceso de los

residuos sélidos. (Gradiz y Raudales, 2012).
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Figura 5. Diagrama de etapas del manejo integral de residuos

Manejo integral
de residuos
sdlidos

Generacion en
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Fuente: elaboracion propia con informacién de Gradiz y Raudales (2012), realizado con

Lucidchart.
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1.4.2. Etapas del manejo integral de residuos

Las etapas del manejo integral de residuos se describen a continuacion:

1.4.2.1. Generacioén en la fuente

Esta etapa esta comprendida por la produccion de residuos desde su
origen, pudiendo ser del tipo domiciliar, industrial, comercial u hospitalario
(Garcia, 2018). Los residuos solidos son producto de las diferentes actividades
gue desarrollan los seres humanos en su diario vivir, por eso las caracteristicas
de los residuos varian dependiendo de su lugar de origen, la actividad econémica
que se realice, asi como las caracteristicas geogréficas y sociales de la regién
(Gradiz y Raudales, 2012).

Para diseflar un sistema de gestiébn de residuos solidos es necesario

considerar estos aspectos:

o Produccién por habitante: consiste en estimar la produccién total de

residuos soélidos que se producen en un determinado lugar y tiempo.

o Densidad: consiste en estimar el tipo y volumen para contenedores de
basura, la frecuencia de la recoleccion, calcular la capacidad de vehiculos
de recoleccién y determinar los requerimientos para el area de un relleno

sanitario.
o Composicion fisica: por medio de esta herramienta se evalla la

factibilidad de implementar opciones como el reciclaje, compostaje e

incineracion.
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1.4.2.2. Almacenamiento

Esta etapa empieza en el instante en el que se disponen los residuos en un
recipiente y termina cuando son depositados en un camién recolector (Garcia,
2018). El procedimiento busca retener los residuos solidos en un lugar seguro,
con el objetivo de evitar contaminar el medio ambiente, asi como evitar que
causen un mal aspecto, pues es de recordar que aun es una etapa de transicion
(Gradiz y Raudales, 2012).

Para el almacenamiento de residuos solidos se utilizan recipientes con

caracteristicas especificas, de las cuales sobresalen los siguientes:

o Proteccién a la salud

o Sistema de recoleccién empleado

o Frecuencia de recoleccion de los residuos

o Caracteristicas de los residuos sélidos, asi como volumen y densidad

Ademas, es muy importante resaltar que para cumplir la funcion de
almacenamiento es necesario que los recipientes cuenten con las siguientes

caracteristicas:

o Ser de facil mantenimiento

o Estar fabricados de un material resistente

o Contar con una tapa ajustada para evitar el acceso de moscas y roedores.
o Tener asas laterales para contar con un mejor manejo del recipiente.

o No ser inflamables

o Ser impermeables

o No deben tener aristas afiladas para evitar lesiones en el operador
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Actualmente las principales opciones disponibles para almacenar residuos

sélidos son los siguientes:

o Recipientes de almacenamiento: forma de recipiente mas utilizada, estos
constituyen un producto econémico y rustico, pero con la exigencia que
necesita una intervencion manual. EI material de estos recipientes ofrece
un servicio de recoleccion facil de organizar y de bajo costo (Rondon,

Szant6, Pacheco, Contreras y Galvez, 2016).

o Bolsas desechables o sacos: normalmente estan hechos de plastico y
cuentan con una cinta para cerrarlos y de esta manera evitar derrames y
la emision de malos olores. Sin embargo, deben contar con propiedades
técnicas adecuadas, porque de esta manera se evita que exista la
posibilidad que el operario llegue a lastimarse con algun objeto

punzocortante (Rondén et al, 2016).

o Contenedores con ruedas: Estos recipientes se encuentran fabricados de
un plastico que posee una gran resistencia, ademas se encuentran

equipados estos componentes:

o Ruedas fijas para su movilizacion
o Tapa con bisagra
o Sistema especial conformado por un enganche especial para la

elevacion y vaciado automatico en camiones recolectores.
El tamafio y la distribucién de estos recipientes debe realizarse en funcién

de diferentes factores, como el tipo de edificacion, el nimero de viviendas,

personas que lo habitan y frecuencia de la recoleccion. Sin embargo, la

28



optimizacién de su uso requiere que los camiones recolectores cuenten con un

equipo eleva-contenedores (Rondon et al, 2016).

o Contenedores de gran capacidad: Estos pueden ser abiertos o cerrados,
algunas veces se encuentran equipados con equipo auto compactador que
permite reducir hasta 2/3 del volumen de los residuos. Cuentan con
lugares de anclaje en la parte delantera y trasera, que les permiten a los
vehiculos cargarlos gracias a los elevadores tipo ampiroill con los que van
equipados. Estos contenedores sirven para depositar residuos
voluminosos como electrodomésticos o muebles (Rondoén et al, 2016).

o Contenedores para recogida selectiva: Estos pueden ser de diferentes
capacidades y formas, pero generalmente se encuentran fabricados de un
plastico de alta resistencia. Estdn diseflados para almacenar
exclusivamente un tipo de residuo, por tal motivo, normalmente se ubican
en centros de acopio y en otras zonas estratégicas. El uso de estos
contenedores favorece la recuperacion de materias prima para ser

empleadas en la industria.
1.4.2.3. Recoleccién y transporte
Esta etapa consiste en realizar un recorrido por las calles de la regién con
la intencion de evacuar los residuos desde su fuente de origen para trasladarlos
a una instalacion de procesamiento de materiales, un centro de transferencia,

reciclaje o relleno sanitario (Garcia, 2018).

Es importante destacar que los servicios que corresponden a la recoleccién

de residuos representan alrededor del 50 % de los costos totales de gestion, por
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lo tanto, es importante que la operacion se realice adecuadamente
(Tchobanoglous, 1997).

El tipo de vehiculo a utilizar para transportar los residuos debe adaptarse a
las necesidades de la poblacidn, si la comunidad es pequefa el vehiculo puede
ser uno tipo pickup, pero si se trata de una gran ciudad es mejor utilizar camiones
compactadores que cuenten con un mecanismo de recogida automatica. Cabe
destacar que la eficiencia en esta etapa no estd acompafara Unicamente del tipo
de vehiculo, pues también se debe tomar en consideracion el trazado de las
rutas, la frecuencia de la recoleccion y el método de recoleccion. La frecuencia
promedio de recoleccion en Guatemala es de dos veces a la semana y esta
determinado por la produccion per capita por persona. En ninguno de los casos
se deben dejar de recolectar los residuos solidos por mas de una semana (Gradiz
y Raudales, 2012).

Algunas consideraciones que hay que tomar en cuenta al momento de

trazar la ruta de recoleccion de residuos son los siguientes:

o Identificar las politicas y normas existentes en la region del estudio que
guarden una relacién con la frecuencia y los puntos de la recoleccion.

o Es aconsejable trazar las rutas de la tal manera que el ultimo recipiente a
ser recolectado sea aquel que se encuentra mas cercano al area de
disposicion final.

o Priorizar aquellos lugares donde se produzcan mayores cantidades de
residuos para recolectarlos durante la primera parte del dia (Gonzalez,
2017).
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1.4.2.4. Tratamiento

Esta etapa tiene lugar previo a la disposicion final y tiene como objetivo
disminuir la contaminacién y proteger la salud, las metodologias mas utilizadas

se describen a continuacion:

. Incineracion

En este proceso los residuos sélidos se someten a combustion completa a
temperaturas altas durante un tiempo de retencién 6ptimo, el resultado de este
proceso es un material inerte y con un volumen inferior al del producto inicial.
Normalmente facilita la etapa de tratamiento en zonas urbanas gracias a la poca
disponibilidad de espacio que hay en los rellenos sanitarios (Gradiz y Raudales,
2012).

La reduccién del volumen es del 80 al 90 % y la reduccion de la masa es
aproximadamente del 70 %, pero al final dependera del contenido proporcional
de combustibles e inertes (Rondon et al, 2016).

El proceso de incineracion represente un costo elevado, ademas una gran
fuente de contaminacion para la atmosfera por causa de las emisiones de
dioxinas que también pueden afectar la salud humana, por lo que es importante
que los efluentes gaseosos sean controlados adecuadamente durante su

ejecucion (Gradiz y Raudales, 2012).

o Compostaje

El compostaje es un procedimiento controlado que da tratamiento a los

residuos organicos mediante un proceso de descomposicidn que otorga como
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resultado un abono natural que se puede utilizar en tierras agricolas y jardines,

pues este abono provee nutrientes esenciales a las plantas (Gonzalez, 2017).

La materia orgédnica estda conformada por un sistema complejo de
sustancias en un estado dinamico permanente que se produce por la
incorporacion de restos organicos que tienen origen vegetal y animal, estos se
encuentran bajo la descomposicion de microorganismos (Gonzalez, 2017). El
proceso de fermentacién puede ser natural, es decir que se lleva a cabo al aire
libre y con una duracién de 3 meses, 0 acelerada usando digestores y con una
duracion de 15 dias (Ronddn et al, 2016).

o Proceso del compostaje

Los residuos del tipo organico a utilizar para llevar a cabo el compostaje
deben aportar minerales y microorganismos para lograr la descomposicion de la
materia organica en cuestion, para ello es necesario que este proceso se dé bajo
ciertas condiciones de aireacion y humedad. Posteriormente se reducira el
volumen inicial, ya que este se perdera por calor en forma de vapor de agua,

mientras que otra parte se convertird en COz.

Figura 6. Proceso del compostaje
Agua Calor co

Residuos organicos T T COMPOST

Materia Organica Materia Organica

Minerales Minerales

Agua Agua

Microorganismos Microorganismos

Aire

Fuente: Alcolea y Gonzales (2000). Manual de compostaje en casa.
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El proceso de compostaje conlleva una liberacidén de energia, la cual variara
en relacion directa con la cantidad de residuos organicos presentes, sin embargo,
es importante lograr temperaturas altas para destruir los patégenos y protozoos,
ya que estos, son perjudiciales para la salud de las personas y los cultivos.

Es importante que el compostaje se componga de diferentes tipos de
residuos organicos, pues esto ayuda a equilibrar la humedad y estructura de este.
Para el estudio en cuestion aplica la mezcla de residuos provenientes del area
de restaurante y cocina, junto a los residuos de jardin. Ademas, si se quiere
obtener un mejor resultado, se deben considerar las siguientes condiciones de

del proceso.

Aporte de materia organica de composicion diversa, debe aportar un nivel

Optimo de nutrientes para el desarrollo de microorganismos.

o Disposicién suficiente de oxigeno, pues es necesario que el oxigeno tenga
acceso a todas las partes del material en proceso de compostaje para que
ocurra una descomposicion aerodbica, si le falta aire producira malos

olores.

o Porcentaje de humedad adecuado, ya que, si falta agua el proceso se
ralentiza y no se termina el proceso de descomposicion. En caso contrario

el exceso de agua pudrira la materia organica.
o Temperatura adecuada, para ello es necesario que la materia organica no

posea un porcentaje de humedad muy bajo, en caso contrario no se

calentara y esta no entrard en el proceso de descomposicion.
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Figura 7. Compostaje
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Fuente: Alcolea y Gonzales (2000). Manual de compostaje en casa.

El compostaje posee sus ventajas sobre los procesos de incineracion y
vertido de los residuos organicos, ya que, por medio de este tratamiento es
posible recuperar nutrientes para luego incorporarlos de nuevo al ecosistema, por
lo tanto, el suelo se convierte en el principal beneficiado, debido a que con el

compost se mejora su estructura y se protege el mismo contra la erosion.

Ademas, cabe resaltar de que el compostaje es una opcion barata, motivo
por el cual el factor econémico no deberia ser un inconveniente para su

implementacion.
El producto final del compostaje contribuye con el abono de las plantas, y la

reduccion de residuos sdlidos que son dispuestos en un vertedero, ademas de
también representar un ahorro en fertilizantes.
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o Sistemas de compostaje

Existen dos sistemas de compostaje, el compostaje por pilas y el que hace
uso de compostadores. La utilizacién de un método sobre otro recae en la opcién
del usuario, ya que ningun sistema es mas eficaz que el otro, la eleccién del

método dependera de los factores que se adecuen mejor a conveniencia del

usuario.
Tabla V. Comparacion de sistemas de compostaje
Sistema de pilas Sistema de compostador
Instalacion No requerida Existen = modelos con
distinta complejidad
Inversién No requerida Costos varian de acuerdo
al modelo
Accesibilidad Permite disponer el EI compost no esta
compost con facilidad disponible hasta finalizar el
proceso, aunque puede
variar en algunos modelos.
Estética Mejor ubicar en un lugar Puede convertirse en un
discreto modelo estético.
Espacio Ocupa un gran espacio Ocupan menor espacio.
Seguridad Baja, por su gran Ninguna
accesibilidad
Limitaciones Se aconseja evitar La estructura dificulta el
incorporar  restos  de trabajo.
comida si hay animales
domésticos
Volteos Facil manejo

Fuente: Alcolea y Gonzales (2000). Manual de compostaje en casa.

El sistema de pilas es sencillo, este se construye directamente sobre el
suelo, mismo sobre el cual se van depositando lo diferentes residuos organicos
por diversas capas, que van formando una pila. Estas ultimas suelen esparcirse

debido a que su estructura no es estable.
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El sistema de compostadores se basa en colocar una gran cantidad de
residuos organicos en un recipiente que recibe el nombre de compostador, estos
varian en formas y tamafos, pero su objetivo es minimizar el espacio y mejorar

la estética.

Tabla VI. Tipos de compostadores

Cajon  construido  con
laminas de madera
reutilizadas. Es un cubo
con dimensiones de
Ix1xIm

Cajon de
Madera

Es la unidad mas robusta y
duradera, pero también la
mas cara. Cuenta con 2
paredes de 1 x 1 m de
bloques de hormigdn,
facilita la circulacion de aire
si se deja 1cm entre cada
bloque.

Bloque de
obra

Cajon

Conlleva una  mayor
inversion, pero es
duradero. La estructura se
monta con madera, la cual
sirve de soporte para las
mallas de alambre que
forman las paredes.

Combinado
de madera y
malla de
alambre

| Se utiliza cuando el
volumen de los residuos
producidos es elevado,
consiste en apilar varias
unidades para trabajar de
manera continua

Compostado
res multiples

Opcion barata y de facil
construccion. Consiste en
una malla galvanizada o
metdlica de unos 3 m de
longitud y 1 m de ancho,
alambres de sujeciébny 3 0
4 postes de madera o
metal.

Malla alambrica
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Continuacion tabla VI.

El bidén debe ser
acondicionado para facilitar la
circulacion del aire en el
interior, para ello se le abren 3
filas de orificios de 3 cm de
didmetro y ubicados a una
distancia entre 10y 15 cm. Se
debe colocar una caja para
absorber el exceso de
humedad.

Su construccion  resulta
econbmica, se pueden
reutilizar cajas de madera o
plastico usadas para
transporte de frutas. La
columna se formara al ir
apilando las cajas con
compost.

Bidon
Contenedores
Columna de
cajas
Comerciales

Esta clase de compostador
suele resultar caro, pero es
una solucién viable cuando
no se cuenta con el espacio
para implementar otros
sistemas.

Fuente: Elaboracion propia, basada en los datos de Alcolea y Gonzéles (2000). Manual de

compostaje en casa.

o Reciclaje y reutilizacion

El reciclaje tiene como objetivo principal recuperar la mayor cantidad de los

componentes de los residuos solidos directa o indirectamente, dado que la
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separacion se puede llevar a cabo por medio de una recoleccion selectiva o
mediante la participacion ciudadana al depositar en diferentes recipientes y en

diferentes categorias los residuos recuperables (Rondon et al, 2016).

El reciclaje se ha convertido en una de las practicas mas importantes en el
proceso de gestion de residuos, sin embargo, para que este sea funcional es
necesario crear o establecer un mercado para los materiales recuperados que
sea fiable, también debe de existir una infraestructura que pueda asegurar el

procesamiento y la recoleccion de materiales (Gonzéalez, 2017).

. Transformacion

Este proceso consiste en alterar las propiedades de los residuos, es decir
las quimicas, las biolégicas o las fisicas con el objetivo de mejorar la eficiencia
del sistema de gestion integral de residuos, ademas de recuperar productos de
conversion en forma de calor y biogas combustible (Gradiz y Raudales, 2012).
Los residuos que se someten a una transformacion se convierten en un nuevo

bien con su respectivo valor econdmico (Jaramillo, 2021).

1.4.2.5. Disposicion final

Esta es la Gltima etapa en el proceso de gestion integral de residuos solidos,
en ella se abarcan todos los residuos que no corresponden al reciclaje ni a la
recuperacion de productos de tal manera que den conformidad a la legislacion
nacional a favor del cuidado y conservacién del medio ambiente (Gradiz y
Raudales, 2012).
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La herramienta mas eficaz al momento de realizar la disposicion final es la
creacion de un relleno sanitario, debido a que es una solucidn, técnica,

econOmica y a favor del medio ambiente (Rondén et al, 2016).

Para la seleccion de un sitio en donde se llevara a cabo una disposicion
final, se debe realizar un instrumento ambiental. Ademas, dentro de los criterios
a tomar en cuenta resalta que la distancia del lugar debe ser mayor a 1000 m
respecto a la ciudad, el periodo de traslado debe ser menor a 30 minutos, el nivel
freatico debe ser mayor a 5 m, el tipo de suelo deber ser arcilloso, la vocacion del
suelo debe ser poco fértii y no debe estar proximo a escuelas, iglesias o

poblaciones en general (Garcia, 2018).

. Relleno sanitario

Es una técnica de disposicion final para residuos sélidos que consiste en la
colocar capas de residuos sobre el terreno natural, para posteriormente ser
compactadas y cubiertas por un material selectivo para la realizacion de un
relleno estructural con el objetivo de evitar que este se vuelva un riesgo para el

medio ambiente y para la salud publica (Gradiz y Raudales, 2012).

Los rellenos sanitarios son obras de ingenieria que normalmente se
construyen sobre material suelo, en el cual los residuos solidos son depositados
en celdas que poseen capas impermeables y capas de cobertura con suelo, cuya
funcién es evitar la proliferacion de vectores y de malos olores. Generalmente
estas obras, son las alternativas mas recomendadas, pero deben cumplir con los
requisitos de un relleno sanitario para no ser considerados como vertederos
(Gonzalez, 2017).
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Un relleno sanitario debe lidiar con los liquidos que se generan con la
disposicion de residuos, estos liquidos son conocidos como lixiviados, mismos
que son sustancias contaminantes para el medio fisico y dafiinos para la salud
humana. Ademas, estos pueden infiltrarse en el suelo, motivo por el cual es

necesario impermeabilizarlo antes de iniciar con la operacion del relleno sanitario.

El método de construccion de un relleno sanitario y la operacién de este
dependeran de diversos factores, sin embargo, los mas importantes son: la
topografia del terreno, la cercania del lugar con el nivel freético y el origen del

material de cobertura (Gradiz y Raudales, 2012).

La impermeabilizacion en el suelo es importante para evitar contaminar el
nivel freatico con lixiviados, también es posible aprovechar las emisiones de gas
metano de los residuos solidos para convertirlo en una fuente de energia, sin
embargo, se requiere de una infraestructura que permita la conduccion de dicho

gas, tanto para su aprovechamiento como para evitar incidentes.

Las principales actividades que se llevan a cabo dentro de un relleno

sanitario y de manera diaria, son las siguientes:
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Figura 8. Actividades de un relleno sanitario

Tara de residuos sélidos y
vehiculo recolector

Recepcidn de residuos
sélidos

Formacion de una plataforma ]
de residuos sélidos J

]

Compactacion de los residuosJ

Recubrimiento con material ]
suelo

Compactacion de la
plataforma

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Word.

1.5. Marco normativo

Esta seccidon esta comprendida por convenios internacionales y el marco

legal.

15.1. Convenios internacionales
Dentro de los convenios internacionales sobresale el Convenio Basilea, el

Protocolo de Kyoto y el Protocolo de Montreal:

1.5.1.1. Protocolo de Kyoto

Este protocolo promueve acciones que buscan el desarrollo sostenible
mediante el cumplimiento de compromisos cuantificables referentes a la

reduccion de gases de efecto invernadero se refiere. Respecto al tema de
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residuos solidos este busca reducir las emisiones de gas metano mediante la
recuperacion de dicha sustancia para su utilizacion en todo el proceso de gestion
de residuos, asi como también en las etapas de produccién, transporte y
distribucion eléctrica. (Protocolo de Kyoto, de la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, 11 de diciembre de 1997).

1.5.1.2. Convenio Basilea sobre desechos

peligrosos

En este convenio se busca la manera mas eficiente de disminuir los riesgos
gue puedan afectar tanto a la salud humana como al medio ambiente, una de las
medidas que busca implementar una prohibicibn para movilizar desechos
peligrosos de una frontera a otra con la intencion de eliminarlos en otros Estados
ajenos al de origen, haciendo especial énfasis en los paises en vias de desarrollo,
ya que estos cuentan con una capacidad muy reducida para manejar los residuos
en general. (Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos

transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion, enero de 2011).

1.5.1.3. Protocolo de Montreal

Las disposiciones presentadas en este protocolo tienen relacion directa con
el Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono. Este protocolo
busca promover una cooperacidén armoniosa a nivel internacional en los temas
de investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologias que con relacion a la
reduccion y el control pertinente de las emisiones de gases nocivos que dafian
la integridad de la capa de ozono, cabe destacar que esta toma en cuenta las
deficiencias existentes en los paises que se encuentran en vias de desarrollo
(Protocolo Relativo a las Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono, 16 de
septiembre de 1987).
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1.5.2. Marco legal

El marco legal esta comprendido por la Ley para la gestion y manejo integral
de los residuos y desechos, el Cadigo de Salud y el Cédigo Municipal.

1.5.2.1. Ley para la gestion y manejo integral de los

residuos y desechos

Esta iniciativa de ley fue aprobada por la Comision del Ambiente, Ecologia
y Recursos Naturales del congreso de la Republica de Guatemala, C.A., con la
intencion de establecer un marco legal a nivel nacional para la gestién integral de
residuos solidos de manera técnica desde su generacion hasta la disposicion

final.

Esta ley establece una clasificacion para los residuos sélidos, estando
conformada por las siguientes categorias: comunes, especiales, hospitalarios,
peligrosos y radioactivos. También indica que existe una responsabilidad
compartida entre todos los que participan en el proceso de gestién, es decir, entre
cada almacenador, generador, clasificador, recolector, comercializador,
transportista y entes responsables de la disposicién final y tratamiento, ya que
estos deberan hacerse responsables de los dafios que lleguen a ocasionarle al

medio ambiente (Congreso de la Republica de Guatemala, 2010).

Al mismo tiempo esta ley responsabiliza a las municipalidades de
Guatemala respecto a las etapas correspondientes al tratamiento, la recoleccién
y la disposicion final de residuos sélidos dentro de su jurisdiccién municipal. A su
vez esta ley establece una concordancia con el Codigo Municipal (Congreso de
la Republica de Guatemala, 2010).
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1.5.2.2. Codigo Municipal

El Cédigo Municipal tiene como objetivo desarrollar los fundamentos para
la organizacién y el funcionamiento en general respecto a los municipios del pais.
Respecto a residuos sdlidos este codigo establece, dentro de la seccion de
competencias municipales, que la administracion puede prestar servicios que
contribuyan a mejorar la calidad de vida y satisfacer las necesidades de la
poblacion del municipio. Dentro de las competencias municipales se encuentra
el abastecimiento domiciliario del servicio de recoleccion, tratamiento vy
disposicion de desechos solidos, asi como también la limpieza y el ornato
(Decreto No. 12- 2002, Cadigo Municipal).

1.5.2.3. Codigo de Salud

El Cddigo de Salud se deriva de la obligacién que tiene el Estado de
Guatemala en velar por la salud de todos los habitantes del pais, al mismo tiempo
gue se puedan mantener principios de solidaridad, subsidiaridad y equidad. Para
su cometido busca desarrollar acciones de prevencion, promocion, recuperacion
y rehabilitacion de la salud mediante la coordinacion del Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social junto con instituciones estatales (centralizadas,
descentralizadas y autbnomas) y las comunidades. Este cédigo se encuentra
definido como una ley de observancia general, es decir, que no cuenta con un

prejuicio en lo que la aplicacién de normas de seguridad social se refiere.

Dentro de las atribuciones municipales, se encuentra la coordinacién con
instituciones del Sector con el objetivo de participar en la administracion (total o
parcial), de la prestacion de programas y servicios de salud en las jurisdicciones
gue le corresponden como tal. En cuanto a las entidades privadas, se establece

gue deben participar coordinadamente con instituciones del Sector con la
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intencion de resolver los problemas de salud por medio de la ejecucion de
programas y prestacion de servicios, mejorar el ambiente y el desarrollo integral

de las comunidades. (Congreso de la Republica de Guatemala, 1997).
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2. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
GENERADOS

El proceso de caracterizacion de los residuos sélidos se llevo a cabo en la
institucion hotelera en un periodo de dos semanas, la primera semana se realiz
en temporada de baja afluencia turistica, mientras que la segunda semana tuvo
lugar en temporada de gran afluencia turistica. La metodologia y equipo utilizado

se describen a continuacion.

2.1. Recoleccién de datos

Previo a llevar a cabo el proceso de caracterizacion de los residuos se
procedi6 a recolectar toda la informacion pertinente con las autoridades del hotel
respecto a la frecuencia de recoleccion, el almacenamiento de residuos y el

manejo de residuos peligrosos.

Tabla VIl.  Encuesta del manejo de residuos peligrosos dentro del hotel
Tipo de Manejo de desechos
desecho 1 2 3 4 5 6 7
Los tira Lostiraen  Selos llevael Los Los Los otro
en algun rio camion guema entierra vende
cualquier recolector para
lugar reciclaje
Termbémetros X
Lamparas y X
bombillas
Baterias X
Pinturas X
Medicamentos X
vencidos y
mascarillas

47



Continuacion Tabla VIl

Desechos X
electrénicos

Fuente: Elaboracién propia, segun guias del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

(2018). Guia para elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Sélidos Comunes.

Derivado de la recoleccion de datos, se determiné que la frecuencia de
recoleccion de residuos solidos se lleva a cabo de lunes a viernes, por lo tanto,
la recoleccion se realiza 5 veces a la semana. En lo que respecta al manejo de
residuos peligrosos, se cuenta con medicamentos vencidos, mascarillas y
termometros, todos estos se manejan como desechos sanitarios. En la institucion
no se cuenta con la informacioén sobre la cantidad de residuos peligrosos que se
generan dentro de sus instalaciones debido a que no se contabiliza, pero si con

la informacién del manejo de esta clase de residuos.

Los termometros, medicamentos vencidos y mascarillas se manejan dentro
de la institucibn como un residuo sanitario. Las lamparas y bombillas son
consideradas como un residuo coman, por lo tanto, estos son recolectados por
el camién de la municipalidad. Las baterias, pinturas y desechos electronicos son
recogidos por una chatarrera, la institucién no cobra nada por este servicio a

menos que se trate de la venta de electrodomésticos defectuosos.

2.2. Metodologia

Para llevar a cabo la caracterizacion de residuos sélidos generados dentro
de la institucion hotelera es necesario encontrar la composicion fisica de los
residuos generados, para ello se emple6 la metodologia del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, este proceso se

llevé a cabo durante un periodo de 2 semanas, siendo la primera semana durante
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la reapertura del hotel luego de la suspension de actividades debido a la
pandemia del Covid-19, mientras que la segunda semana tuvo lugar en el mes
diciembre, debido a la gran afluencia de turismo que existe para las festividades
de fin de afio. La metodologia aplicada consiste en preparar el &rea de muestreo,
realizar muestreo, recoleccién y andlisis de las muestras (segun guias del

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

2.2.1. Equipo requerido para la caracterizacion

El equipo utilizado para llevar a cabo la caracterizacion consiste en el

siguiente:
Tabla VIIl. Equipo para caracterizacién
Equipo Descripcién llustracion
Tonel Recipiente utilizado para
almacenar residuos para ) i
realizar el andlisis fisico de
los residuos sélidos.
I:—UEHIEZ
https://www.dimobasuministros.com/t
onel-plastico.html. Consulta: 2 de
diciembre de 2020
Palangana Recipiente hecho de plastico
a utilizar como tara para
residuos.

Fuente:
https://www.dimobasuministros.com/t
onel-plastico.html. Consulta: 2 de
diciembre de 2020.
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Continuacion tabla VIII.

Pala

Herramienta utilizada para
recoger los residuos solidos
con ayuda de la escoba

é
Fuente: https://equimsagt.com/wp-

content/uploads/2020/07/COMO06361.j
pg. Consulta: 2 de diciembre de 2020.

Guantes

Equipo de proteccion durante
el proceso de caracterizacion.

Fuente: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:
ANd9GcTfnDEUUe9JhwBzNaL
WS9QL7A2j2vL67WAXjA&USP=

CAU. Consulta: 2 de diciembre de
2020.

Escoba

Herramienta para limpiar el
area de la caracterizacion de
residuos.

Fuente:
https://platino.com.gt/productos/escob
a-super-samba-bolillo-de-madera-12/.
Consulta: 2 de diciembre de 2020.

Mascarilla

Equipo de proteccion durante
el proceso de caracterizacion.

 ——
S —

Fuente:
https://www.tiendashoke.es/blog/tipos
-mascarillas-seguridad-
caracteristicas-forma-uso/. Consulta:
2 de diciembre de 2020.
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Continuacion tabla VIII.

Botas de hule

Equipo de proteccién
durante el proceso de
caracterizacion.

Fuente: https://www.novex.com.gt/
producto/167220/.html. Consulta: 2 de
diciembre de 2020.

Pesa de piso

Utilizado para medir la
masa de los residuos

que superen la
capacidad de la pesa
electrénica.

Fuente: https://basculaybalanza.
com/analogica/. Consulta: 2 de diciembre
de 2020.

Pesa electrénica

Utilizado para medir la
masa de los residuos
solidos.

=

Fuente:
https://www.balanzasdigitales.com/
/sobremesa/312-balanza-digital-
electronica-baxtran-bw-30.html. Consulta:
2 de diciembre de 2020.

Bolsas de polietileno

Utilizadas para
almacenar los residuos
sélidos recolectados y
para el analisis de las
muestras.

Fuente:
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-
605882727-bolsas-negras-extra-grandes-

70-x-120-cms-calibre-3-x-50-unds-_JM.
Consulta: 2 de diciembre de 2020.
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Continuacion tabla VIII.

Ligas de hule Utilizadas para cerrar las . C
bolsas de polietileno y AN
evitar asi que los H\f“gg\
residuos se salgan de A% ¢ >
esta, cada vez que sea
necesario. Fuente:

https://www.officemax.com.mx/ligas-color-
natural-n18-80gr-officemax-officemax-
2800007631102/p. Consulta: 2 de
diciembre de 2020.
Fuente: elaboracion propia.
2.2.2. Preparacion del area de muestreo

Para seleccionar un area de muestreo es necesario contar con un lugar que

cuente con buena ventilacion, techo fijo y un piso liso, ya que de esta manera se

evitara que los residuos sufran alteraciones al entrar en contacto con el suelo. En

el caso de estudio en cuestidon se selecciond un area anexa al hotel destinada

para el almacenamiento de los residuos sélidos, pues este cumple con los

requisitos necesarios para llevar a cabo el muestreo.

2.2.3.

Muestreo y recoleccién

Debido a que el estudio se encuentra enfocado en un hotel, este se realiz6

dentro de sus instalaciones, por lo tanto, las muestras se separaron de acuerdo

con las areas que conforman a la institucion, siendo estas las siguientes:

o Habitaciones y pasillos

. Restaurante y cocina
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o Recepcion

. Jardin

La recoleccion de los residuos sélidos se realizd por area para evitar que estos
se confundieran o mezclaran, a su vez estos se trasladaron al area de muestreo

para su posterior analisis.

2.2.4. Analisis de muestras

El andlisis de las muestres comprende la masa y la produccion per capita.

2.2.4.1. Masa de las muestras

Para la medir la magnitud de la masa de las muestras se utilizaron dos pesas
(una para medir residuos con una masa menor a 2 kg y otra para residuos con
una masa mayor a esta) y un recipiente donde se depositaron los residuos para
evitar que se esparcieran fuera de los limites de la pesa empleada. Previo a la
colocaciéon del recipiente sobre la pesa se verificd que esta se encontrara

calibrada en cero.

2.2.4.2. Produccién per capita

Para la obtencion de este valor se tomé en cuenta el nUmero de personas
gue generaron los residuos solidos de acuerdo con cada area, pero no se tomo
en cuenta el area de jardines por la naturaleza de estos. Ademas, se realizé un
calculo global de la produccion per capita de todo el hotel mediante la férmula

“PPC” (consultar figura 2).
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o Habitaciones y pasillos: Los residuos son generados por los huéspedes
del hotel
o Restaurante y cocina: Residuos generados por los clientes del restaurante

y el numero de clientes serd proporcional al numero de platillos

consumidos.
o Recepcion: Residuos generados por el personal administrativo de la
institucion
2.2.5. Analisis fisico de los residuos solidos

El andlisis fisico de los residuos est4d conformado por la prueba de

composicion fisica y la prueba de densidad.
2.2.5.1. Prueba de composicion fisica
En la prueba de composicion fisica se determind la masa correspondiente

a cada tipo de residuo generado por area del hotel, el proceso utilizado se

describe a continuacion:

o Sacar el contenido de las bolsas y/o recipientes en el area designada para
separarlos.
o Agruparlos de acuerdo con la categoria que pertenezcan, estas pueden

ser: organico, papel y carton, plastico, vidrio, material ferroso, material no
ferroso, desechos sanitarios, peligrosos, especiales o varios. La
clasificacion debe realizarse con ayuda de las tablas VII, VIII, IX, X, XI, XII,
X, XIV'y XV.

o Una vez agrupados los residuos, estos deben ser pesados nuevamente.
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o Se obtiene el porcentaje de cada residuo respecto a la muestra total.

Este procedimiento se repiti6 de manera diaria hasta finalizar con el estudio
de caracterizacion. Finalmente se promediaron los valores obtenidos para
obtener el porcentaje de residuos generados por categoria haciendo uso de la

férmula “Porcentaje por dia” (consultar figura 3).

Tabla IX. Clasificacion residuos organicos
ORGANICO | Fecha: 27 de septiembre Area: Restaurante y
de 2020 cocina
No. Subproductos Masa (kg) % Observaciones
1 Residuos de alimentos 14.07 96 Cascaras de
fruta en su
mayoria
2 Residuos de jardineria 0 o | -
3 Huesos 0.52 4 Huesos de pollo
Total 14.59 100
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Clasificacion de papel y cartén
PAPEL Y | Fecha: 15 de diciembre Area: Restaurante y
CARTON cocina
No. Subproductos Masa (kg) % Observaciones
1 Papel 0.03 2.2 Sin contaminante
2 Carton 1.13 88.5 Sin contaminante
3 Envase de carton encerado 0.12 9.3 No reciclable
Total 1.28 100

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Clasificacion de plastico

PLASTICO Fecha: 19 de diciembre Area: Restaurante y
cocina
Figura Subproductos Masa % Utilizacion
(kg)
PET 0.72 20.87 Envases de
juegos, bebidas
gaseosas,
PET comestibles,
articulos de
farmacia...
PE-HD 0 0 Tuberias para
agua, envases de
leche, jugo y agua
PE-HD
PVC 0.31 8.99 Tuberias para
agua potable,
pancartas de
PVC publicidad, tarjetas
de crédito y débito,
mangueras...
PE-LD 1.13 32.75 Botellas
exprimibles, bolsas
PELD para alimentos
congelados.
PP 0.20 5.80 Vajilla reutilizable
para microondas,
05 contenedores
PP varios, elementos
de cocina.
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Continuacion tabla XI.

PS 1.09 31.59 Tazas, platos,
bandejas,
06 bandejas para
PS huevos, cubiertos
desechables
0 0 0 Cristales
irrompibles, discos
compactos,
o) gabinetes de
aparatos
electronicos.
Total 3.45 100
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIl.  Clasificacion de vidrio
VIDRIO Fecha: 19 de diciembre Area: Restaurante y
cocina
No. Subproductos Masa (kg) % Observaciones
1 Vidrio de color verde 2.48 33.24 Botellas
2 Vidrio de color café 2.15 28.82 Botellas
3 Vidrio transparente 2.83 37.94 Botellas y cristales
rotos
Total 7.46 100
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Xlll.  Clasificaciéon de material ferroso
Ferroso Fecha: 20 de diciembre Area: Restaurante y
cocina
No. Subproductos Masa (kg) % Observaciones
1 Material ferroso 0 0 No se encontré
2 latas 1.33 100 Latas de tomate
Total 1.33 100

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Clasificacion de material no ferroso

No Fecha: 20 de diciembre Area: Restaurante y
Ferroso cocina
No. Subproductos Masa (kg) % Observaciones
1 Material No ferroso 0.39 100 Recipientes de
comida
2 Latas de aluminio 0 0 No presentes
Total 100 100

Fuente: elaboracion propia, segun guias del Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales (2018).

Tabla XV. Clasificacién de categoria varios
VARIOS Fecha: 20 de diciembre Area: Restaurante y
cocina
No. Subproductos Masa (kg) % Observaciones
1 Loza y ceramica 0 0 No presente
2 Madera 0 0 No presente
3 Hule 0 0 No presente
4 Tetrapack 0.85 100 Envase de leche
5 Cuero 0 0 No presente
6 Algodon 0 No presente
7 Trapo 0 0 No presente
8 Fibra dura vegetal 0 0 No presente
9 Fibra sintética 0 0 No presente
10 Residuo fino 0 0 No presente
Total 0.85 100

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Clasificacion de residuos sanitarios
SANITARIOS Fecha: 20 de diciembre Area: Habitaciones y
pasillos
No. Subproductos Masa % Observaciones
(kg)

1 Papel sanitario 12.70 100 Residuos de

habitaciones

2 Pafial desechable 0 0 No presente

Total 12.70 100

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Clasificacién de residuos peligrosos
PELIGROSOS Fecha: 27 de septiembre Area: Recepcidn
No. Subproductos Masa % Observaciones
(kg)
1 Baterias alcalinas 0 0 No se encontré
2 Baterias de litio 0 0 No se encontré
3 Baterias de mercurio 0 0 No se encontré
4 Baterias recargables 0 0 No se encontr6
5 Aceites y lubricantes 0 0 No se encontr6
6 Focos incandescentes 0 0 No se encontré
7 Focos ahorradores 0 0 No se encontré
8 Lamparas fluorescentes 0 0 No se encontré
9 Pinturas y solventes 0 0 No se encontr6
10 Insecticidas y productos 0 0 No se encontr6
de limpieza
11 Medicamentos caducos 0 0 No se encontré
12 Jeringas, lancetas, 0 0 No se encontré
rastrillos
13 Gasas, algodones usados 0.01 100 Mascarillas
y mascarillas
14 Material de dialisis 0 0 No se encontr6
15 TermOmetros 0 0 No se encontré
Total 0.01 100

Fuente: elaboracion propia.
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2.25.2. Prueba de densidad

Esta prueba consiste en determinar la masa de los residuos contenidos en
un metro cubico, el procedimiento para ejecutar esta prueba consistio en utilizar
un recipiente con un volumen conocido, para ello se hizo uso de un recipiente
con forma cilindrica y una caja, su eleccion dependio de la masa de los residuos
analizados. Para su cometido se depositaron los residuos dentro del recipiente
hasta llenarlo por completo.

Es necesario asentar los residuos, por lo tanto, se dejo caer el recipiente a
una altura de 10 cm para lograrlo, se procedié de esta manera para evitar ejercer
presion sobre los residuos sin alterar la muestra. Finalmente se calculo la
densidad con las masas registradas y el volumen que ocuparon tales residuos

mediante la formula “Densidad” (consultar figura 4).

Figura 9. Recipiente cilindrico para prueba de densidad

7y

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.
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Figura 10. Caja para prueba de densidad

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.

2.2.6. Composicion fisica de residuos sdlidos por area

A continuacioén, se presentan los valores obtenidos de la caracterizacion de
residuos sélidos de acuerdo con el area de generacion dentro de la institucion

hotelera.
o Area de Restaurante y cocina

La Tabla XVIII muestra los resultados obtenidos para el area de restaurante
y cocina, en esta se encuentran los porcentajes de cada residuo respecto al total

analizado durante las dos semanas. A su vez esta informacién es presentada en

forma grafica en las figuras 11y 12.
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Tabla XVIIl. Residuos generados en el area de cocinay restaurante

Semanal Semana 2
Categoria Masa Porcentaje Masa Porcentaje
Plastico 4.66 kg 5.4 % 17.26 kg 3.83 %
Papel y cartén 6.14 kg 7.1% 17.32 kg 3.84 %
Material ferroso 0.98 kg 1.1% 3.65 kg 0.81 %
Material no ferroso 0.10 kg 0.1% 0.70 kg 0.16 %
Varios 1.05 kg 1.2% 4.51 kg 1.00 %
Organico 69.92 kg 80.4 % 381.00 kg 84.83 %
Vidrio 4.12 kg 4.7 % 26.30 kg 5.84 %
TOTAL 86.97 kg 100 % 450.74 100 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Resultados del area de restaurante y cocina de

la primera semana

FERROSO
1.1%

NO FERROSO,
0.1%

VARIOS
1.2%

Fuente: elaboracion propia. Realizado con Microsoft Excel.
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Figura 12. Resultados del area de restaurante y cocina de
la segunda semana

MATERIALNO FERROSO, 0.15%
|

MATERIAL FERROSO, 0.81%.

VARIOS, 1.00%

Fuente: elaboracién propia. Realizado con Microsoft Excel.
. Area de recepcion
La Tabla XIX muestra los resultados obtenidos para el area de recepcion,
en esta se encuentran los porcentajes de cada residuo respecto al total analizado

durante las dos semanas. A su vez esta informacion es presenta de forma grafica

en las figuras 13y 14.
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Tabla XIX. Residuos generados en el area de recepcion

Semana 2

Semana 1l

Porcentaje

Masa
1.12 kg
1.31 kg
0.05 kg
0.70 kg

Porcentaje

Masa
0.23 kg
0.67 kg
0.02 kg
0.15 kg
0.002 kg

Categoria

Plastico

35 %

21.26 %

41 %

%

61.92
1.85%
13.86 %

Papel y cartén

2%
22 %

Material no ferroso

Organico
Varios

0.18%
0.92 %
100 %

100 %

3.17 kg

0.01 kg
1.08 kg

Peligrosos
TOTAL

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Resultados del area de recepcion de la segunda semana
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Fuente: elaboracidon propia. Realizado con Microsoft Excel.

o Area de habitaciones y pasillos

La Tabla XX muestra los resultados obtenidos para el area de recepcion, en
esta se encuentran los porcentajes de cada residuo respecto al total analizado
durante las dos semanas. A su vez esta informacion es presenta de forma grafica
en las figuras 15y 16. El vidrio generado en esta area corresponde a envases de
bebidas alcohdlicas, mientras que el plastico correspondia a envases tipo PET

de bebidas gaseosas.
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Tabla XX.

Residuos generados en habitaciones y pasillos

Semanal Semana 2

Categoria Masa Porcentaje Masa Porcentaje
Residuos 23.16 kg 70.40 % 44.33 kg 79.31 %
Sanitarios
Papel y carton 3.09 kg 9.40 % 0.64 kg 1.14 %
Organico 0.88 kg 270% e e
Plastico 0.35 kg 1.10% 3.37 kg 6.02 %
Material Ferroso 0.18 kg 060% @ e e
Varios 0.03 kg 010% -
Vidrio 5.21 kg 15.80 % 7.30 kg 13.06 %
Material no Ferroso -~ e 0.26 kg 0.46 %
TOTAL 32.90 kg 100 % 55.89 100 %

Fuente: elaboracion propia.
Figura 15. Resultados del &rea de habitaciones y pasillos de
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Figura 16. Resultados del area de habitaciones y pasillos de

la segunda semana
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Fuente: elaboracion propia. Realizado con Microsoft Excel.
. Area de jardines
La Tabla XXI muestra los resultados obtenidos para el area de recepcion,

en esta se encuentran los porcentajes de cada residuo respecto al total analizado

durante las dos semanas.
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Tabla XXI. Residuos generados en jardines

Semana 1l Semana 2
Categoria Masa Porcentaje Masa Porcentaje
Residuos 61.82 kg 100 10.88 kg 100 %
orgénicos

Fuente: elaboracion propia.
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3. PROPUESTA DE UN MODELO DE GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS SOLIDOS

La creacién de un modelo de gestion integral de residuos sélidos surge
como respuesta a la evaluacion de la institucion hotelera, por medio de este se
busca establecer una propuesta que funcione como una mejora la eficiencia de
cada etapa de la gestion de residuos en la institucion. Para ello se tomara como
linea base la situacién de la institucién apreciada durante la ejecucién del estudio

de caracterizacion, basandose en la aplicacion de criterios técnicos.
3.1 Generacion

A continuacién, se muestran los valores de la generacion estimada de los
residuos para los periodos de un mes y un afio, basandose en la generacion

semanal promedio.

Tabla XXIl. Generacion de residuos estimada

Area Producciéon  Generacion  Generacion  Generacion  Generacién  Genera-
per capita semanal semanal semanal mensual cion
minima maxima promedio anual
Restauran 0.12
-tey kg/hab/dia 86.97 kg 450.74 kg 268.86 kg 2,269.18kg  27,230.1
cocina 4 kg
Recepcion 0.05
kg/hab/dia 1.05 kg 3.17 kg 2.11 kg 8.44 kg 101.28
kg
Habitacio- 0.06
nesy kg/hab/dia 32.90 kg 55.89 kg 44.40 kg 177.60 kg 2,131.20
pasillos kg
Jardin —-meemeeeee- 10.88 kg 61.82 kg 36.35 kg 145.40 kg 1,744.80
kg
Total ~  —---eeee- 134.80 kg 571.62 kg 351.72 kg 2,600.62kg 31,207.4
2 kg
Genera- - 19.26 kg 81.66 kg 50.24 kg
cion diaria

Fuente: elaboracion propia.
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El plan de manejo busca reducir la cantidad de residuos que se generan en
la institucion para minimizar la cantidad de residuos que se deberan disponer al
final del proceso. La generacion actual de residuos solidos es de 50.24 kg/dia,
sin embargo, de acuerdo con el estudio realizado, la generacion minima de
residuos solidos es de 19.26 kg/dia y la maxima es de 81.66 kg/dia. Para
minimizar estos valores es necesario implementar la técnica de reduccion, la
practica requiere el compromiso de todos los trabajadores de la institucion para
llevar a cabo la separacion individual de los residuos, ya que ellos son los
encargados de ejecutar dicha actividad. La reduccion de los residuos se lograra

de manera gradual por medio de la capacitacion en el ambito en cuestion.

Tabla XXIIl. Categorias de residuos sélidos preliminares

Categoria Porcentaje respecto a la masa total
Plastico 4.18 %
Papel y cartén 3.70 %
Vidrio 6.45 %
Organico 75.40 %
Varios 0.87 %
Ferroso 0.70 %
No ferroso 0.19 %
Total 91.49 %

Fuente: elaboracion propia

La tabla XXIIl muestra las categorias de los residuos a tomar en cuenta al
momento de realizar una reduccion en la fuente. Aparentemente un 91.49 % de
la composicion total de los residuos representa una oportunidad de reduccion, sin

embargo, es necesario analizar cada una de estas categorias.

Respecto al plastico, este representd el 4.18 % de la masa total, sin
embargo, para la reduccién no se tomaran en cuenta todos los tipos de plastico

existentes, ya que existen algunos que son mas dificiles de reciclar. El papel y el
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carton seran considerados en su totalidad, ya que no se contaminan al ser
generados en el area administrativa. Los residuos generados en la categoria
“varios” corresponden a envases de tetrapack. El material ferroso y no ferroso
esta constituido por latas en general, por lo que estas se pueden separar sin

complicaciones.

Figura 17. Plastico generado en el hotel

EPE-ID ®PS WPP ®PET ®PE-HD mPVC

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Se tomaran en cuenta el tereftalato de polietileno (PET), el polietileno de
alta densidad (PE-HD) y el polipropileno (PP), debido a su factibilidad de reciclaje.
Mientras tanto el polietileno de baja densidad (PE-LD), a pesar de ser factible su

reciclaje, este no se tomara en cuenta debido a la contaminacion presente en su
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generacion por ser contenedor de alimentos perecederos, tampoco se tomara en
cuenta el policloruro de vinilo (PVC) y el poliestireno (PS), debido a su dificultad
para ser reciclados de acuerdo con National Geographic Espafia (2020). Por lo
tanto, el porcentaje de plastico a reducir no sera del 4.18 %, sino que Unicamente
el 16 %, es decir, el 0.67 % de la masa total. Para la categoria de organicos y

vidrio se considerara la totalidad de la generacion.

Tabla XXIV. Categorias de residuos solidos a incluir en

programa de reduccion

Categoria Porcentaje respecto a la masa total
Plastico 0.67 %
Papel y cartén 3.70 %
Vidrio 6.45 %
Organico 75.40 %
Varios 0.87 %
Ferroso 0.70 %
No ferroso 0.19%
Total 87.98%

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Almacenamiento

En la institucion hotelera se utilizan recipientes diversos y de volumen
variable para almacenar los residuos en cada una de las areas de trabajo, por lo
tanto, no se cuenta con un recipiente especifico para cada tipo de residuo que se

adapte a las necesidades de cada area de generacion.

Para calcular el volumen de los contenedores de acuerdo con el area de

generacion se usara la siguiente formula:
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Figura 18. Formula del volumen para recipientes de almacenamiento

_ 1000+ N * PPC * fs
p*f

Fuente: Gradiz y Raudales (2012), modelo de gestion integral de residuos sélidos en el area

urbana del municipio de Santa Catarina Pinula.
Donde:
V = volumen del recipiente en cuestion.
N = nimero de personas generadoras de residuos.
PPC = produccién per capita en kg/persona-dia.
FS = factor de seguridad.
p = densidad de los residuos sélidos en kg/m?

F = frecuencia de recoleccion.
3.2.1. Area de restaurante y cocina

En el area de restaurante y cocina se utilizan 7 recipientes de diversos
tamafios y formas, estos no se encuentran rotulados, por lo que no especifican

el tipo de residuo que contienen.

Figura 19. Recipientes de almacenamiento usados en la cocina

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccién particular.

Archivo personal.
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Figura 20. Recipientes de almacenamiento usados en el restaurante

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccién particular.

Archivo personal.

_ 1000 * N * PPC * fs
p*f

N = 553 personas

PPC = 0.1164 kg/hab/dia
FS=2

p =23297 kg/m3

F = 5 dias a la semana

1000 %553 % 0.1164 * 2
- 232.97 % 5

V =110.52 litros

Es necesario que los recipientes de almacenamiento cuenten con un
volumen total minimo de 111 litros, ademas se recomienda el uso de recipientes
con ruedas para facilitar su traslado desde el area de generacion al area de

almacenamiento.
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3.2.2. Area de recepcion

Para el area de recepcion se utiliza un recipiente de menor tamafio a
comparacion de los empleados en el area de restaurante y cocina. El volumen
de los residuos generados en esta area es constante, debido a que la generacion

es por parte del personal administrativo.

Figura 21. Contenedor para area de recepcién

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccién particular.

Archivo personal.

_ 1000+ N * PPC * fs
p*f

N = 9 personas

PPC = 0.0504 kg/hab/dia
FS=2

p =23.24 kg/m3

F =5 dias a la semana
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B 1000 *9 x 0.0504 * 2
B 23.24 % 5

V = 7.81 litros

Es necesario que el volumen total de todos recipientes utilizados sea de al

menos 8 litros para cubrir las necesidades del area.
3.2.3. Area de habitaciones y pasillos

En el area de habitaciones se utilizan 2 recipientes similares a los utilizados
en el area de recepcion, un recipiente es colocado directamente en la habitacion
y otro en el bafio. En los pasillos se utilizan diversos recipientes artesanales

fabricados de barro para el almacenamiento de residuos.

_ 1000+ N * PPC * fs
p*f

N =271 personas

PPC = 0.0018 kg/hab/dia
FS=2

p =53.69 kg/m3

F =5 dias a la semana

~ 1000 % 271 % 0.0018 * 2
B 53.69 * 5

V = 3.63 litros

Es necesario que los recipientes usados en el area de habitaciones y

pasillos posean un volumen de 4 litros.
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3.3. Sistema de separacion

Una vez establecidos los recipientes a utilizar, es necesario establecer un
sistema para la separacion de los residuos solidos generados dentro de la
institucion hotelera, por lo tanto, es necesario verificar las categorias de los

residuos con los que contamos. Estas son presentadas a continuacion:

o Organico.

o Vidrio.

o Plastico.

o Papel y carton.

o Varios.

o Material ferroso.

o Material no ferroso.
o Peligrosos.

o Sanitarios.

El sistema de separacion a utilizar consistira en una separacion manual en
el &rea de generacion por parte de los trabajadores y de acuerdo con la categoria
designada, estos deberdn ser depositados en contenedores debidamente

identificados, las categorias, se presentan a continuacion:

Tabla XXV. Residuos generados y su separacion

Categoria de separacion Tipo de residuo a depositar
Orgénico Restos de comida y residuos de jardin.
Papel y carton Papel y cartdon recuperable (libres de

cualquier sustancia que altere su
estado).
Plastico Envases plasticos en general.
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Continuacion tabla XXV.

Metales Material ferroso y no ferroso (latas de
bebidas, latas de tomate y latas de
sardinas)

Vidrio Restos de vidrio, envases de colores
(café, transparente y verde)

Peligrosos Mascarillas del personal y huéspedes,

algodones y/o gasas usadas,
medicamentos vencidos.

Otros (material no recuperable) Categoria  varios (envases de
tetrapack), residuos sanitarios,
plastico, papel y cartbn no
recuperables.

Fuente: elaboracion propia

3.4. Recoleccidn

La recoleccion de los residuos solidos dentro del municipio de Panajachel
se lleva a cabo de lunes a viernes, por lo tanto, los residuos soélidos no
permanecen por un tiempo prologando en el area de almacenamiento dentro de
la institucion, sin embargo, el lunes se convierte en un dia critico, debido a que
no se hace recoleccion durante el fin de semana, por lo tanto, en este dia se

recolectan una mayor cantidad de residuos sélidos.

La recoleccién es llevada a cabo por la municipalidad de la region y es
considerada como recoleccion separada en origen, ya que los residuos se
separan de acuerdo con su degradacion, es decir, en organicos e inorganicos. El
sistema de recoleccion utilizado se denomina “llevar y traer” o intradomiciliario y
consiste en que los operarios del vehiculo recolector ingresan hasta donde se
encuentra el éarea de almacenamiento para vaciar los recipientes de
almacenamiento en el vehiculo recolector, para posteriormente regresarlo al sitio

donde se tomaron.
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Figura 22. Recoleccién de residuos sdlidos en institucion

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccién particular.

Archivo personal.

El método propuesto para la recoleccion de los residuos de la institucion es
el método de contenedores, en este meétodo el vehiculo recolector debe
detenerse en varios puntos establecidos para prestar su servicio. Este es el
método que mejor se adecua para llevar a cabo el proceso de recoleccién en
instituciones de gran generacion o cuyo acceso es dificil. Para que el método sea
eficaz, es necesario disponer los contenedores en un lugar donde el vehiculo
recolector pueda acceder facilmente a ellos. (Secretaria de Desarrollo Social,
1997).

3.5. Transporte

El transporte empleado para llevar a cabo la recoleccion de residuos soélidos
en el municipio de Panajachel es variado, ya que no se utiliza una sola clase de
vehiculo para su cometido, por lo tanto, el volumen que puede transportar cada
vehiculo es distinto. A pesar de que los residuos pasan por una clasificacion

previa a su recoleccion, estos no son recolectados de la misma manera, ya que

79



el vehiculo recolecta residuos organicos e inorganicos siempre que le sea

posible, para posteriormente ser transportados al sitio de disposicion final.

Figura 23. Vehiculo paratransporte de residuos no. 1

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccidn particular.

Archivo personal.

Figura 24. Vehiculo para transporte de residuos no.2

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccién particular.
Archivo personal.
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Como se puede apreciar en las fotografias, el vehiculo no. 1 cuenta con la
suficiente capacidad para transportar residuos solidos en el area, sin embargo,
el vehiculo no. 2, a pesar de contar con una carroceria de gran tamafio, esta se
encuentra descubierta y es sobrecargado por los operarios cuando no se da
abasto. Los vehiculos con carrocerias de volteo son comunes debido a su
versatilidad y menor costo, sin embargo, su uso no es adecuado para llevar a
cabo la recoleccion y el transporte de los residuos solidos por motivos de salud,
esto se debe a la falta de cubierta y sello hermético en dicho vehiculo dan lugar
a que se esparzan residuos Yy/o lixiviados a lo largo del recorrido. También es

necesario considerar la pendiente de las rutas de recoleccion y transporte.

Figura 25. Residuos solidos esparcidos en ruta de transporte

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.

El encontrar residuos sélidos esparcidos en la ruta del transporte de los
residuos, tal y como se aprecia en la figura anterior, es el resultado de la
utilizacion de vehiculos inadecuados para su cometido, ademas de la sobrecarga

de residuos apilados a la que es sometido.
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Para mejorar el sistema de transporte de residuos solidos, es necesario que
la municipalidad evite utilizar camiones de volteo para llevar a cabo la recoleccion
y transporte, en su lugar, se propone la utilizacion de vehiculos recolectores de
carga posterior (consultar figura 26) para complementar el vehiculo con el
sistema de recoleccidon de contenedores el dia que se lleve a cabo la recoleccion

de residuos inorganicos.

Figura 26. Vehiculo recolector de carga posterior como propuesta

Fuente: https://Ih3.googleusercontent.com/proxy/sAyK94riZI6BZL5vNA4V2u4z X -
hvOyg_7THVmMOOF8WNiVc7lwm2y5BV6ewFwLfKIreOblASuywpSYEG5en6X6dprlBIf54wi9DPZq
csx5a39KHqvT_0aKkwY7IgGUX-8NTZ_KNflYEcsLckv_UHff
Consulta: 14 de septiembre de 2021.

3.6. Tratamiento

Para llevar a cabo un tratamiento es necesario considerar los residuos
inorganicos reciclables y los residuos del tipo organico. Los residuos reciclables
estdn comprendidos por las categorias de: plastico, vidrio, material ferroso,

material no ferroso, papel y carton, estos residuos representan el 11.74 % del
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total de los residuos generados. Mientras tanto los residuos organicos
representan el 75.40 % de los residuos totales, por lo tanto, estos se convierten
en prioridad al momento de hablar de un tratamiento de residuos generados,
ademas de que la municipalidad ya posee un plan de reciclaje.

3.6.1. Reciclaje

Para el reciclaje de los residuos inorganicos seleccionados y generados
dentro de la institucidbn hotelera es necesario separarlos en las categorias
previamente mencionadas. Estos residuos deben ser almacenados en
recipientes debidamente identificados y correspondientes a la categoria en
cuestion. Posteriormente deben lavarse para eliminar cualquier residuo
remanente en los residuos, finalmente el material para reciclaje es recolectado
por la municipalidad, este se almacena en un centro de acopio para

posteriormente ser vendido.

Figura 27. Centro de acopio de material reciclable

W

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.
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En el centro de acopio municipal se almacenan temporalmente los
materiales reciclables y se clasifican de acuerdo con su tipo, ejemplo de ello es
el vidrio, el cual se rompe y se clasifica de acuerdo con su color. Otros materiales
como el plastico primero pasan por una prensa compactadora antes de ser

almacenados.

Figura 28. Prensa compactadora del centro de acopio

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.

3.6.2. Compostaje

La cantidad de residuos del tipo organico generados en la institucion
hotelera representan el 75.40 % del total de residuos sélidos, esto es equivalente
a un total de 392.58 kg generados durante una semana, por lo que este tipo de
residuo representa la mayor parte de los residuos generados, mismos que son
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dispuestos en un vertedero sin recibir tratamiento alguno. Por tal motivo se

propuso el compostaje como el tratamiento a utilizar.

El compostaje consiste en descomponer los residuos organicos con la
ayuda de microorganismos de tal manera que el resultado final pueda ser
reincorporado a su lugar de origen, es decir, el suelo. Para que la transformacion
de la materia organica en este proceso sea la adecuada, es necesario que la

presencia de aire ocurra bajo condiciones controladas.
3.6.2.1. Materia prima para el compostaje

La materia prima para compostaje estard compuesta por los residuos
organicos provenientes de las areas de restaurante y cocina, y el area de
jardines.

Figura 29. Caracteristicas de residuos organicos de jardin

Marréon Verde

* Seco

* Aporte de carbono

* Estructura la mezcla

* Descomposicion lenta

e Humedad moderada

* Aporte de nitrégeno

* Da poca estructura

* Descomposicion rapida

Fuente: Alcolea y Gonzales (2000). Manual de compostaje en casa.
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Figura 30.

Caracteristicas de residuos organicos de restaurante y

cocina

* Himedo

» Aporte de carbono y nitrégeno
* Da poca estructura

* Descomposicioén rapida

Fuente: Alcolea y Gonzales (2000). Manual de compostaje en casa.

A pesar de que es necesario contar con residuos organicos para realizar un

compost, no todos adecuados para llevar a cabo su cometido, por lo tanto, es

necesario tomar en cuenta que algunos pueden traer problemas en el resultado

final en grandes cantidades, por lo que es recomendable utilizar una mezcla de

dichos residuos para complementarse entre si.

Tabla XXVI. Residuos organicos para compostaje y sus efectos

Residuo

Efecto

Residuos de cocina

Restos de verduray fruta

Descomposicién
problemas.

rapida, no genera

Restos de carne, pescado y mariscos

Pueden causar olores o atraer insectos o
animales.

Huesos

Descomposicion  lenta,

estructura.

mejoran la

Pastay arroz hervido

Causan compactacién si se incorpora en
grandes cantidades.

Céascara de huevo

Descomposicién lenta, aporta calcio.

Productos lacteos

En grandes cantidades pueden causar
malos olores.

Posos de café y bolsas de infusién

No generan problemas en cantidades
habituales.

Ceniza de madera no tratada

Aporta minerales al compost.

Aserrin

Descomposicion lenta 'y  absorbe

humedad.
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Continuacion tabla XXVI.

Jardin
Recortes de césped Puede producir compactacion si no hay
un equilibrio en la mezcla de material
organico.
Restos de poda, pifias, hojas secas Descomposicién lenta, mejoran la
aireacion.
Restos de cosecha Descomposicion rapida.

Fuente: Alcolea y Gonzales (2000). Manual de compostaje en casa.

Existen residuos organicos que no son apropiados en grandes cantidades,
por lo que se deben tomar precauciones, ya que se pueden tener problemas de
higienizacion, tal es el caso de la utilizacion de excrementos de animales
domésticos, pues estos contienen patdgenos. Se debe tener precaucion con las
semillas de frutas y plantas, debido a que estas pueden germinar si las
condiciones son favorables. También es necesario evitar el exceso de hojas de
castafio, roble, nogal o encina para evitar que se alargue el proceso de

compostaje (Alcolea y Gonzales, 2000).

3.6.2.1. Sistema de compostaje a utilizar

El sistema de compostaje a utilizar consistira en el uso de compostadores,
la seleccidn de este sistema sobre el sistema de pilas recae en que estos ocupan
menos espacio y pueden convertirse en un modelo estético, lo cual es de gran
importancia al tratarse de una institucion hotelera, pues la estética del lugar juega
un papel importante, caso contrario se obtiene al utilizar un sistema de pilas. Otro
de los beneficios que se obtienen con el uso de compostadores es que estos
minimizan el espacio utilizado, lo cual beneficiara el aprovechamiento del espacio

destinado para el compostaje.
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El compostador recomendado para llevar a cabo el compostaje son los
compostadores multiples del tipo cajon de madera, pues este tipo de cajones no
interfieren con la estética del hotel, ademéas de que estos permiten manejar
grandes volumenes de residuos organicos, por lo que su implementacién es la

mas adecuada para el caso en cuestion.

3.6.2.2. Proceso del compostaje

El proceso general para realizar el compostaje sera descrito a continuacion:

. Recoleccion

Como primer punto se deben recolectar los residuos sélidos, estos se
pueden apilar para irlos incorporando a los demas pasos del proceso de
compostaje, no deben permanecer en un mismo recipiente por mas de 3 dias

para evitar malos olores.

. Trituracion

Es importante que la materia organica posea un tamafo de particula
reducido y homogéneo para favorecer la descomposicién, los residuos
provenientes del area de cocina y restaurante generalmente no requieren de
preparacion previa, estos se pueden ir agregando conforme se van generando,
sin embargo, en el caso de los residuos de jardin es necesario reducir su tamafo
cuando se trata con ramas grandes. Para reducir su tamafio, es recomendable el
uso de trituradoras comerciales, aunque también se puede realizar con

herramienta manual.
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o Preparacion de la estructura

Como primer punto debe colocarse una capa de 10 cm de espesor de
material vegetal marrén, esto con la intencién de mejorar el drenaje y aireacion.
A partir de esta capa se deben disponer capas con un grosor no mayor a 15 cm,
esto con los residuos de jardin y del area de cocina y restaurante. Es necesario
gue los residuos organicos formen una mezcla adecuada para que este aporte

condiciones 6ptimas de textura, humedad y nutrientes.

Durante el proceso de compostaje es recomendable voltear el material al
menos una vez, ya que esta accion contribuye a la homogeneizacion y
oxigenacion de la mezcla, ademas estos deben ser regados para evitar que se
sequen o bien evitar que se encuentren con altos porcentajes de humedad en

zonas concentradas.

° Afinacién del material

Al finalizar el proceso del compostaje, generalmente alun se pueden
encontrar restos de ramas, huesos y otros materiales que se descomponen
lentamente, por tal motivo este debe ser tamizado para obtener un material mas
fino, generalmente el tamiz utilizado es de 10 mm. Una vez tamizado el material

organico esta listo para ser utilizado.
3.7. Disposicion final
La disposicion final de los residuos solidos se realiza en un terreno

municipal ubicado en Pamuch, Solola. El sitio de disposicion final se encuentra

en un lugar relativamente retirado de del area de poblada de Panajachel y San
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Andrés Semetabaj, sin embargo, las instalaciones del lugar no son las mas

adecuadas para llevar a cabo el proceso de disposicion final.

Figura 31. Acceso al area de disposicion final

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.

Como primer punto esté el acceso al area de disposicion final, tal y como se
aprecia en la figura anterior, no cuenta con seguridad, por lo que no se tiene un
control de las personas gue ingresan, debido a lo relativamente sencillo que es
acceder a esta zona. Por lo tanto, es necesario implementar una garita de acceso

con un guardia para contar con un acceso controlado a esta zona.
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Figura 32. Area de compostaje y reciclaje abandonadas

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccién particular.

Archivo personal.

Dentro del terreno municipal y previo al area de disposicion final se
encuentra un vivero y areas destinadas para compostaje y reciclaje, sin embargo,
todos estos ambientes se encuentran abandonados, por lo que se hace visible

su deterioro al encontrar vegetacion y areas sin mantenimiento.
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Figura 33. Quema de residuos sélidos

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.

Figura 34. Area de disposicion final de residuos

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal
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Figura 35. Agua estancada en area de disposicién final

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.

El sitio utilizado para disponer los residuos sdlidos no cuenta con una
infraestructura, pues se hace uso del terreno natural para llevar a cabo el proceso
final, el problema de tal accién radica en la descomposicion de los residuos
sélidos organicos y su posterior generacion de lixiviados en el area, por lo que
existe una contaminacién directa sobre el suelo, ya que estos se infiltran en el
terreno natural al no existir impermeabilizacion en el suelo, asi como tampoco

una planta de tratamiento.

Respecto al proceso de disposicion, los residuos solidos se incineran al aire
libre sin llevar a cabo ninguna supervision, motivo por el cual son una fuente de
contaminacion para la atmésfera, pues esta accion contribuye a la generacion de
gases de efecto invernadero. Para erradicar esta fuente de contaminacion es
necesario que las autoridades municipales cambien su metodologia de

tratamiento.
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Otro de los factores de contaminacion presentes en el area, es la
proliferacion de vectores, debido a que los residuos se encuentran expuestos a
la intemperie y por lo tanto las plagas cuentan con un alto potencial de expansion.
El agua estancada en el area también contribuye con los vectores, ya que esta
crea un ambiente que favorece el crecimiento de organismos portadores de

enfermedades.

Si bien la contaminacion producida en esta area dafa el medio ambiente,
este no es el Unico que se ve afectado negativamente, ya que, aledafio a este
terreno se encuentra una propiedad privada destinada a la agricultura y debido a
la falta de infraestructura del terreno municipal, esta se ve perjudicada por sus

fuentes de contaminacion.

El sitio de disposicion final de los residuos de Pamuch no cuenta con la
infraestructura necesaria para tratar los residuos sdlidos, por lo que es necesario
que las autoridades construyan una planta de tratamiento de residuos solidos,

para erradicar de esta manera las fuentes contaminantes del area.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados del estudio se presentan a continuacion de acuerdo con el
orden establecido en las etapas del proceso de caracterizacién de residuos

solidos.
4.1. Andlisis de las muestras

La seccion del analisis de muestras esta conformada por la masa de las
muestras diarias, también se tomo en cuenta el porcentaje de ocupacion del hotel
para determinar si existe relacion entre la cantidad de residuos generados y el
namero de huéspedes en el hotel.

4.1.1. Masa de las muestras

A continuacién, se presenta el registro de las masas de las muestras

analizadas durante las dos semanas en las que se llevé a cabo la caracterizacion

de los residuos.

Tabla XXVII. Registro de las muestras diarias de la primera semana

No Fecha Area de Nimero de Masadela  Observaciones
generacion personas en  muestra (kg)
el érea
1 25/09/2020 Cocinay 22 9.41 kg
restaurante
2 26/09/2020 Recepcion 2 0.266 kg 16 habitaciones
ocupadas
3 26/09/2020 Habitaciones y 32 13.23 kg
pasillos
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Continuacion tabla XXVII.

4 26/09/2020 Cocinay 36 24.30 kg
restaurante
5 27/09/2020 Habitaciones y 34 13.62 kg 14 habitaciones
pasillos ocupadas
6 27/09/2020 Recepcion 2 0.214 kg
7 27/09/2020 Restaurante y 170 17.08 kg
cocina
8 28/09/2020 Habitaciones y 8 3.17 kg 3 habitaciones
pasillos ocupadas
9 28/09/2020 Recepcion 2 0.101 kg
10 28/09/2020 Cocinay 22 9.46 kg
restaurante
11 29/09/2020 Habitaciones y 2 0.61 kg 1 habitacion
pasillos ocupada
12 29/09/2020 Recepcion 2 0.06 kg
13 29/09/2020 Cocinay 13 11.09 kg
restaurante
14 30/09/2020 Habitaciones y 4 1.36 kg 2 habitaciones
pasillos ocupadas
15 30/09/2020 Cocinay 12 7.42 kg
restaurante
16 30/09/2020 Recepcion 2 0.171 kg
17 01/10/2020 Recepcion 2 0.36 kg
15 01/10/2020 Habitaciones y 4 0.91 kg 2 habitaciones
pasillos ocupadas
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVIII. Registro de las muestras diarias de la segunda semana
No Fecha Area de Nimero de Peso dela  Observaciones
generacion personas en  muestra (kg)
el &rea
1 15/12/2020 Recepcion 1 1.226 kg
2 15/12/2020 Cocinay 44 51.22 kg
restaurante
3 15/12/2020 Habitaciones y 36 6.80 kg 15 habitaciones
pasillos ocupadas
4 16/12/2020 Recepcion 2 0.16 kg
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Continuacion tabla XXVIII.

5 16/12/2020 Cocinay 61 46.39 kg
restaurante
6 16/12/2020 Habitaciones y 18 13.15 kg 10 habitaciones
pasillos ocupadas
7 17/12/2020 Restaurante y 27 50.60 kg
cocina
8 17/12/2020 Habitaciones y 37 8.90 kg 14 habitaciones
pasillos ocupadas
9 17/12/2020 Recepcion 1 0.06 kg
10 18/12/2020 Recepcion 1 0.23 kg
11 18/12/2020 Restaurante y 91 66.48 kg
cocina
12 18/12/2020 Habitaciones y 47 6.35 kg 23 habitaciones
pasillos ocupadas
13 19/12/2020 Recepcion 2 0.64 kg
14 19/12/2020 Restaurante y 126 70.97 kg
cocina
15 19/12/2020 Habitaciones y 81 14.08 kg 42 habitaciones
pasillos ocupadas
16 20/12/2020 Recepcion 2 0.64 kg
17 20/12/2020 Restaurante y 111 122.96 kg
cocina
15 20/12/2020 Habitaciones y 32 14.08 kg 14 habitaciones
pasillos ocupadas
16 21/12/2020 Recepcion 1 0.22 kg
17 21/12/2020 Restaurante y 93 51.22 kg
cocina
18 21/12/2020 Habitaciones y 20 7.98 kg 10 habitaciones
pasillos ocupadas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Generacién de residuos por diay por peso en kilogramos

BRE

37.86
11.76
8.95
4228

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

En la figura 36 se puede apreciar de manera gréfica la cantidad de residuos
sélidos generados cada dia durante el proceso de caracterizacion durante un
periodo de dos semanas, siendo la primera semana en el mes de septiembre del
afio 2020 y luego de la reapertura del hotel, por motivos de la pandemia
suscitada. Mientras tanto, la segunda semana tuvo lugar en el mes de diciembre
del afio 2020, esto tomando en cuenta que es una temporada con alta demanda
de turistas en el municipio de Panajachel y que ademas las restricciones

gubernamentales, respecto a la pandemia, eran menos estrictas.
4.1.2. Porcentaje de ocupacion del hotel
El porcentaje de ocupacién hace referencia al nUmero de habitaciones
ocupadas con respecto al nimero total de habitaciones con las que cuenta el

hotel. A continuacion, se presenta de manera grafica el comportamiento

observado.

98



Figura 37. Porcentaje de ocupacion por dia
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21 DE DICIEMBRE
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

4.2, Anadlisis fisico de los residuos sélidos

El andlisis fisico de los residuos sélidos comprendié la tabulaciéon de los

resultados de la caracterizacion, densidades y produccion per capita.

421. Caracterizacion de los residuos soélidos

El estudio se realiz6 en dos semanas distintas, la primera de ellas tuvo lugar
durante la reapertura de la institucion luego de que se suscitara la pandemia por
el coronavirus y la segunda semana tuvo lugar durante el Gltimo mes del afio,
esto con el objetivo de estudiar el comportamiento del proceso de generacion,
almacenamiento, recoleccién y disposicion de residuos sélidos durante una
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temporada de poca afluencia de turistas en contraste con una temporada de gran

afluencia.
. Cantidades totales

La Tabla XXIX muestra los resultados totales, en esta se encuentran los
porcentajes de cada residuo respecto al total analizado durante las dos semanas.

A su vez esta informacion es presenta de forma grafica en las figuras 38 y 39.

Tabla XXIX. Residuos generados en todo el hotel

Semanal Semana 2
Categoria Peso Porcentaje Peso Porcentaje

Plastico 5.23 kg 2.86 % 21.74 kg 4.18 %
Papel y cartén 9.90 kg 5.42 % 19.26 kg 3.70 %
Material Ferroso 1.17 kg 0.64 % 3.65 kg 0.70 %
Material no ferroso 0.12 kg 0.07 % 1.01 kg 0.19%
Varios 1.09 kg 0.59 % 4.51 kg 0.87 %
Orgéanico 132.76 kg 72.64 % 392.58 kg 75.40 %
Vidrio 9.33 kg 5.10 % 33.60 kg 6.45 %
Peligrosos 0.01 kg 0.01 % 0.02 kg 0%
Sanitarios 23.16 kg 12.67 % 44.33 kg 8.51 %
TOTAL 183.77 kg 100 % 520.70 kg 100 %

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Resultados totales de la primera semana

Figura 39. Resultados totales de la segunda semana

OOOOOOOOOO
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En los resultados totales, se puede apreciar una tendencia similar al area
de restaurante y cocina, ya que son los residuos organicos los que sobresalen
del resto, debido a que conforman mas del 70 % del total de residuos generados
dentro de la institucion. Por lo tanto, es necesario analizar la composicion de
estos residuos, en las siguientes figuras se muestra la composicion de los

residuos organicos de ambas semanas.

Figura 40. Residuos organicos de la primera semana
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Fuente: elaboracion propia. Realizado con Microsoft Excel.
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Figura 41. Residuos organicos de la segunda semana
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Fuente: elaboracion propia. Realizado con Microsoft Excel.

4.2.2. Produccion per capitay densidad de los residuos

Para el calculo de la produccion per capita se utilizoé la féormula “PPC”
(consultar figura 2) y para el calculo de la densidad; la formula “Densidad”
(consultar figura 4). En la tabla XXIX se muestran los valores obtenidos para cada

area del hotel, estos corresponden al analisis de la caracterizacion de los

residuos soélidos.

Tabla XXX. Produccidn per capitay densidades

] Semanal Semana 2
Area Produccion per Densidad Produccion per Densidad
capita capita

Restaurante  0.05 kg/hab/dia  158.48 kg/m? 0.12 kg/hab/dia 232.97
y cocina 52.7 g/hab/ dia 116.4 g /hab/dia kg/m?3
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Continuacion tabla XXX.

Recepcion 0.01 kg/hab/dia 1.36 kg/m?® 0.05 kg/hab/dia 23.24
10.7 g/hab/dia 50.4 g/hab/dia kg/m?3

Habitaciones 0.06 kg/hab/dia  103.72 kg/m®  0.0018 kg/hab/dia 53.69

y pasillos 56 g /hab/ dia 1.8 g /hab/ dia kg/m?3
Jardin —emeeeeeee- 91.40 kg/m?® 67.19
kg/m?3

Fuente: elaboracion propia.

El &rea de jardin no cuenta con un valor para la produccion per cépita, ya
que los residuos generados en esta area son el resultado de la actividad de

podado.

Restaurante y cocina, ademas de ser el area con una mayor generacion per
capita de residuos sélidos, también cuenta con los valores de densidad més altos,
esto debido a que la mayoria de sus residuos son del tipo organico. La densidad
de los residuos generados en el area de recepcién es menor a las otras areas,
ya que gran parte de los residuos que genera, corresponden a la categoria de

papel y carton.
4.2.3. Mediciones estadisticas
Para el estudio en cuestion se evaluaron 5 parametros estadisticos, los

cuales son: media, desviacion estandar, valor maximo, valor minimo y rango. Los

resultados obtenidos se aprecian en las tablas XXXI y XXXII.
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Tabla XXXI. Parametros estadisticos para resultados de primera semana

Pesos Media Desviacion Valor Valor Rango
totales (kg) estandar méaximo minimo

Plastico 5.23 0.75 0.36 1.19 0.33 0.86
Papel y 9.90 141 1.29 3.53 0.13 3.40
carton
Material 1.17 0.17 0.22 0.64 0.05 0.60
ferroso
Material 0.12 0.02 0.02 0.05 0 0.05
no ferroso
Varios 1.09 0.16 0.19 0.57 0.04 0.53
Organico 132.76 18.97 13.56 40.50 6.36 34.14
Vidrio 9.33 1.33 2.13 5.54 0 5.54
Peligrosos 0.01 0 0 0.01 0 0.01
Sanitarios 23.16 3.31 4.73 13.23 0.41 13.23
TOTAL 182.77 26.11

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIl. Parametros estadisticos para resultados de segunda semana

Pesos Media Desviacion Valor Valor Rango
totales estandar maximo minimo
(kg)
Plastico 21.74 3.11 1.73 6.68 1.59 5.09
Papel y 19.26 2.75 3.10 9.51 0.69 8.82
cartén
Material 3.65 0.52 0.43 1.33 0 1.33
ferroso
Material 1.01 0.14 0.16 0.44 0 0.44
no ferroso
Varios 4.51 0.64 0.57 1.52 0 1.52
Orgéanico 392.58 56.08 25.17 110.40 36.30 74.10
Vidrio 33.60 4.80 2.18 7.47 1.98 5.49
Peligrosos 0.02 0.01 0.01 0.02 0 0.02
Sanitarios 44.33 6.33 3.75 12.70 0.03 12.66
TOTAL 520.71 74.39

Fuente: elaboracion propia.
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Los valores correspondientes al peso de los residuos se encuentran dados
en kilogramos, la media indica la cantidad promedio diaria que se genera de dicho
residuo al dia, tanto para temporadas con poca afluencia de turistas (resultados
primera semana), como para temporadas de alta afluencia de turistas (resultados
segunda semana). La sumatoria de la columna “Media” representa el valor del
peso total de los residuos generados en un dia de actividades, segun los
resultados, para temporadas de gran afluencia, la cantidad de residuos
generados es 3 veces mayor a la cantidad generada en temporada de poca

afluencia.

Los valores maximo y minimo, representan los residuos de acuerdo con su
peso por dia, por lo tanto, estos indican la generacién maxima y minima de una
clase de residuo para 1 dia, por tal razén esta Ultima presenta, en algunos casos,
valores igual a cero, debido a que no hubo generacion de esa clase de residuo

en todos los dias del estudio.

La desviacion estandar representa la dispersién del conjunto de residuos
sélidos en cuestion, por lo tanto, entre mayor es sea su valor, mayor sera la
dispersion que exista entre los valores de la generacion de residuos, en este caso
los mayores valores de la desviacion estandar pertenecen a la categoria de
residuos organicos, pero a su vez esta categoria es la que posee mayores rangos

entre sus valores maximos y minimos.

4.3. Sistema de gestion integral de residuos solidos

A continuacién, se presenta de manera sintetizada el modelo de gestion

integral de residuos solidos.
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Figura 42.

Generacio
n

Esguema del modelo de gestion integral de residuos solidos
N
® Reduccidn de los residuos solidos generados en la fuente, con un
maximo del 87.98n % de residuos a reducir.
J

Separacio
n

\

*Se propone la separacién manual de residuos sélidos por parte de trabajadores
utilizando equipo de proteccidn personal.

eClasificacién de residuos sélidos generados de acuerdo a categorias propuestas)

Almacena-
miento

N

¢ Se definid el volumen de los contenedores de acuerdo a cada una de
las areas de generacion de residuos del hotel.

Recole-
ccion

*Método de contenedores como mejor del método intradomiciliar.

Tratamient

o

Disposicion
final

WEEeeliel  de residuos. y

. , . D
*Se recomienda uso de vehiculo recolector de carga posterior

¢ Se debe evitar el uso de camiones de volteo para recoleccién y transporte

\
eCompostaje como método de tratamiento para los residuos orgdnicos

eCompostadores multiples de cajon como método de compostaje debido a

estética y aprovechamiento del espacio disponible. )

*Disposicidn final deficiente, se carece de infraestructura, maquinaria, personal,
seguridad e higiene. Es un botadero a cielo abierto.
oEl proceso empleado causa dafios al medio fisico que lo rodea (suelo y atmdsfera).
J

Fuente: elaboracion propia. Realizado con Microsoft Word.
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4.4. Beneficios de la implementacién del modelo

Con la implementacion del modelo de gestion de residuos solidos
propuesto, es posible obtener los siguientes beneficios.

Estandarizacion de un sistema de gestion de residuos sélidos.

o Prevenciéon de enfermedades en el personal del hotel por contacto con
residuos sélidos.

o Fomentar las buenas practicas ambientales.

. Contribuir con el cuidado del medio ambiente al reducir los residuos
sélidos que son dispuestos en un botadero a cielo abierto.

o Aprovechamiento de los residuos sélidos organicos como un fertilizante

por medio del compostaje, el cual puede ser aprovechado dentro de la

institucion o bien ser vendido.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo de investigacion propone el disefio de un modelo de
gestién integral de residuos soélidos para una institucion hotelera, con el fin de
estandarizar un sistema de gestion integral de residuos, para ello se realizé una
caracterizacion y un analisis de las etapas del manejo de residuos, estas sirvieron
para analizar las condiciones actuales de los residuos sdlidos desde el momento

de su generacion hasta su disposicion final.

Se analizé el comportamiento de la generacion de residuos como primera
instancia, esta fue mayor durante la segunda semana de caracterizacion en
comparacion con la primera, ya que el dia de menor generacién de la segunda
semana, no deja de ser mayor al dia de mayor generacién de la primera semana,
siendo este el 20 de diciembre del 2020, con un total de 137.68 kg, mientras que
el dia de menor generacién fue el 30 de septiembre del 2020, con un total de
8.95 kg. Cabe resaltar que el mes de diciembre representa una época con mayor
afluencia turistica, por lo que se esperaba que la generacién de residuos fuera

mayor durante la segunda semana.

El maximo porcentaje de ocupacion se obtuvo durante el transcurso de la
segunda semana, mientras que el dia con menor porcentaje de ocupacion fue el
25 de septiembre del 2020, ya que este dia no se registraron huéspedes. Al
comparar la generaciéon de residuos solidos con el porcentaje de ocupacion del
hotel, es posible deducir que no existe una relacion directa entre el numero de
huéspedes respecto a la generacion de residuos solidos, ya que dicha

generacion no depende Unicamente del area de habitaciones y pasillos.
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En el area de restaurante y cocina, predomina la generacion de residuos
organicos, estos representan alrededor del 76 % de los residuos generados en
todo el hotel, por lo tanto, es importante hacer énfasis en esta clase de residuos
para reducir la cantidad que se destina al proceso de disposicion final.

En el caso del area de recepcion la generacion de residuos no es
consistente, debido a que no siempre se encuentra atendida por el mismo
personal, los turnos son rotativos y los encargados deben consumir sus alimentos
en esta area para no descuidar sus labores. La mayor parte de los residuos estan
conformados por la categoria papel y cartdon. Por otra parte, los residuos
organicos, el material no ferroso y el plastico generado en esta area,
corresponden a los residuos de los alimentos ingeridos por el personal de dicha

area.

Los resultados obtenidos en el &rea de habitaciones y pasillos indican que
los residuos sanitarios predominan en esta area con una generacion mayor al
70 % del total de dicha area. El 30 % restante presenta variaciones debido que
no todos los huéspedes del hotel generan la misma clase de residuos mas alla

de los sanitarios.

Los residuos generados en el area de jardines fueron en su totalidad del
tipo organico y son el resultado del proceso de podado de arboles, arbustos y
césped dentro de las instalaciones de la institucion, ademéas en esta area no
existen recipientes para depositar los residuos, por lo tanto, no existen una
generacion de residuos mas alla de los del tipo organico. La actividad de poda se
lleva a cabo un maximo de 2 veces a la semana, sin embargo, esta se realiza con
menos frecuencia en temporada de alta afluencia turistica, ya que los encargados

de esta area deben auxiliar a sus compafieros de otras areas.
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La produccion per cépita aumentd considerablemente durante la segunda
semana para las areas de recepcion y restaurante y cocina en comparacion a la
primera semana, sin embargo, el comportamiento fue totalmente opuesto para el
area de habitaciones y pasillos, ya que este disminuy6 considerablemente. Estas
variaciones se presentaron debido a que la generacion en esta area depende de
manera directa de los habitos de los huéspedes, ademas de la menor cantidad
de restricciones gubernamentales que existian para la segunda semana por

motivo de la pandemia.

Una vez analizadas las cantidades y categorias de residuos generados
dentro la institucion, se procedi6 a la realizacion del modelo de gestién, como
primera instancia se verificaron las cantidades que pueden ser sometidas a una
reduccion de residuos y se determind que el 87.98 % del total de residuos son
aptos. Las categorias contenidas en este aprovechamiento de los residuos son
los siguientes: plastico, vidrio, papel y cartén, organico, varios, ferroso y no
ferroso.

Para la etapa de almacenamiento se propusieron voliumenes especificos
para los recipientes de acuerdo con el area de generacién, el mayor volumen
obtenido fue de 111 litros para el area de restaurante y cocina, por lo tanto, los
contenedores a utilizar en esta area deben ser de mayor capacidad en
comparacion a otras areas, ademas deben poseer ruedas para facilitar su

movilidad dentro de la institucion.

Posteriormente se establecio un sistema de separacion de residuos, el cual
aplicara a todas las areas de la institucion y se dividi6 en las siguientes
categorias: organico, papel y carton, plastico, metales, vidrio, peligrosos y otros.

La separacion debe realizarse manualmente por los empleados de la institucion
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y al momento de llevar a cabo la separacion deben utilizar guantes como equipo

de proteccion personal, al finalizar el proceso desinfectarse con alcohol.

En la recoleccion se propuso el método de contenedores, debido a que es
el mas adecuado para llevar a cabo este proceso en instituciones de gran
generacion de residuos, ademas de su eficacia. Los contenedores deben situarse
en un lugar que sea de facil acceso para los recolectores. Para el transporte se
propuso la estandarizacion de vehiculos recolectores de carga posterior, pues
estos se adaptan al método de contenedores y actualmente no se cuenta con un

vehiculo adecuado para llevar a cabo dicha actividad.

Para el tratamiento de los residuos se propuso el método de compostaje
debido a que estos residuos representan el 75 % del total producido, al comparar
la composicion de los residuos organicos de ambas semanas, se determiné que
la mayor parte de estos corresponden a residuos alimenticios, de estos se
destacan los residuos de frutas y verduras, en especial la cascara de naranja, la
cual se consume en gran medida y se encuentran en cada contenedor del area

de restaurante y cocina.

Derivado de lo anterior se establecio la utilizacion del método de
compostadores multiples debido a que su implementacion no requiere de gran
espacio y es capaz de tratar una gran cantidad de residuos, por lo que este
método es adecuado para tratar los residuos organicos dentro de la institucién al
mismo tiempo que beneficia el proceso de disposicion final, ya que este ultimo es
deficiente al carecer de infraestructura, maquinaria, personal y un método. Para
la operacion de los compostadores es necesario tomar en cuenta que los
residuos de jardin deben ser triturados, mientras que los residuos alimenticios
pueden ser dispuestos sin previa preparacion y las capas de material no deben

ser mayores a 15 cm.
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CONCLUSIONES

Se presentd un proyecto sobre la elaboracion de un modelo de gestién
integral de residuos soélidos en una institucién hotelera, este determiné que
el 87.98 % de los residuos solidos generados son aptos para ser

aprovechados por medio del reciclaje y el compostaje.

Se estimo6 que la cantidad promedio de residuos generados dentro de la
institucion asciende a un total de 50.24 kg por dia, del cual el 75 % son
residuos organicos. El area de mayor aporte es el restaurante y cocina,

con un aporte del 76.44 % del total de residuos solidos generados.

Para establecer el modelo de gestion integral de residuos solidos fue
necesario determinar un sistema de separacion por categorias, las cuales
se basaron en los resultados de la caracterizacion, esto sumado a un
tratamiento por compostadores multiples que es capaz de aprovechar el
75 % de los residuos soélidos generados.

Los principales beneficios derivados de la implementacion de este modelo
de gestién son del tipo ambiental, ya que permite disminuir la cantidad de
residuos que son destinados a una disposicion final, asi como también el
impacto negativo causado sobre el medio fisico, debido a que esta

disposicion consiste en un botadero a cielo abierto.
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RECOMENDACIONES

Utilizar dos pesas al momento de medir la masa de los residuos solidos
durante la etapa de caracterizacion conforme a lo realizado en este
estudio, para los residuos de papel, carton, vidrio, material ferroso y
plastico, se recomienda utilizar una pesa digital y medir en gramos.
Mientras que, en el caso de los residuos organicos, es mejor hacer uso

de una pesa de piso y medir en kilogramos o libras.

Hacer uso de la metodologia empleada en este trabajo para la realizacion
de modelos de gestion integral de residuos sdlidos en otras instituciones

comerciales.

Tomar en cuenta las temporadas de alta afluencia turistica en el area de
estudio al momento de realizar una caracterizacion de residuos soélidos
dentro de una institucion hotelera, ya que, en esta época se generaran
mas residuos y los hoteles pueden operar a su maxima capacidad.

Verificar los dias y horarios del servicio de recoleccién previo a realizar
una caracterizacion de residuos en una institucién hotelera, ya que, de
esta manera, se obtendran muestras de residuos sélidos mas

representativas.
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APENDICES

Apéndice 1. Peso de vidrio de acuerdo con su clasificacion por color

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccidn particular.

Archivo personal.

Apéndice 2. Peso de residuos organicos

Fuente: [Fotografia de Omar Pérez]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccién particular.

Archivo personal.
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Apéndice 3. Plastico en centro de acopio municipal

pLASTICOS
5 v e

S

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.

Apéndice 4. Carton en centro de acopio municipal

Fuente: [Fotografia de Rodolfo Miranda]. (Panajachel, Guatemala. 2020). Coleccion particular.

Archivo personal.
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