Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Escuela de Estudios de Postgrado
Maestria en Artes en Ingenieria para el Desarrollo Municipal

DISENO DE GESTION INTEGRAL PARA LA CLASIFICACION Y RECOLECCION DE
RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL SIGUILA, QUETZALTENANGO

Arq. lvan Oscar Roberto Girén Barrios

Asesorado por el MSc. Ing. Marvin Eduardo Mérida Cano

Guatemala, mayo de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE GESTION INTEGRAL PARA LA CLASIFICACION Y RECOLECCION DE
RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL SIGUILA, QUETZALTENANGO

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

ARQ. IVAN OSCAR ROBERTO GIRON BARRIOS
ASESORADO POR EL MSC. ING. MARVIN EDUARDO MERIDA CANO
AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE
MAESTRO EN ARTES EN INGENIERIA PARA EL DESARROLLO

MUNICIPAL

GUATEMALA, MAYO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente

Br. Fernando José Paz Gonzélez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Mtro. Ing. Edgar Dario Alvarez Coti

Mtro. Ing. Juan Carlos Fuentes Montepeque
Mtro. Ing. Luis Rodolfo Castro Garcia

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

DISENO DE GESTION INTEGRAL PARA LA CLASIFICACION Y RECOLECCION DE
RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL SIGUILA, QUETZALTENANGO

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Estudios de
Postgrado, con fecha 13 de marzo de 2023.

Arg. lvan Oscar Roberto Girén Barrios



TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.01.459.2023

al Trabajo de
AL PARA LA

>

- ! N
A4 &7))  FACULTAD DE INGENIERIA

Decana

Guatemala, mayo de 2023

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrdnica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.




| https://postgrado.ingenieria.usac.edu.gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, mayo de 2023
LNG.EEP.0OI.459.2023

En mi calidad de Director de la Escuela de Estudios de Postgrado
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, lvego de conocer el dictamen del asesor, verificar la
aprobacion del Coordinador de Maestria y. la aprobacion del

Area de Linguistica al tfrabajo de graduacion titulado:

“DISENO DE GESTION INTEGRAL PARA LA CLASIFICACION Y RECOLECCION
DE RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL SIGUILA,
QUETZALTENANGO”

presentado por Arq. lvan Oscar Roberto Giron Barrios
correspondiente al programa de Maestria en artes en Ingenieria

para el desarrollo municipal ; apruebo y autorizo el mismo.

Atentamente,

“Id y Ensenad a Tgglos”

Director
Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria

& Ciudad Universitaria, zona 12. Edificio S-11, primer nivel. R (502) 2418-9142 B4 informacion_eep@ing.usac.edu, gt



| https://postgrado. ingenieria.usac. edu.gt

ESCUELA DE ESTUDIOS DE

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 8 de noviembre de 2022

M.A. Ing. Edgar Dario Alvarez Coti
Director

Escuela de Estudios de Postgrado
Presente

Estimado M.A. Ing. Alvarez Coti

Por este medio informo a usted, que he revisado y aprobado el INFORME FINAL y
ARTICULO CIENTIFICO titulado: DISENO DE GESTION INTEGRAL PARA LA
CLASIFICACION Y RECOLECCION DE

RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL SIGUILA,
QUETZALTENANGO del estudiante lvan Oscar Girén Barrios quien se identifica con
namero de carné 200931472 del programa de Maestria En Ingenieria Para El Desarrollo
Municipal.

Con base en la evaluacion realizada hago constar que he evaluado la calidad, validez,
pertinencia y coherencia de los resultados obtenidos en el trabajo presentado y segun
lo establecido en el Normativo de Tesis y Trabajos de Graduacion aprobado por
Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria Punto Sexto inciso 6.10 del Acta 04-
2014 de sesion celebrada el 04 de febrero de 2014. Por lo cual el trabajo evaluado
cuenta con mi aprobacion.

Agradeciendo su atencién y deseandole éxitos en sus actividades profesionales me
suscribo.

=200 O AN
SR
" ESCUELA DE POSTGRADO

\ FACULTAD DE INGENIERIA
JE GUATEMRLE

%

Mtro. Ing. Juan Carlos Fuentes Montepeque
Coordinador
Maestria En Ingenieria Para El Desarrollo Municipal
Escuela de Estudios de Postgrado

M Ciudad Universitaria, zong 12. Edificio S-11, primer nivel. % (502) 2418-9142 &4 informacion_eep@ing.usac.edu. gt



Guatemala, 8 de noviembre de 2022

M.A. Ing. Edgar Dario Alvarez Coti
Director

Escuela de Estudios de Postgrados
Presente

Estimado M.A. Ing. Alvarez Coti

Por este medio informo a usted, que he revisado y aprobado el Trabajo de Graduacion
y el Articulo Cientifico: "DISENO DE GESTION INTEGRAL PARA LA
CLASIFICACION Y RECOLECCION DE

RESIDUOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE SAN MIGUEL SIGUILA,
QUETZALTENANGO" del estudiante Ivan Oscar Giron Barrios del programa de
Maestria En Ingenieria Para El Desarrollo Municipal identificado(a) con numero de
carné 200931472.

Agradeciendo su atencién y deseandole éxitos en sus actividades profesionales me
suscribo.

— sy e e .
- - = aipy e e O S TN e
vy LErL

- -4 -
g y I - e 7 : -
( ey P ST e > Mervai FERLR T Myt & Bupes
T ) - I S eed s ey

Mtro. Ing. Marvin Eduardo Mérida Cano
Colegiado No. 5124

Asesor de Tesis



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por haberme dado los conocimientos necesarios

para culminar esta etapa de mi vida.

Mi madre Magali Barrios, por su apoyo incondicional en
todas las etapas de mi vida y por darme la
oportunidad para desarrollarme

profesionalmente.

Mi hermano Rodrigo Girén, por su apoyo y compafia durante
mi vida.
Mis abuelos Armando Barrios (g. d. e. p.), Amelia Aguilar, por

sus sabias ensefianzas y consejos durante toda

mi vida.

Mi hija Vania Giron, por motivarme a ser mejor persona

cada dia y ser mi inspiracion.

Novia Avigail Pérez, por apoyarme en los momentos

dificil en el transcurso de esta etapa académica.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Municipalidad de San

Miguel Siguila

Facultad de Ingenieria

Mi asesor

Mis amigos

Por ser el alma mater que me permitié nutrirme

de conocimientos.

Por apoyarme en la elaboracion del estudio de
caracterizacion y por apostar a un mejor

desarrollo del municipio.

Por proporcionarme los conocimientos que me
han permitido realizar este trabajo de

graduacion.

MSc. Ing. Marvin Eduardo Mérida Cano, por su
paciencia y por haberme guiado durante el
trabajo de graduacion.

Por su amistad incondicional de toda la vida y

sus buenos consejos personales y profesionales.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt ettt IX
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt Xl
GLOSARIO ..ttt e e e e e e e a e e e e e Xl
RESUMEN ...ttt e e e e e e s e e e e e e e e s s snnraeeeeeeeas XVII
ANTECEDENTES ... oo e e e e e e eaeees XIX
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... XXV
OBUJIETIVOS . ..ottt e e e et e et e e e e e e s a e e e e e e e e e annes XXVII
RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO .....c.coveveeeiecieeieceeeeeee e XXIX
INTRODUGCCION ...ttt ettt e e XXXIII
1. MARCO TEORICO.......coiieieeeeeeeeeeeeeee ettt 1
1.1. RESIAUOS SOlIOS ....oovvvviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1

1.1.1. Definicion residuos solidos ............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeee, 1

1.1.2. Generacion de residuos solidos..............ccceeeeeeeeee. 1

1.1.3. Fuente de generacion de residuos sdlidos ............... 2

1.1.3.1.  Domiciliar......ccccooeviiiiiiie 2

1.1.3.2.  Comercial........ccccoeeiiiiiiiii, 2

1.1.3.3.  Institucional...........ccuceeiiiiieeiieeeieee e 2

1.1.3.4.  ConStruCCioN..........ceeeeeeeeeeeeeeee e 2

1.1.3.5. Servicios municipales .............cccceeeeeerennnn. 3

1.2. Caracterizacion de residuos sOlidoS ..........ccceeeeeeiiiiieee, 3

1.2.1. DefiNICION ... 3

1.2.2. Método seleccion de muestra...........cccoeevvvvvviceneeeennn. 3

1.2.3. Método de CUAIeO.......ccoeeeeieiieeieieeeeeeeeeeeee e 4

1.2.4. Produccion per Capita...........cvveeeiiieeeiieiiieee e, 6



1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.2.5. Densidad residuos SOlidoS.............uuueeeiiiimiiiiiiiiiinnnnns 6
Clasificacion de residuos SOlAOS .............uuuvivimimiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 7
1.3.1. Residu0s OrganiCos...........cceviieiiiiiiiiiiieeeeee e 7
1.3.2. Residuos INOrganiCos .........ccoeeviiiiiiiiiiiiiieee e 7
Técnicas aplicables para la clasificacion.............cccccvvvvvviiennneenn. 7
1.4.1. Documentos de apoyo para capacitacion ................. 8
1.4.2. Capacitacion técnica para la clasificacion.................. 8

1.4.2.1. CapacitaCion .......cccccccoeivuviiieeeeeeeeeiiiieee 8

1.4.2.2. Capacitacion participativa......................... 8
1.4.3. Caddigo de colores para clasificar residuos soélidos

.................................................................................. 9
1.4.4. Clasificacion primaria de residuos sélidos................. 9
1.4.5. Clasificacion in SitU ..., 10
Recoleccion ¥ tranSPOMe..........coovvvveviuiiiie e eeeeeeeee e e eeeeeans 10
1.5.1. Obijetivo principal de recoleccion.................ccoeee.... 10
1.5.2. Situacion actual de recoleccidn............ccccoeeeeeeee. 11
1.5.3. Método de Sectorizacion...........cccccuvvveeninniniininnnnnns 11
1.5.4. Método de diagramas rutas de recorrido................. 12
1.55. MEtodo de PeINE......cooiiiiiiiiiiieee e 12
1.5.6. Técnica de simplificacion de vias...........ccccoeeeuunneee. 13
1.5.7. Método de Identificacién de dias y horarios ......... 13
1.5.8. Situacién actual del transporte ............cccccceeeeeeenenn. 14
1.5.9. Propuesta de vehiculo para recoleccion ................ 14
1.5.10. Meétodo para determinacion de unidades

=T oTo] [=Tox (o] = 1< TP 15
1.5.11. Método para determinar cuadrilla para

(=T oT0] [T oT o] (0] o 16
Impactos ambientales CriticoS ..........cccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiii 17
1.6.1. Definicién impactos ambientales...............cccceee... 17



2.

1.6.2. Herramientas para identificacion de impactos

ambientales CritiCoS .........covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 17

1.6.2.1. Matrizde Leopold ..........ccooeveiiiiiiinennnn. 17

1.7. LeyesS ¥ NOIMALIVAS........uuuuiiiieeeeeeeiiiiiiie e e e e e eeeeees 20
1.7.1. Acuerdo Legislativo No. 18-93.........cccoeeeevvvvvviinnnnnn. 20

1.7.2. Acuerdo Gubernativo NO. 68-86 ................evvvvvennnnns 20

1.7.3. Acuerdo Gubernativo No. 111-2005 ...........cccccuveennn. 21

1.7.4. Acuerdo Gubernativo No. 234-2004 .........ccccccvvenn. 21

1.7.5. Cdodigo municipal Decreto No. 12-2002.................. 21

1.7.6. Caodigo de salud Decreto No. 90-97..........ccceeeenneee. 22

1.7.7. Acuerdo Gubernativo No. 164-2021 ..........cccceuueen. 22

MARCO METODOLOGICO .....cuveeveeieeeeeeeeeceeeeeeeeee e 25
2.1. Fases del eStUdIO ........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 25
2.1.1. Fase 1: exploracion bibliografica ...........ccccceeeeennnns 25

2.1.2. Fase 2: recoleccion de datos...........ccceeeeeeeeeeeeeenn. 25

2.1.2.1. Etapa 1: proceso de recoleccion de

informacion de habitos y costumbres

de la poblacion............ccccccceeeieiiiiiinnnee. 26
2.1.3. Fase 3: identificacion de areas de impacto............. 27
2.1.3.1. Técnica de matriz de Leopold................ 27

2.1.4. Fase 4: metodologia para caracterizacion de
residuos SOlIdOS .......cooviiiiiiiiiiiee e 29

2.1.4.1. lIdentificacion de actores y
socializacion de la caracterizacion ante
INVOIUCIadoS. ......covviiiiiiiiiiiii e, 29

2.1.4.2. Seleccion de muestra para la
caracterizacCion.........cccccceeeeeeeeeeeeeeeniinnn, 30

2.1.4.3. Método de cuarteo...........cceeeeeeeeeeeenennn. 30



2.1.5.

2.1.6.

2144

2.1.4.5

2.1.4.6

. Proceso de caracterizacion para
residuos sélidos en general....................
. Determinar la produccion per cépita
por dia (PPC)....cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee,

. Densidad de los residuos soélidos...........

Fase 5: plan estratégico de clasificacion de

FeSidUOS SOlAOS. ...

2151

2.15.2.

2.15.3.

2.15.4.

Fase 6

2.1.6.1.
2.1.6.2.

2.1.6.3.
2.1.6.4.

2.1.6.5.

. Reproduccion de material de apoyo
para concientizacion y capacitacion

sobre la clasificacion de residuos

Jornadas de  capacitacion  de
clasificacion de residuos sélidos a
personal municipal...........ccccceeeiiieeeiiennnn,
Jornadas de  capacitacion  de
clasificacion de residuos solidos a la
poblacién de la muestra .........................
Jornadas de  capacitacion  de
clasificacion de residuos soélidos a
COCODES ....ccovvvvvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
. disefio de recoleccion residuos solidos ......
Recoleccion de muestras ............cccceeee.
Sectorizacion para implementacion de
uUNn tren de aseO.........ccevveevvvvveiiiieeeeneenenns
Diagramacion de rutas de recorrido .......
Identificacion de dias horarios para
FECOIECCION ...,
Determinacion de namero de vehiculos

para la recoleccion ...........ccccceeeeeeeeieennn,

A\



2.1.6.6. Determinacion de numero de personas

para la cuadrilla para la recoleccion.......

3. PRESENTACION DE RESULTADOS ........coviiiieieieeeeeeeeee e

3.1.

3.2.

3.3.

Identificacion de habitos y costumbres de la poblacion en el

municipio

3.1.1.
3.1.2.

3.1.3.
3.1.4.

3.1.5.

3.1.6.

3.1.7.
3.1.8.

Aceptacion en el proceso de clasificacion ..............
Aceptacion en participacion en la recoleccion de
residuos SOlIdOS .......oooveveeii i
Clasificacion desde el hogar .........cccccvvvvviiienennnn.
Recipiente utilizado para acumular los residuos
€N el N0gar.....ccccovviiiiiiiiii
Accion para disposicion final de residuos solidos
organicos generados en el hogar ................ccceeeee
Accion para disposicion final de residuos sélidos
inorganicos generados en el hogar...........cccccceeoe.
Recoleccion de residuos solidos en los hogares ....

Necesidad de recoleccién en el municipio ............

Impactos ambientales criticos en el municipio de San Miguel

Siglild, Quetzaltenango..........ccoeeviiiiiiiiiiieeee e

Caracterizacion de residuos sdlidos en el municipio de San

Miguel Siguila, Quetzaltenango ..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiie e,

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.

3.3.4.

Muestra de residuos solidos generados por dia ...
Muestra de residuos especificos ...........ccceeeeeeeeeennn.
Produccion per capita en el municipio de San
Miguel SIQUIIA ........vveiieei
Densidad de los residuos solidos del municipio de
San Miguel Siglilad ...



3.4. Plan estratégico de clasificacion, recoleccién y transporte de
residuos solidos en el municipio de San Miguel Siguila,
QUELZAIENANGO ... 55
3.4.1. Gestion de la clasificacion de los residuos solidos

€N l0S hOgares ......ccooviiiiiiiiie e 55
3.4.2. Sectorizacion del municipio de San Miguel Siguila
para rutas de reColeCCiON ..........ccooevvviuviiieieeeeeennans 57
3.4.3. Diagramacion de rutas de recorrido ...........cccvvvvenes 58
3.4.4. Propuesta de vehiculo para la recoleccién de
residuos solidos en el municipio de San Miguel
SIQUIAL ..o 62
3.4.5. Numero de vehiculos para la recoleccién de
residuos solidos en el municipio de San Miguel
SIQUITA oo 63
3.4.6. Dias horarios para recoleccion de residuos
solidos en el municipio de San Miguel Siguila......... 64
3.4.7. Numero de personas para cuadrilla recolectora......65
4. DISCUSION DE RESULTADOS ..ot 67

4.1. Andlisis sobre las costumbres y conductas de la poblacion
del municipio de San Miguel Siguild en manejo de residuos
SOlIOS ..o 67

4.2. Analisis de impactos ambientales criticos en el municipio de
San Miguel SIQUITA. ........uuuuiiiiiiiiii e 69
4.2.1. Andlisis de impactos ambientales criticos en el

Centro de San Miguel SigUila..............cccvvvveeeeenen. 69
4.2.2. Analisis de impactos ambientales criticos en
aldea La Ciénaga .........ccceevvvveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 71

Vi



4.2.3. Andlisis de impactos ambientales criticos en

aldea EI LIano.........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 72
4.2.4. Analisis de impactos ambientales criticos en
aldea La Emboscada........ccccoeeveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 74
4.2.5. Andlisis de impactos ambientales criticos en El
1< o1 (o ] PP 76
4.3. Analisis de la caracterizacion de residuos sélidos en el
IMUNICIPIO .ttt 78
4.4, Andlisis del plan estratégico de la clasificacion, recoleccion

y transporte de residuos solidos en el municipio de San

Miguel SIQUIIA .........eveiiiiiieee e 79
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt e et eeriaes 83
RECOMENDACIONES ... ..ottt e et e e et e e e erin e e 85
REFERENCIAS ..o e ettt 87
APENDICES ..o e 91

Vi



VIiI



© © N o o s~ w DB

10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
A [=] o e (o o (=R oI F= U g (=T o IO PP 6
Clasificacion PriMarial .........ccoovieiiiiiiie e e e e eeeanns 9
Ejemplo de SeCtOrizacion ..............eeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
Ejemplo simplificacion de Vias .........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 13
Propuesta de unidad recolectora 15y 19m®.........ccccooviieiiiiiiiiiiiiieeeeen, 15
Herramienta de MatrizZ...........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
(CTCTS (L0 T [T (=] o U1 1 33
Aceptacién en el proceso de clasificacion de residuos solidos. ............ 39

Aceptacidn en participacion de caracterizacién y recoleccién de
(=510 (U0 FSTSTo ] o [0 1S 40
Clasificacion de residuos solidos desde el hogar............ccccveeeeeeeennnne. 41
Recipiente utilizado para acumular residuos sélidos generados

deSde €1 NOGAT ......uiiiiii 42
Accion para disposicion de residuos soélidos organicos generados

desSde €l NOGAT .......oveeiii e 43
Accion para disposicion final de residuos solidos inorgénicos

generados €N €l NOGAr ...........uuuiiiiiiiiiiiiii 44
Color para residu0S OFJANICOS .........ciieeeeeiiiieiiiii e eeee e e e e e eeeeans 56
Color para residu0S INOFgANICOS. ... ...iieeeeeeieeeiiiieie e e e ee e e e e e eeeeaans 56
Diagrama de recorrido SECION L........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeee e 58
Diagrama de recorrido SECION 2........covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
Diagrama de recorrido SECIOr 3........coevviiiiiiiiiiie e 60
Diagrama de recorrido SECIOr 4........ooovvvviiiieiiiiiii e 61



20.
21.

VII.
VIII.

XI.

Diagrama de recorrido SECIOr 5 ........cuuviiiiiieeieeeeiec e 62

Propuesta vehiculo para recoleCCiOn ...........ccovvvvvviiiiiiie e 63

TABLAS

Evaluacion de impactos ambientales criticos en el Centro de San

MiIQUEI SIGUITA ... 45
Evaluacion de impactos ambientales criticos en aldea La Ciénaga ....46
Evaluacion de impactos ambientales criticos en aldea el Llano .......... 48

Evaluacion de impactos ambientales criticos en aldea la Emboscada 49

Evaluacion de impactos ambientales criticos en el sector 1.................. 50
Muestra total de residuos soOlidos generados...........ccooovevvviiieeeeeeeennnne 51
Caracterizacion de residuos solidos especifiCos ............cccvvveeeeeeeennnne 53
Muestra y resultados de densidad de residuos solidos.............cccc........ 54
Sectorizacion del MUNICIPIO .......oevvuiiiiee e 58
Propuesta vehiculo para recolecCion ............cccevvvveeeeiiiiiiiieeiiiiiieeeeeeee 63
Identificacion dias horario...........ccccoee e 65



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

C Capacidad util del vehiculo

HP Caballos de fuerza

o Desviacion estandar de la poblacion
dh Dias héabiles

E Error permisible

K Factor cobertura

Ft Factor de reserva

F Frecuencia de servicio

° Grados

= Igual que

kg Kilogramos

m? Metro cubico

Nr Numero de cuadrilla

N Numero de hogares

n Numero de muestra

z Numero de unidades de desviacion estandar
Nv Numero de vehiculos

P Poblacion

% Porcentaje

G Produccién de residuos solidos
PPC Produccion per capita

Q Quetzales

Xl



XIl



Ambiente

Botadero

Caracterizacion
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Compostaje

GLOSARIO

Conjunto de circunstancias o factores sociales,
culturales, morales, economicos, profesionales, entre
otros; que rodean una cosa O a una persona,

colectividad e influyen en su desarrollo o estado.

Area donde se depositan los residuos a cielo abierto

sin recibir tratamiento.

Estudio que pretende determinar con precision
algunas caracteristicas y propiedades del objeto de

estudio.

Dividir residuos en grupos de materias similares.

Tiene por objeto desarrollar los principios
constitucionales referentes a la organizacion,
gobierno, administracion de los municipios y cumplir

con las competencias que le corresponde.

Material tipo humus, bioquimicamente estable
constituido por materia organica, mineral y cerca del
40 % de agua, pH neutro. Resultado de la
descomposicion aerdbica, obteniéndose la
esterilizacion, y, anaerdbica, con un producto bajo en

area nitratos.
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Densidad de basura

Desechos soélidos

Disposicion final

Gestion

Impacto ambiental

Lixiviados

(Peso volumétrico) es la relacion entre el peso vy el
volumen ocupado. La densidad de la basura depende
del estado de compresion.

Cualquier material incluido dentro de un rango de
materiales sélidos, algunos liquidos, que se tiran o
rechazan por ser inutiles, excesivos o0 sin valor.
Normalmente no se incluyen residuos sélidos de

instalaciones de tratamiento.

Aislamiento o eliminacion definitiva de desechos
sélidos comunes o productos generados durante su
tratamiento, por medio del uso de tecnologias que
garanticen la ausencia o estricto control del riesgo
sanitario y ambiental.

Conjunto de operaciones y procesos encaminados a
la reduccion de los residuos sélidos desde su
generacion, hasta la disposicion final.

Efecto que produce la actividad humana sobre el
ambiente, es la alteracion de la linea de base

ambiental.

Liquidos generados como resultado de la interaccion
de sustancias en fase liquida que logran tener
contacto, por percolacion o no, con los residuos y

desechos sdélidos comunes.
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Medio ambiente

Planta de tratamiento

de desechos soélidos

Produccion PER capita

Residuo sélido

Residuos so6lidos

inorganicos

Residuos so6lidos

organicos

Sistema integrado por elementos naturales vy
artificiales que estan interrelacionados y que son

modificados por la intervencién humana.

Se define como el espacio para recibir gran
cantidad y variedad de residuos sdlidos, donde se
realizan procesos de separacion y clasificacién de
residuos para su reciclaje o disposicion final.

Se define como la cantidad generada de residuos por

un habitante por dia (kg/[habitante*dia]).

Material producido por actividades humanas,
descartado por el que lo genera, pero que si posee
valor intrinseco o extrinseco, por lo que su destino

debe de ser aprovechado.

Material de caracteristicas no biodegradables y origen
no bidtico producido por actividades humanas,
descartado por el que lo genera, pero que si posee
valor intrinseco o extrinseco, por lo que su destino

debe de ser aprovechado.

Material de caracteristicas degradables y origen
biético producido por actividades humanas,
descartado por el que lo genera, pero que, si posee
valor intrinseco o extrinseco, por lo que su destino

debe de ser aprovechado.
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Rutas de recoleccion

Transferencia

Tren de aseo

Rutas establecidas seguidas en la recoleccion de
residuos no seleccionados o separados en el origen
de viviendas, negocios, instalaciones comerciales e

industriales.

El acto de transferir residuos de un vehiculo de
recoleccion, a vehiculos transportadores mas

grandes.

Servicio de recoleccion, traslado y disposicion final de
residuos en forma técnica para contribuir con el ornato
de un municipio, con la salud de las personas y mitigar

en gran medida los problemas ambientales.
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RESUMEN

En el municipio de San Miguel Sigtila, Quetzaltenango, no se ha contado
con un adecuado disefio de gestion integral para la recoleccion y clasificacion
de los residuos solidos, lo que se ha generado por parte de los pobladores del
municipio son depositados botaderos a cielo abierto, provocando impactos

negativos al medio ambiente.

Para abordar la problematica que atraviesa el municipio fue necesario
realizar un proceso adecuado para el manejo de residuos soélidos, partiendo de
la caracterizar los residuos generados desde los hogares que es la fuente
principal de generacion, identificados los tipos de residuos que se han generado
en el municipio, posterior al proceso de caracterizacion, se realizo la clasificacion

de residuos solidos y se definié un disefio de rutas de recoleccion.

Los objetivos y soluciones planteados en la presente investigacion
aportaron en definir un correcto manejo de residuos sélidos en el municipio, con
la participacion de la poblacion se pretendié aportar en que formaran habitos y
costumbres para la clasificacién de residuos desde los hogares, de esta manera

se establecio la correcta disposicion final de los residuos generados.

La presente investigacion consisti6 en realizar un disefio de gestién
integral para la recoleccion y clasificacion de residuos solidos, habiendo realizado
procesos de socializacion ante la poblacion del municipio, la caracterizacion de
residuos solidos generados en cada hogar, se culmind con la clasificacion y un

disefio de recoleccién de residuos sélidos para el municipio de San Miguel
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Siguila, Quetzaltenango. Asi mismo se realizd un analisis de los de los impactos

ambientales criticos del municipio.
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ANTECEDENTES

Ramos (2018) afirma "que el acelerado crecimiento poblacional, la
urbanizacién y los patrones de produccién y consumo de la sociedad
guatemalteca, han ocasionado como resultado un incremento en la generacion

de desechos sdlidos y una particular composicion de los mismos" (p. 26).

Ramos (2018) refiere que para contrarrestar los efectos ambientales
negativos que la basura representa en el municipio, es necesario priorizar y
ejecutar un plan de gestion integral de residuos para el municipio. "Realizar una
propuesta para que la municipalidad de Patzicia, Chimaltenango, implemente,
desde una perspectiva técnica, un tren de aseo que posibilite la solucién del

problema de desechos tirados en las calles del municipio” (p. 37).

Ramos (2018) afirma que "determinar la gestion adecuada de los
desechos sdlidos en la cabecera municipal de Tejutla, para reducir la
contaminacion del ambiente" (p. 30).

"El objetivo general de la investigacion se enfoca en proponer una gestion
adecuada para el manejo y disposicion final de los desechos sélidos gel municipio
de Tejutla, a través de procedimientos que generalicen la presentacion del

servicio con calidad" (Ramos, 2018, p. 33).

Ramos (2018) concluye que "actualmente el manejo de los desechos
sélidos en el municipio de Tejutla, es inadecuado y es uno de los principales
problemas del municipio, porque tiene un efecto directo en la salud de la

poblacién y en el medio ambiente" (p. 108).
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“La implementacion del programa de gestion integral de desechos solidos
en el municipio de Tejutla, contribuye a mejorar el servicio de recoleccién
proporcionando tratamiento y manejo adecuado para cada tipo de desecho”
(Ramos, 2018, p. 74).

Castafieda (2019) propone que "caracterizar el problema de los desechos
solidos en las calles y avenidas del casco urbano del municipio de Patzicia,
departamento de Chimaltenango" (p.37).

Castafieda (2019) define gi\ue "determinar los parametros técnicos para
la implementacion de un tren de aseo en el casco urbano del municipio de

Patzicia, departamento de Chimaltenango” (p. 37).

Castafnieda (2019) refiere que el objetivo general del estudio realizado, con
base a la problemética identificada dar posibles soluciones para mejorar los
servicios relacionados con la basura en centro poblado, para lograr los objetivos
planteados en el estudio realizado se diagnosticara sobre qué es lo que realiza
la administraciéon municipal actual para tratar los residuos y asi poder determinar
las causantes reales que provocan los efectos negativos al entorno fisico,

ambiental y social.

“La identificacion de un ambiente limpio en el municipio principalmente en
las calles y avenidas es una responsabilidad primero de la comunidad y después
de la municipalidad” (Castafieda, 2019, p. 51).

Para lograr los objetivos de la investigacion el autor concluye que es

necesaria la creacion de infraestructura para realizar compostaje como propuesta

principal de la investigacion, diagnosticando e identificando los efectos
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principales ocasionados por la mala gestion municipal con respecto a los residuos

generados por la poblacién del centro poblado (Castafieda, 2019).

Castafieda (2019) concluye que "se establecieron los procedimientos
necesarios para una operacion eficiente y eficaz en el servicio de recoleccion y

disposicion final de los desechos sdlidos, por parte de la Municipalidad” (p. 61).

La implementacién de un correcto modelo o plan de gestion para
solucionar la problematica a niveles micro y macro en un centro poblado, en este
caso Villa Nueva, incluyendo en dicho plan el procedimiento para caracterizar dos
variantes que, al ser analizadas, se puede determinar qué tipo de caracterizacion
se produce en el municipio para poder realizar propuestas para sus posibles

soluciones (Flores, 2018).

Flores (2018) define: "Describir el modelo de gestion para la erradicacion
de basureros clandestinos, a partir del estudio de los dos casos embleméticos
(por el volumen de sus desechos y demas caracteristicas) en el municipio de Villa
Nueva" (p.36)

Se concluye en su investigacion que es transcendental poseer
conocimientos acerca de la correcta gestion municipal para tratar el tema de
saneamiento con enfoque hacia la basura que se acumula en espacios publicos,
asi mismo el mejoramiento del ornato de la ciudad y espacios publicos, para
poder solucionar los problemas que representan los basureros a cielo abierto en

el centro poblado, esto lograrlo por medio de un plan de gestién (Flores, 2018).
El objetivo general del documento es realizar una propuesta de

implementacion que involucra a la municipalidad para por parte de una buena

gestion se realice un disefio de ruta para que un tren de aseo recolecta lo
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generado, depositados en espacios abiertos o contenedores municipales
(Morales, 2016).

“La implementacién de este tren de aseo posibilita el desarrollo municipal,
ademas es util para que la municipalidad establezca un control sobre la
generacion de desechos solidos en el casco urbano, una contribucion de ornato,

incremente sus ingresos " (Morales, 2016, p. 27).

Morales (2016) establece que "realizar una propuesta para que la
municipalidad de Patzicia, Chimaltenango, implemente, desde una perspectiva
técnica, un tren de aseo que posibilite la solucion del problema de desechos
tirados en las calles del municipio” (p. 37). Para lograr lo planteado en el estudio
y reducir los impactos negativos que esto representa a la poblacién en general,

es imprescindible la ejecucion de todas las fases que comprende la propuesta.

"En el estudio se pudo comprobar que la municipalidad realiza un barrido
empirico dentro de una pequefia area donde se establece el mercado, dejando

el resto de las zonas sin el servicio de limpieza" (Morales, 2016, p. 154).

Rodriguez (2016) define que "para contribuir a la disminucion de la
contaminacion se propone estudiar los condicionamientos para la construccién
de un centro de acopio para el manejo eficiente de los desechos sélidos que se

generan en el mercado municipal” (p. 32).
“Incorporando rutas de evacuacion para estos residuos y al mismo tiempo

obtener recursos econémicos y financieros para mitigar las necesidades del

municipio” (Rodriguez, 2016, p. 32).
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"Realizar una propuesta para la construccion de un centro de acopio
mediante un modelo minimo para el manejo de los desechos sdlidos del mercado

municipal de Casillas, Santa Rosa" (Rodriguez, 2016, p. 39).

“La carencia de estudios de impacto ambiental que ondeen la problematica
gue existe por la acumulacion de los desechos sélidos en los locales del mercado
municipal, ocasiona vulnerabilidad al deterioro de la salud, del ambiente y del
paisaje" (Rodriguez. 2016, p. 165).

Rodriguez (2016) afirma que "la implementacién de un centro de acopio
para el manejo eficiente de los desechos sélidos generados en el mercado
municipal de Casillas, debe ser un proyecto prioritario por sus implicaciones en

el deterioro de la salud y el medio ambiente" (p.165).

"En el mercado municipal de Casillas, Santa Rosa inexistencia un lugar
adecuado para la concentracion de los desechos soélidos que a diario se generan,
es uno de los principales factores de contaminacion que afectan al ambiente y a
la salud" (Rodriguez, 2016, p. 165).

"Los beneficios l6gicos que ofrece la implementacion de un centro de
acopio para el manejo eficiente de los desechos solidos del mercado municipal,

forman parte de las aspiraciones de la poblacion" (Rodriguez, 2016, p.162).

Asi mismo define que "la realizacion de esta propuesta dara al municipio
la oportunidad de colocarse en una posicion privilegiada en relacion a las
municipalidades que trabajan y trabajaron conscientemente y en concordancia,

con la consecucion de los objetivos del milenio” (Rodriguez, 2016, p. 162).
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"Los beneficios l6gicos que ofrece la implementaciéon de un centro de
acopio para el manejo eficiente de los desechos solidos del mercado municipal,

forman parte de las aspiraciones de la poblacion" (Rodriguez, 2016, p. 162).

Asi mismo define que "la realizacién de esta propuesta, dara al municipio
la oportunidad de colocarse en una posicion privilegiada en relacion a las
municipalidades que trabajan y trabajaron conscientemente y en concordancia,

con la consecucion de los objetivos del milenio" (Rodriguez, 2016, p. 162).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través de los afios la inadecuada clasificacion y recoleccion de residuos
sélidos a nivel mundial ha provocado consecuencias previsibles y una
considerable huella ecoldgica ambiental en el cual los paises mas desarrollados
han intentado dar una solucién a la problematica sin poder encontrar dichas
soluciones al caso. En el municipio de San Miguel Siglil4 no se cuenta con un
plan de clasificacion y recoleccion de residuos solidos para solucionar dicho
problema, asi mismo no se cuenta con recursos financieros asignados para
actividades de aseo de sitios publicos en la cabecera y aldeas del municipio de

San Miguel Siguil4, Quetzaltenango.

Ante la nula planificacidbn municipal para solucionar la problematica de la
clasificacion y recoleccion de residuos soélidos provoca que en primera instancia
no se cuenten con los recursos financieros necesarios para una existente y
correcta clasificacion y recoleccion de los residuos sélidos en el municipio de San
Miguel Siguila, esto provocando la nula préactica de clasificacion y separacion de
basura desde los hogares del municipio para una correcta disposicion final de los
residuos solidos.

Una de las principales causas del problema, es que el municipio no cuenta
con un centro de clasificacion y transferencia, ni las personas capacitadas para
el manejo adecuado de los residuos sélidos, asi mismo no se realiza una
caracterizacion de los residuos sélidos generados en el municipio de San Miguel
Siguila. A esto se le adiciona la falta de educacion ambiental y buenas practicas
por parte de la poblacién del municipio con respecto al manejo de residuos

sélidos.
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La acumulacion de residuos sélidos en el municipio de San Miguel Siguila,
produce focos de contaminacién en el casco urbano y en las aldeas del municipio,
el volumen recolectado de residuos solidos son quemados por parte de la
municipalidad y la poblacion general, generando gases toxicos, esto provocando
una huella ecoldgica al medio ambiente y asi mismo el incremento de morbilidad

a la poblacion del municipio de San Miguel Sigtila, Quetzaltenango.

En base a la problemética que existe se plantean las siguientes preguntas
de investigacion, siendo la principal la siguiente: ¢Cual seria la solucién a
implementar por parte de la municipalidad para la problematica de clasificacién y
recoleccion de los residuos soélidos en el municipio de San Miguel Siguila,
Quetzaltenango?, Y como preguntas especificas: ¢ Cual es la incidencia social
sobre la clasificacion de los residuos sdlidos, en el municipio de San Miguel
Siguil4, Quetzaltenango?; ¢ Cuéles serian los impactos ambientales criticos en la
gestion actual de residuos solidos en el municipio de San Miguel Siguila,
Quetzaltenango?; ¢Cuales son las caracteristicas de los residuos solidos
generados en el municipio de San Miguel Sigtiila, Quetzaltenango?; ¢ Qué tipo de
estrategias de clasificacion y recoleccion de residuos sdlidos se podrian
implementar en el municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango?
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OBJETIVOS

General

Formular una propuesta de gestion para la clasificacion y recoleccion de

residuos sélidos del municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.

Especificos

1. Identificar por medio de un analisis los habitos y costumbres de la
poblacién en el municipio de San Miguel Sigila, sobre la clasificacion y

manejo de residuos solidos.

2. Evaluar los impactos ambientales criticos en la gestion actual de residuos

sélidos en el municipio de San Miguel Sigila, Quetzaltenango.

3. Definir la caracterizacién de los residuos solidos generados en el municipio

de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.

4. Establecer un plan estratégico de clasificacion, recoleccién y transporte en
el municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion es de caracter cualitativa, debido a que por
medio del presente documento se recabo informacion utlizando como
instrumento boletas de campo para la recopilacién de datos sobre los habitos y
costumbres de la poblacion del municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.
De igual manera se utilizaron matrices para la valoracion cualitativa de los

impactos ambientales criticos en la gestion actual de residuos soélidos.

Asi mismo, la presente investigacibn es de caracter descriptiva no
experimental, debido a que se describié la situacién actual del municipio sobre la
gestiébn y manejo de residuos sélidos, y no experimental porque no se realizaron

procesos de manipulacion de variables.

En la primera fase del estudio se realiz6 el andlisis de antecedentes e
identificacion de los actores para definir la competencia de la operatividad de la
recoleccion de residuos sélidos en el municipio de San Miguel Siglila,
Quetzaltenango. Asi mismo se realizaron consultas bibliograficas para
determinar las metodologias y procesos para disefiar un plan estratégico de
clasificacion y caracterizacion que incluya un disefio de rutas de recoleccién de

residuos sélidos para el municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.

Como segunda fase, por medio de boletas de campo para muestreo de
generacion de residuos solidos a la poblacion se recolectd la informacion
necesaria para obtener datos para identificar los habitos y costumbres sobre la

clasificacion y manejo de residuos.

XXIX



Como parte de la segunda fase y para dar respuesta al segundo objetivo
de la metodologia se evaluaron los impactos ambientales criticos en la gestion
actual de residuos sdlidos en el municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango,
se utilizo la técnica de matriz de Leopold principalmente en la presente
investigacion debido a que el estudio es de metodologia cualitativa, el cual se
hall6 el valor de importancia para cada impacto ambiental evaluado, siendo

calificados en altos, medios y bajos siguiendo el esquema metodoldgico.

En la tercera fase de la metodologia se realizé la caracterizacion de los
residuos solidos generados por la poblacién del municipio de San Miguel Siguila,
como primer paso la socializacion en reunion de COMUDE ante las autoridades
e instituciones de gobierno que conforman el pleno del COMUDE con el fin de
conseguir el apoyo de las autoridades locales y municipales, donde se expreso
la importancia y procedimientos para realizar la clasificacion de residuos desde
el hogar, posterior a ello se procedié a capacitar a la poblacién por medio de
jornadas de clasificacién a la poblacién en las reuniones de los COCODES.

Se determiné la muestra a utilizar para el suministro de boleta de encuesta
para identificar los habitos y costumbres de la fuente principal de generacion de
residuos solidos del municipio y la muestra para realizar la caracterizacion de
residuos solidos. De las viviendas seleccionadas para la realizar la
caracterizacion, se les proporcionaron bolsas de basura para los siete dias que
durd la caracterizacion, asi mismo se identifico cada una de las viviendas con el

fin de definir la procedencia de los residuos recolectados.
Para realizar la caracterizacion de residuos soélidos se utilizé el método de

cuarteo, el cual consisti6 en la separacion de la muestra obtenida de los residuos

sélidos recolectados en un dia en especifico en cuartos hasta que se obtuvo una
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muestra manejable para realizar el proceso de caracterizacion de residuos

sélidos especificos de cada muestra recolectada.

Partiendo de la recoleccion de muestras obtenidas se realizé el registro en
la boleta de campo para muestreo de generacién de residuos solidos especificos,
con el fin de tabular por siete dias los resultados obtenidos de cada muestra
recolectada. Los datos recolectados se utilizaron para determinar la produccion
per capita por dia PPC de residuos sélidos generados por una persona en el
lapso de un dia. Para determinar la densidad de los residuos solidos se procedi6
a pesar la basura en un tonel vacio, el cual tenia un volumen interno de 0.065 m?,

este peso se procedid a dividir entre el volumen de dicho tonel.

Como cuarta fase se realizo la sectorizacion del municipio como primera
etapa del disefio de las rutas, la cual consistié en dividir el territorio en sectores
tomando en consideracion la cantidad y densidad poblacional de cada uno de los
sectores, de manera que cada sector asigne a cada equipo de recoleccién una
cantidad mas apropiada de trabajo, utilizando toda su capacidad y asi poder

realizar la diagramacién de disefio de rutas.

La diagramacion fue la segunda etapa del disefio de las rutas y consistio
en desarrollar una ruta de recorrido para cada sector, de manera que permita a
cada equipo llevar a cabo el trabajo de recoleccion de basura con una menor
cantidad de tiempo y recorrido. En cuanto a trazo de rutas de recoleccién se
utilizé el método de peine, que consiste en la recoleccion de ambos lados de las
vias a la misma hora, esto se debe a que las zonas del municipio son de escasa

densidad poblacional.

Como tercera etapa se procedid a realizar la propuesta de vehiculo

recolector que se usara para el servicio de recoleccion, tomando en cuenta la
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optimizacién del tiempo de recoleccion, condiciones de apariencia e higiene, y
reduccion de costos en transporte de volumen y peso de residuos solidos.
Posterior a este procedimiento la determinacion de unidades de recoleccion para
cubrir la demanda que se debe cubrir la necesidad.

Habiendo determinado la cantidad de vehiculos que brindaran el servicio
y habiendo definido el territorio por sectores por donde recolectaréan las unidades,
como cuarta etapa se realizé el célculo para fijar la cantidad de cuadrillas para

cada una de las unidades.
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INTRODUCCION

El municipio de San Miguel Siglil4, Quetzaltenango, es uno de los
municipios con menor poblacion del departamento de Quetzaltenango, sin
embargo el municipio estd en un proceso de crecimiento econémico Yy
poblacional, por lo que la generacion de residuos solidos es mas notable con el
paso del tiempo, y el municipio al no contar con un plan de gestion de residuos
sélidos, se depositan en botaderos clandestinos a cielo abierto o incinerados,
acciones gue provocan dafios al medio ambiente y morbilidad hacia la poblacion

por la acumulacion de los residuos generados en el municipio.

Partiendo de la problematica identificada, la presente investigacion
propone realizar una identificacion de impactos ambientales criticos de la
presente gestion municipal, presentando los resultados de la evaluacion para
determinar las acciones a realizar para contrarrestar los efectos que estos
provocan. Asi mismo se propone realizar un disefio de gestién integral para la
clasificacion y recoleccion de residuos solidos para el municipio de San Miguel
Siguila, Quetzaltenango, por medio un proceso de caracterizacion, clasificacion

y disefio de rutas de recoleccion de residuos solidos.

En la presente investigacion se espera como resultado principal la
implementacion de un disefio de gestion integral para la clasificacion y
recoleccion de residuos solidos para el municipio de San Miguel Siguila,
Quetzaltenango, obteniendo como beneficios principales, la conservacion del
medio ambiente y recursos naturales, mejorar los servicios publicos municipales
y disminuir la morbilidad de la poblacién a causa de la acumulacion de residuos

sélidos a cielo abierto.
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Para lograr los objetivos de la presente investigacion se emplearan las
siguientes metodologias de trabajo; recoleccion de datos de los habitos y
costumbres sobre el manejo de residuos solidos domiciliares, para la
identificacion de impactos ambientales criticos se utilizara la herramienta de
Matriz de Leopold. Para la identificacion de los tipos de soélidos generados en el
municipio, se realizara la caracterizacion de residuos aplicando las metodologias
de seleccion de muestra'y método de cuarteo para definir la produccion per capita
por dia por persona, esto con el fin de crear un disefio de recoleccion de residuos
sélidos, por medio de la sectorizacion del territorio para el tren de aseo,
diagramacion de rutas de recorrido, determinacién de dias horarios para la
recoleccion, personas por cuadrilla, cantidad y tipo de vehiculos para la
recoleccion. Para finalizar se realizar4 un analisis técnico y financiero para

determinar la factibilidad de la implementacion de la metodologia.

El presente documento se realizara en cuatro capitulos, el primero de ellos
contara con toda la informacion tedrica, legal y metodoldgica que se utilizara en
la presente investigacion, de estas teorias y metodologias utilizadas se procede
a realizar el segundo capitulo que consta de realizar la recoleccion de datos,
producto de cada uno de los procedimientos y metodologias en el proceso de
investigacion. En el tercer capitulo de la investigacion se procedera a presentar
los resultados obtenidos derivados del segundo capitulo, para realizar el analisis
estadistico y de discusién de los resultados del presente estudio. En el capitulo
final del documento se realizara la factibilidad del presente estudio, realizando un
analisis financiero y viabilidad econdmica para realizar las propuestas descritas

para lograr los objetivos de la presente investigacion.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Residuos sélidos

“‘Aquellos cuya naturaleza no representa, en si misma, un riesgo
especial a la salud humana o al ambiente; por lo que no poseen caracteristicas
toxicas, corrosivas, reactivas, explosivas, patoldgicas, infecciosas,
punzocortantes, radiactivas u otras de similar riesgo” (Acuerdo Gubernativo
164-2021, 2021, p. 7).

1.1.1. Definiciéon residuos soélidos

"El término residuos solidos es inclusivo y comprende todas las fuentes,
tipos de clasificaciones, composiciones y propiedades" (Tchobanoglous, 1982,
p. 52). Boada (2004) afirma que "un material que no representa una utilidad o

un valor econémico para el duefio" (p. 56).

1.1.2. Generacion de residuos sdlidos

"La generacién de residuos sélidos esta relacionada con el ingreso per
capita, lo que refleja el impacto neto de varias relaciones implicitas, tales como
los efectos del ingreso sobre el consumo, sobre la distribucién de consumo

entre bienes y servicios" (Rondon, 2016, p. 20).



1.1.3. Fuente de generacion de residuos solidos

La generacion de residuos sélidos en un territorio puede darse desde
varios tipos de fuentes, siendo la domiciliar una de las principales.

1.1.3.1. Domiciliar

El que por su naturaleza, composicién, cantidad y volumen es generado
en actividades realizadas en viviendas o en cualquier establecimiento

asimilable a estas.

1.1.3.2. Comercial

Los residuos generados desde la fuente comercial van enfocados en la

produccion de carton, papel, plasticos y residuos de comida (Michael, 1996).

1.1.3.3. Institucional

Son los residuos generados en escuelas, hospitales e instituciones
gubernamentales, este tipo de residuo tiene similitud con los residuos

generados en los comercios (Michael, 1996).

1.1.3.4. Construccioén

Este tipo de residuo sélido es de los mas comunes encontrar en el
municipio, al ser un municipio en desarrollo, la infraestructura va de la mano
con él, este tipo de residuo se caracteriza por ser madera, acero, hormigon y
PVC (Michael, 1996).



1.1.3.5. Servicios municipales

Estos residuos son los recolectados del procedimiento de limpieza de
calles y espacios publicos que se encuentren a cargo de las administraciones
municipales (Michael, 1996).

1.2. Caracterizacion de residuos soélidos

“Estudio técnico por medio del cual se obtiene una estimacion de la
cantidad generada, la composicion y la densidad de los residuos y desechos
sélidos que son generados dentro de una jurisdiccidn territorial” (Acuerdo
Gubernativo 164-2021, 2021, p. 6).

1.2.1. Definiciéon

“La gestion integral de los residuos y residuos sélidos a nivel municipal
implica conocer las caracteristicas principales de los residuos con relacién a
la generacién, composicion y densidad, con el objetivo de disefiar de manera
técnica y sustentable la recoleccion" (Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, 2018, p. 6).

1.2.2. Método seleccién de muestra

"Es necesario fijjar un namero minimo de muestras tal que, los
resultados a obtener reflejen cierto grado de confianza y reducido porcentaje
de error las condiciones prevalecientes en universo proporcional identificando
la composicion fisica respecto al porcentaje de error permisible” (Mejia, 2017,
p. 19). Este método se emplea para identificar la muestra que se utilizara para

realizar el presente estudio los datos a utilizar seran los siguientes:



Mejia (2017), establece el siguiente método:

n=
(N=1E? + Z7_,/,0?

(Ec. 1)

Donde:

n = ndmero de muestras estimadas

N = namero de hogares

Z =numero de unidades de desviacion estandar en la distribucion
normal que producira el nivel de confianza (nivel de confianza 95
% = 1.96)

o = desviacion estandar de la poblacién (0.25 conocida por
estudios anteriores)

E= error permisible, diferencia maxima entre la proporcion
muestral y la proporcion de la poblacién que se esta dispuesto a

aceptar en el nivel de confianza que se indic6 (0.05)

1.2.3. Método de cuarteo

"El procedimiento a emplear para establecer la composicion fisica de
los residuos sélidos" (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2018, p.
16).

Este procedimiento se define como la particiéon de la muestra obtenida
de la basura recolectada en un dia en especifico, para poder realizar la

separaciéon de la muestra (MARN, 2018).

Por medio de este método se debe realizar el siguiente procedimiento:
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MARN (2018), establece el siguiente método:

Se saca el contenido de todas las bolsas del estrato definido y se

vierten en un area donde se mezclan con la ayuda de palas.

Después de mezclar los residuos solidos, se procede a dividir en

cuatro partes.

Se seleccionan dos cuartetos opuestos y se retiran los otros dos

restantes, a modo de reducir la muestra.

Se seleccionan dos cuartetos opuestos y se retiran los otros dos

restantes, a modo de reducir la muestra.

Repetir el procedimiento de cuarteo hasta obtener una muestra de
aproximadamente de 100 libras que sera utilizada para realizar la
composicién de los residuos solidos.

Al contar con la muestra se clasifica segun el tipo de residuo.

Al clasificar segun el tipo de residuo se pesa cada uno por

separado.

Luego de obtener el peso de cada residuo y con base al peso
inicial de la muestra de cuarteo, se saca el porcentaje de cada

residuo. (p. 16)



Figura 1. Método de cuarteo
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1.2.4. Produccién per capita

"El PPC se entiende como la producciéon de residuos generados por
persona en el lapso de un dia" (MARN, 2018, p.15). El procedimiento se

realizara de la siguiente manera utilizando la siguiente formula:

Peso total de las muestras (libras o kilos 1 ,,
PPC = ( ( )) X dias (Ec. 2)

Numero total de personas de la muestra

1.2.5. Densidad de residuos solidos

"Densidad estima la relacion entre el peso y el volumen que ocupan los
residuos en un determinado contenedor" (Rondén, 2016, p.53). La medicién

de la densidad se realiza con el siguiente procedimiento:



. . 14 Peso de la basuraenk
Densidad de los residuos D(=2) = ( g 2) (Ec. 2)
m2 Volumen del tambor enm

1.3. Clasificaciéon de residuos solidos

“Segregacion metodolégica de los residuos y desechos sélidos
comunes, al momento de su generacidn, en categorias establecidas de
acuerdo con sus caracteristicas fisicas y quimicas” (Acuerdo Gubernativo 164-
2021, 2021, p. 7).

1.3.1. Residuos organicos

El residuo solido organico define que es todo aquel que proviene de la
agricultura y producciones alimenticias provenientes de fuentes animales. "En
Guatemala representan méas del 50 % de los residuos solidos generados en
los hogares y entre sus caracteristicas principales esta su rapida
descomposicion" (MARN, 2018, p. 8).

1.3.2. Residuos inorgénicos

El significado de residuos inorganicos hace referencia a todos aquellos
materiales de desecho cuyo origen no es biolégico, a diferencia de los
organicos, residuos inorganicos han sido fabricados en procesos industriales
y artificiales (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2010).

1.4. Técnicas aplicables para la clasificacion
Para implementar la clasificacion se debe de orientar a los pobladores,

pudiendo ser por medio de documentos de apoyo y capacitaciones técnicas

para la clasificacion.



1.4.1. Documentos de apoyo para capacitacion

° Triptico: son documentos en digital o fisicos cuya funcion es informar,
promocionar o brindar informacién de caracter puntual sobre alguna
actividad a realizarse, se caracteriza por esta conformado por dos o tres
partes iguales, dobladas hacia el centro para hacer un documento

compacto.

° Panfleto: este documento se considera una herramienta para difusion
de informacion, suele ser un documento de apoyo de reproduccion de

bajo costo.
1.4.2. Capacitacién técnica para la clasificacion
La poblacibn se deberd capacitar técnicamente para clasificar
correctamente los residuos sélidos generados desde los hogares del municipio
de San Miguel Siguila.
1.4.2.1. Capacitacion
Esta enfocado para fortalecer habilidades y conocimientos sobre un
proceso, proposito o actividad, esta estructurado en etapas planificadas para
lograr el objetivo de la capacitacion (Orozco, s.f.)
1.4.2.2. Capacitacién participativa
Este tipo de capacitacion esta disefiada para que los actores

involucrados analicen sus acciones y actitudes en un tema especifico, con la

participacion se refuerza en los aspectos esenciales para el fortalecimiento en



capacidades y técnicas del tema o accion que se debe de abordar (Orozco,
s.f.).

1.4.3. Cddigo de colores para clasificar residuos solidos
La identificacion por formas y tonalidades que represente los residuos
producidos desde los hogares y la implementacién ante la poblacion es

representacion de buenas practicas y habitos sanitarios (SEMARNAT, 2010).

En la presente investigacion se tiene contemplado realizar inicamente

clasificacion primaria, los colores para dicho procedimiento son los siguientes.

Figura 2. Clasificacion primaria

PANTONE 360C PANTOMNE 877
B 76 WE oo (metdlicol®
EM0 BG 188 HCas | RE
Y100 MBE3 WM a1 G137
| [ ¥ 36 HB 143
HEK3

Fuente: SEMARNAT (2010). Guia de disefio para la identificacion grafica del manejo integral
de los residuos sélidos urbanos.

1.4.4. Clasificacion primaria de residuos sdlido

La clasificacion primaria se le denomina al proceso de separacién de lo
generado en organicos e inorganicos, este procedimiento tiene una mejor
eficacia desde la generacion principal, la cual son los hogares del municipio.
(MARN, 2018).



1.45. Clasificacioén in situ

"El manejo en el origen se refiere a actividades asociadas con el manejo
de los residuos solidos hasta que son colocados en recipientes utilizados para

su almacenamiento antes de la recoleccion” (Tchobanoglous, 1982).

1.5. Recoleccién y transporte

“Traslado de los residuos y desechos solidos comunes hacia el sitio
donde seran sometidos a transferencia, tratamiento o disposicion final;
utilizando para el efecto, los vehiculos y el personal necesario” (Acuerdo
Gubernativo 164-2021, 2021, p. 8).

1.5.1. Objetivo principal de recoleccion

"Elemento funcional de recoleccion, como se usa en este libro, incluye
no solamente la recogida de los residuos solidos, sino también el acarreo de
los residuos después de la recoleccion hasta el lugar donde es vaciado el

vehiculo de recoleccion” (Tchobanoglous, 1982, p. 27).

Mientras que las actividades de transporte y descarga son similares
para la mayoria de los sistemas de recoleccion, la recogida de los residuos
sélidos varia segun las caracteristicas de las instalaciones, actividades o

localizacion donde se generan los residuos sélidos.

10



1.5.2. Situacion actual de recoleccioén

La administracion municipal no ha sido una prioridad a pesar de ser un
problema de salud y ambiental, aduciendo la falta de recursos financieros para

la implementacién de un sistema de recoleccion.
1.5.3. Método de sectorizacion

Esta etapa es la inicial para crear un disefio de rutas de recoleccién en
un municipio, como se identifica el método consiste en la separacion o
sectorizacion del territorio para poder realizar disefios de recorrido 6ptimos y
eficaces, sectorizado el territorio se procede a asignar un equipo de

recoleccion determinado para realizar la actividad (Sakurai, 1980).

Si el territorio es muy extenso se puede realizar el procedimiento de sub
sectorizar el territorio ya sectorizado para que los trabajos de recoleccion se

lleven a cabo de una mejor manera (Sakurai, 1980).

Figura 3. Ejemplo de sectorizacion
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Fuente: Centro panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del ambiente (1980).
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Camion No. 2

Sector No. 1
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Camion No. 1

Sector No. 3
Camion No. 3

Sectorizacién de disefio de rutas.
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Los datos que son necesarios para poder realizar el método de

sectorizacion son los siguientes:

o Area total a intervenir
o Densidad poblacional del territorio donde se realizara la recoleccion
o PPC de las zonas donde se realizara la recoleccién

1.5.4. Método de diagramas rutas de recorrido

"La diagramacion es la segunda etapa del disefio de las rutas y consiste
en desarrollar una ruta de recorrido para cada subsector, de manera que
permita a cada equipo llevar a cabo el trabajo de recoleccion de basura"
(Sakurai, 1980, p.8).

Sakurai (1980), establece que para diagramar las rutas es necesario:

o Topografia del territorio

o Mapa de vias que se pueden utilizar en ambos sentidos

o Ubicacion del predio de parqueo de camiones de recoleccién
o Ubicacion de disposicion final o transferencia

o Horarios de mayor transito en el municipio

1.55. Método de peine

Existen dos métodos para trazar rutas de recoleccién en un municipio y
va en funcién a la densidad poblacional del territorio, para el presente estudio
se realizara el método de peine que consiste en recorrer una vez la via de

recoleccion en ambos lados a la vez (Sakurai, 1980).
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1.5.6. Técnica de simplificacion de vias

Este proceso consiste en experimentar a prueba y error, para lograr
determinar esquemas tipicos mas apropiados y eficientes (Sakurai, 1980).

Figura 4. Ejemplo simplificacién de vias
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Fuente: Centro panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del ambiente (1980).

LY

Sectorizacion de disefio de rutas.

Para llevar a cabo el ejercicio de simplificacion de rutas de recorrido son

necesarios los siguientes datos:

o Mapa del municipio a una escala legible
o Haber realizado previamente el método de sectorizacién
o Contar con los mapas de cada division del territorio donde se realizaran

los recorridos y aplicara esta metodologia
1.5.7. Método de Identificacion de dias y horarios
“Para poder alcanzar un mayor dinamismo del servicio se hace
necesario elegir aquel horario, diurno o nocturno, en que exista menor

intensidad de trafico y cree menores problemas por impacto ambiental”
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(Ronddn, 2016, p. 61). Se realizard un cronograma de dias, horarios y

recorridos del tren de aseo.

1.5.8. Situacion actual del transporte

El problema de los residuos soélidos en el municipio se debe
principalmente a productos de consumo de alimentos procesados
industrialmente, que a nivel de la administracibn municipal no ha sido una
prioridad a pesar de ser un problema de salud y ambiental. aduciendo la falta
de recursos financieros para la implementacion de un sistema de recoleccién,
asi mismo un buen porcentaje de la poblacion no tiene los medios necesarios

para el pago por el servicio de extraccion.

1.5.9. Propuesta de vehiculo para recoleccion

La seleccion de un vehiculo para brindar el servicio en un municipio va
en funcion de los factores geograficos, demograficos, caracteristicas de la
basura y contar los con los estudios previos realizados, los cuales ayudaran a
determinar el tipo de vehiculo que se necesitaria, agregando lo que
representaria la inversién para requerir la unidad recolectora (Rondén, 2016).

Camidn recolector con caja compactadora, Estan equipados con una
caja compactadora que dispone de una tolva para la carga de los residuos y
un dispositivo de comprension que permite reducir entre 3y 5 veces el volumen
de los residuos (Rondon, 2016).

Las mejoras al utilizar las unidades de recoleccion son las siguientes:

o Reduccion de costos en transporte por volumen y peso.
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o Optimizacion del tiempo de recoleccién

o Brinda mejores condiciones de higiene y apariencia

Figura 5. Propuesta de unidad recolectora 15y 19 m3

Fuente: CEPAL (2016). Guia general para la gestién de residuos sélidos domiciliarios.

1.5.10. Método para determinacion de unidades recolectoras

Habiendo determinado el volumen que se genera de basura en el
municipio, se debe realizar el siguiente calculo para fijar la cantidad de
vehiculos que se necesitaran para cubrir la demanda que se tiene para cubrir

la necesidad, se hara el siguiente procedimiento (Morales, 2016).

__ G*Px7+Fr=K
T N«Cxdh

Nv (EC 4)

Donde:

P = poblacion de cada zona
G = produccion de residuos solidos
F = frecuencia de servicio

7= dias de la semana
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Fr= factor de reserva

K= factor cobertura (en lugares céntricos, disminuyendo en
periferia)

N= namero de viajes

C= capacidad util del vehiculo en kg

dh= dias habiles

1.5.11. Meétodo para determinar cuadrilla para recoleccion

Habiendo determinado la cantidad de vehiculos que brindaran el
servicio y habiendo definido el territorio por sectores por donde recolectaran
las unidades, se debe realizar el siguiente célculo para fijar la cantidad de
cuadrillas para cada una de las unidades que se determinen previamente
(Morales, 2016).

__ NxC
" R#h

(Ec. 5)

Dénde:

P = poblacion de cada zona

G = produccion de residuos solidos

F = frecuencia de servicio

7= dias de la semana

Fr= factor de reserva

K= factor cobertura

N= namero de viajes

C= capacidad de peso del vehiculo en kg
dh= dias habiles

16



1.6. Impactos ambientales criticos

En el municipio de San Miguel Siguil4, Quetzaltenango se analizaran la
importancia de los impactos ambientales criticos a partir de los residuos

sélidos generados.

1.6.1. Definicion impactos ambientales

Se le define como la consecuencia negativa 0 positiva que puede
producir un proyecto u obra en un lugar determinado que afecte al entorno
fisico inmediato, este efecto puede ocurrir durante la ejecucién u operacion de

dichos eventos.

1.6.2. Herramientas para identificacion de impactos

ambientales criticos

Para identificar impactos ambientales criticos existen varias
herramientas para poder hacerlo, en la presente investigacion se utilizara la

Matriz de Leopold.
16.2.1. Matriz de Leopold
Sobre la matriz de Leopold, Ramos (2018) afirma que "uno de los
primeros métodos sistematicos de evaluacion de impactos ambientales, es la
matriz de Leopold, fue disefiada para la evaluacion de impactos asociados con

casi cualquier tipo de proyectos de construccion” (p .51).

Respecto a la metodologia para realizar el sistema de la matriz Ramos

(2018) define que "las columnas son las acciones del hombre que pueden
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alterar el medio y las entradas de las filas son los factores ambientales
susceptibles de alterarse, con estas entradas en columnas y filas se pueden

definir las interacciones existentes” (p. 51).

"Entre sus desventajas se incluye el hecho de que las matrices son
técnicas bidimensionales que no permiten la consideracion de la variable
tiempo y que solo se prestan para evaluar la importancia de los costos o
beneficios ambientales” (Ramos, 2018, p. 53).

“La utilizacién de matrices tiene, entre sus ventajas, que los recursos
necesarios para aplicarlas no son altos y son de mucha utilidad en la
identificacion, comunicacion y representacion de impactos ambientales"
(Ramos, 2018, p. 53).

Ramos (2018) afirma que "el método de Leopold esta basado en una
matriz que consta de 100 acciones que pueden causar impactos al ambiente
representadas por columnas y 88 caracteristicas o condiciones ambientales

representadas por filas" (p.57).

"La matriz es bastante completa en los aspectos fisico-biolégicos y
socioeconémicos, pero la lista de las 88 caracteristicas ambientales no esta
Optimamente estructurada” (Ramos, 2018, p. 57).

La matriz estd compuesta por columnas y filas, en los cuales cada celda
que se forma se divide en dos por medio de una diagonal, en los cuales se
debe consignar un rango previamente establecido por la persona que realiza
el procedimiento, estos valores son de caracter cualitativos y sirven para
valorizar los impactos ambientales. "El primer nimero indica la magnitud del

impacto y el segundo su importancia” (Ramos, 2018, p. 57).
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Figura 6. Herramienta de matriz

Elementos
ambientales
CARACTERIZACION DEL

IMPACTO
PORCENTAJE ELEMENTO
AMBIENTAL

CARACTER
PERTURBACION
IMPORTANCIA
OCURRENCIA
EXTENSION
DURACION
REVERSIBILIDAD
TOTAL

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para la elaboracién de la presente matriz, es necesario que el individuo
posea informacion detallada del lugar de estudio, incluyendo aspectos
sociales, geograficos, geoldgicos y naturales, estos conocimientos ayudaran
al analista a realizar el listado vertical y horizontal de como formara su matriz

de evaluacion (Ramos, 2018).

El siguiente procedimiento consiste en consignar los valores en cada
celda, partiendo con las acciones, que se encuentran en el sentido vertical de
la matriz, y los impactos en el sentido horizontal, dando como resultado los
aspectos negativos principales del lugar de estudio (Ramos, 2018).

Este procedimiento da como resultado un valor cualitativo sobre los
impactos sobre cada una de las acciones e impactos consignados, de lo
obtenido es necesario realizar un analisis e informe descrito, a esta ultima fase

se puede graficar para que el usuario del estudio realizado pueda valorar las
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decisiones a tomar para dar solucion a los problemas identificados (Ramos,

2018).

1.7.

Leyes y normativas

Para la presente investigacion se aplicaron leyes y normativas vigentes

en Guatemala sobre el manejo de residuos solidos.

1.7.1. Acuerdo Legislativo No. 18-93

Acuerdo legislativo No. 18-93, art. 97, define:

El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional
estan obligados a propiciar el desarrollo social, econémico y tecnoldgico
que prevenga la contaminacion del ambiente y mantenga el equilibrio
ecolégico. Se dictaran todas las normas necesarias para garantizar que
la utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra 'y
del agua, se realicen racionalmente, evitando su depredacion. (Acuerdo
Legislativo 18-93, 1993, p. 19).

1.7.2. Acuerdo Gubernativo No. 68-86
Acuerdo Gubernativo No. 68-86, art. 12, define:
Inciso b: la prevencién, regulacion y control de cualesquiera de las
causas o actividades que originen el deterioro del medio ambiente y
contaminacion de los sistemas ecolégicos y excepcionalmente, la

prohibicién en casos que afecten la calidad de vida; inciso c: Orientar lo

sistemas educativos, ambientales y culturales, hacia la formacién de
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recurso humanos calificados en ciencias ambientales y la ocupacion a
todos los nivele para formar una conciencia ecologica en toda la
poblacion. (Acuerdo Gubernativo 68-86, 1986, p. 4)

1.7.3. Acuerdo Gubernativo No. 111-2005

"La iniciativa privada, los entes centrales de Gobierno, las
Municipalidades y las Organizaciones Civiles, todos involucrados de alguna
manera como grupos de entes relevantes en los procesos de produccion,

manejo y disposicion final" (Acuerdo Gubernativo 111-2005, 2005, p. 14).

1.7.4. Acuerdo Gubernativo No. 234-2004

Se crea la Comision Nacional para el Manejo de los Residuos Sdélidos
como el érgano consultor y asesor en la formulacion y direccion de las
politicas nacionales de los residuos so6lidos. La coordinacion
interinstitucional e intersectorial de los diversos actores del gobierno
central, las municipalidades, la sociedad civil y el sector privado, que
desarrollen programas y proyectos relacionados con el manejo y control
de los residuos solidos. (Acuerdo Gubernativo 234-2004, 2004, p. 1)

1.7.5. Codigo municipal Decreto No. 12-2002

Abastecimiento domiciliario de agua potable debidamente clorada,
alcantarillado, alumbrado publico, mercados, rastros, administracion de
cementerios y la autorizacion y control de los cementerios privados.
Limpieza y ornato, formular y coordinar politicas, planes y programas

relativos a la recoleccion, tratamiento y disposicion final de residuos y
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residuos solidos hasta su disposicion final" (Decreto 105-2002, 2002, p.
25).

1.7.6. Cdédigo de salud Decreto No. 90-97

Responsabilidad de las municipalidades. Corresponde a las
municipalidades la prestacion de los servicios de limpieza o recoleccion,
tratamiento y disposicion de los residuos sélidos de acuerdo con las
leyes especificas y en cumplimiento de las normas sanitarias aplicables.
Las municipalidades podran utilizar lugares para la disposicion de
residuos sélidos o construccién de los respectivos rellenos sanitarios,
previo dictamen del Ministerio de Salud y la Comision Nacional del
Medio Ambiente, el que debera ser elaborado dentro del plazo. (Decreto
90-97, 1997, p.16)

1.7.7. Acuerdo Gubernativo No. 164-2021

El ministerio de ambiente y recursos naturales coordinara con las
municipalidades, la elaboracion de los planes relativos a la gestién
integral de residuos y residuos sélidos y asi evitar el deterioro
ambiental, con el fin de prevenir o mitigar impactos. Promovera su uso
y aplicacion por las municipalidades y verificara que, en el caso de las
actividades sujetas a autorizacion sanitaria 0 ambiental que se incluyan
en los Planes Municipales, se cumplan con las regulaciones, normas y

especificaciones técnicas aplicables.
Inciso a, los vehiculos utilizados deben estar equipados con uno o

mas extintores para fuego tipo ABC que deben estar ubicados en sitios

accesibles para el personal, inciso b: los vehiculos utilizados deben
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mantenerse permanentemente en excelente estado de funcionamiento.
Inciso c: los vehiculos no deben ser utilizados para realizar actividades
diferentes a las relacionadas con la gestiébn de residuos y residuos
solidos. (Acuerdo Gubernativo 164-2021, 2021, p. 3)

Disposiciones para la operacion y mantenimiento de entes en la gestion
integral de los residuos y residuos sélidos, todo aquel que forme parte
de las etapas de la gestion integral de los residuos y residuos sélidos.
Debera ser responsable de disefiar los planes de mantenimiento
preventivo y correctivo de toda obra de infraestructura, instalaciones,
vehiculos, maquinaria, equipos y accesorios que se utilicen para la

gestién integral de los residuos y residuos solidos.

Todas aquellas personas, individuales o juridicas, publicas o
privadas, nacionales o extranjeras que, como resultado de sus
actividades produzca residuos o residuos solidos comunes, deberan
separarlos al momento de su generacion (Acuerdo Gubernativo 164-
2021, 2021, p. 4)

Para el Acuerdo Gubernativo 164-2021 (2021):

Inciso a, deben ser dedicados, exclusivamente, para las actividades de
recoleccion y transporte de residuos y residuos sélidos comunes; inciso
b, su carroceria debe estar construida con materiales solidos,
resistentes a la corrosion; inciso c: la estructura de su carroceria debe
garantizar hermeticidad de manera que no existan derrames de
lixiviados, hacia el exterior, durante el transporte de los residuos y
residuos soélidos comunes y que, ademas, puedan recolectarse para su

posterior tratamiento; inciso d: deben estar plenamente identificados,
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por medio de rotulacion visible que indique la naturaleza de la actividad
desarrollada; inciso e: su capacidad volumétrica nominal debe exceder
la cantidad prevista de residuos y residuos solidos comunes a recolectar
en un minimo de veinticinco por ciento, segun la frecuencia de
recoleccion establecida. (Acuerdo Gubernativo 164-2021, 2021, p. 6)

Inciso a, la recoleccién de los residuos y residuos sélidos comunes
generados en las areas publicas y privadas, debe efectuarse como
maximo cada setenta y dos horas; inciso b: Unicamente el personal
indispensable requerido para llevar a cabo las tareas de preparacion
para la recuperacion de materiales durante el transporte debe
permanecer fisicamente dentro del area destinada para el transporte de
los residuos y residuos solidos comunes; inciso c: garantizar el
transporte fisicamente separado de las diferentes categorias de
segregacion establecidas, ya sea por medio de espacios divididos en
camaras de los vehiculos, recoleccion separativa por dia u otra
provision logistica segun su manejo integral. (Acuerdo Gubernativo
164-2021, 2021, p. 7)
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2.  MARCO METODOLOGICO

2.1. Fases del estudio

La presente investigacion se realiz6 en 5 fases, cada una de estas fases

contiene subetapas para poder ejecutar la metodologia establecida.

2.1.1. Fase 1: exploracion bibliografica

En la primera fase del estudio se realizé el analisis de antecedentes e
identificacion de los actores para definir la competencia de la operatividad de
la recoleccién de residuos soélidos en el municipio de San Miguel Siguila,
Quetzaltenango. Asi mismo se realizd consultas bibliograficas para determinar
las metodologias y procesos para disefiar un plan estratégico de clasificacion
y caracterizacion que incluya un disefio de rutas de recoleccién de residuos

solidos para el municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.

2.1.2. Fase 2: recoleccidon de datos

En la segunda fase de la metodologia se procedio a la recoleccion de

datos sobre hébitos y costumbres de la poblacion de San Miguel Siguila.
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2.1.2.1. Etapa 1. proceso de recoleccion de
informacion de hébitos y costumbres de

la poblacion

Por medio de boletas de campo para muestreo de generacion de
residuos solidos a la poblacion se recolectd la informacién necesaria para
obtener datos para identificar los habitos y costumbres sobre la clasificacion y
manejo de residuos. Para determinar la cantidad de boletas de que se

suministraron a la poblacion se utilizé la siguiente ecuacion:

Dénde:

n = numero de muestras

N = poblacién (niumero de hogares)

Z = numero de unidades de desviacidn estandar en la distribucion
normal que producira el nivel de confianza (nivel de confianza 95
% = 1.96)

desviacion estandar de la poblacién (0.25 conocida por

o
estudios anteriores)

E= error permisible, diferencia maxima entre la proporcién
muestral y la proporcion de la poblacion que se esta dispuesto a

aceptar en el nivel de confianza que se indicé (0.05).

Para el siguiente calculo se utilizo la ecuacion 1 establecida en el marco

tedrico con los siguientes datos:
n = nimero de muestras
N = 1,974 hogares

Z=95%=1.96
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o =0.25
E=0.07

B (1.96)2 % 1974(0.25)?
(1974 — 1) * (0.07)2 + (1.96)2 * (0.25)?

n

n =49

El nUmero de muestras para el proceso de recoleccion de informacion
de habitos y costumbres, y para el proceso de caracterizacion de residuos

sélidos es de 49 viviendas.

2.1.3. Fase 3: identificacion de areas de impacto

Por medio de la herramienta Matriz de Leopoldo, se identificaron las
areas de impacto mas representativas del territorio de San Miguel Siguila.

2.1.3.1. Técnica de matriz de Leopold

Para evaluar los impactos ambientales criticos en la gestion actual de
residuos solidos en el municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango, se
utilizé la técnica de matriz de Leopold, siendo un estudio con una metodologia
cualitativa, con la cual hallamos la caracterizacion del impacto para cada
variable ambiental analizada, siendo caracterizados los valores en Negativo —
Compatible cuando su valoracion es < (-) 9, siendo de un caracter positivo, una
perturbacion escasa, de baja importancia, con una ocurrencia poco probable,
una extension del impacto puntual, una corta duracion del impacto y con una

reversibilidad del impacto.
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Es de caracteristicas negativo — moderado cuando sus valores
equivalen a (-) 15 = (-) 9, estos valores equivalen a una perturbacion neutra,
de regular perturbacion, una importancia media con una ocurrencia probable,
de extension del local, una duracion media del impacto y con una reversibilidad

parcial del impacto.

Y de caracteristicas negativo — severo cuando sus valores equivalente
a = (-) 15, esto equivale a una perturbacion negativa, una perturbacion
importante del impacto, de importancia alta con una ocurrencia muy probable,
de extension del regional, una duracion permanente del impacto y de

caracteristicas irreversibles.

Para la matriz de identificacidbn se establecieron de forma vertical los

siguientes criterios evaluados:

o Componente: referencia al recurso natural con el que interactian de

manera continua para el manejo de residuos sélidos domiciliares.

o Categoria: caracteristica o proceso evaluado que se relaciona con el

recurso natural identificado.

o Descripcion del impacto: proceso o resultado dado a partir del manejo
apropiado o inapropiado de los recursos naturales evaluados en el
municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.

Las variables evaluadas fueron: agua, aire, suelo y paisaje. Junto a esto

se ubicaron las categorias para cada componente y para cada una de estas
se establecio una descripcion del impacto.
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La presente evaluacion de impactos ambientales criticos se realizé con

la asesoria del Msc. Ing. Marvin Eduardo Mérida Cano.

2.1.4. Fase 4: metodologia para caracterizacion de residuos

solidos

Para lograr realizar la caracterizacion de los residuos sélidos generados
por la poblacién del municipio de San Miguel Sigiila se realizaron en las

siguientes etapas:

2.1.4.1. Identificacién de actores y socializacion

de la caracterizacion ante involucrados

Como primera etapa se realiz6 la investigacion debida para identificar
que en el municipio no se cuenta con un sistema de recoleccién vigente, y
como establece el Cédigo Municipal en el articulo 68, en su inciso a, que la
municipalidad de San Miguel Sigila es el responsable de la operatividad de la

recoleccion de los residuos soélidos en el municipio.

Previo a iniciar con la caracterizacion de residuos sélidos en el
municipio, se realizd la socializacion ante las autoridades municipales,
autoridades comunitarias y al puesto de salud por medio del pleno del Consejo
Municipal de Desarrollo del municipio, con el fin de conseguir el apoyo y
autorizacion de las autoridades y lideres comunitarios para realizar el estudio

de caracterizacion de residuos soélidos.
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2.1.4.2. Seleccién de muestra para la

caracterizacion

Para determinar el calculo del tamafio de la muestra que se utilizo en el
presente estudio, se definid que la muestra se realizaria desde los hogares del
municipio de San Miguel Sigtila, que son la principal fuente de generacion de
residuos soélidos del municipio, la muestra a utilizar seré la misma definida en

elinciso 2.1.2.1.

2.1.4.3. Método de cuarteo

El método de cuarteo se define que es la separacion de la muestra
obtenida de los residuos solidos recolectados en un dia en especifico, para
poder realizar la separacién de la muestra por medio de este método se realizd

con el siguiente procedimiento:
Procedimiento:
o Se extrajeron las muestras de las bolsas recolectadas

o Se mezclaron todas las muestras para homogeneizar sobre una

superficie plana cubierta con un plastico

o Se realiz6 un circulo uniforme y seccionar en cuatro cuartos
o Se extrajeron dos cuartos opuestos y se desecharon el resto
o Se homogeneizaron los dos cuartos restantes y se seccionaron en

cuatro cuartos
o Se extrajeron nuevamente dos cuartos y repitieron los pasos d y e hasta

gue se obtuvo una muestra manejable.
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2.1.4.4. Proceso de caracterizacion pararesiduos

solidos en general

Partiendo de la recoleccion de muestras obtenidas se realizo el registro
en la boleta de campo para muestreo de generacion de residuos sdlidos, con
el fin de tabular por siete dias los resultados obtenidos de cada muestra
recolectada, se procedié a realizar la muestra representativa diaria de cada
uno de los residuos solidos obteniendo los siguientes resultados.

Para llevar a cabo la medicion de pesos de las muestras recolectadas

se realizaron los siguientes procedimientos:

o Se calibro la pesa a utilizar

o Para evitar falsos datos, se colocaron las muestras recolectadas en un
recipiente vacio, se debe contemplo el peso del recipiente vacio en el
peso de la muestra

o Para obtener el dato final de la muestra se resté el peso del recipiente

vacio donde se depositaron las muestras

2.1.4.5. Determinar la produccion per capita por
dia (PPC)

El PPC se entiende como la produccion de residuos generados por

persona en el lapso de un dia, para obtener este dato se realizo por medio de

la ecuacioén 2 establecida en el marco tebrico.
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2.1.4.6. Densidad de los residuos sélidos

Los datos de la densidad son utilizados para evaluar la masa total y el
volumen de agua que se deben manejar. El calculo de la densidad de los
residuos sélidos se realizé cada uno de los 7 dias de la recoleccion para la
caracterizacion de los residuos sélidos, el dato se obtuvo por medio de la
aplicacion de la ecuacion 3, definida en el marco tedrico, y se realizé por medio

del siguiente procedimiento:

o Se preparo el recipiente a utilizar y una balanza
o Se procedio a calcular el volumen del recipiente a utilizar
o Se colocaron los residuos en el recipiente sin hacer presion y hasta

llenar los espacios vacios

o Se peso el recipiente lleno y por diferencia se obtiene el peso de los
residuos
o Se obtuvo la densidad de los residuos al dividir su peso en kilogramos

entre el volumen del recipiente en metros cubicos

2.1.5. Fase 5: plan estratégico de clasificacion de residuos

solidos
En esta fase se realizaron jornadas de capacitacion a la poblacién de

cada una de las aldeas del municipio y centro de San Miguel Siguila, sobre la

adecuada clasificacion de los residuos generados desde el hogar.
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2.15.1. Reproduccion de material de apoyo para
concientizacion y capacitacion sobre la

clasificacién de residuos sélidos

Se reprodujo material de apoyo para dotar a la poblacion capacitada
para una mejor interpretacion de residuos solidos y su importancia, en el cual
se establecieron los procesos y tipos de residuos que se deben clasificar
desde los hogares del municipio de San Miguel Sigiila, Quetzaltenango. El
documento de apoyo utilizado en la presente investigacion fue un volante de

la correcta gestion de residuos solidos.

Figura 7. Gestion de residuos
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Fuente: Ledesma (2021). Gestion de residuos.
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2.1.5.2. Jornadas de capacitacion de clasificacion

de residuos sélidos a personal municipal

Durante el proceso de la realizacion de la caracterizacion de residuos
sélidos en el municipio de San Miguel Sigiil4, Quetzaltenango, hubo
participacion del personal de la oficina de medio ambiente y de los encargados
de la recoleccion de los residuos sélidos del municipio pertenecientes a la
municipalidad, a los cuales se les impartieron capacitaciones sobre la

clasificacion de residuos sélidos para su correcta recoleccion.

2.1.5.3. Jornadas de capacitacion de clasificacion
de residuos sélidos a la poblacion de la

muestra

En conjunto con el personal de la municipalidad de San Miguel Sigtiila,
Quetzaltenango, especificamente con la oficina de medio ambiente se
realizaron jornadas de capacitacion, sobre la importancia y procedimientos
para clasificar los residuos sélidos comunes desde el hogar, esto con el fin de
promover la separacién de residuos sélidos organicos e inorganicos para
implementar un correcto sistema de recoleccion. (la capacitacion duré x

cantidad de horas y se capacité a un total de x personas)

2.1.5.4. Jornadas de capacitacion de clasificacion
de residuos soélidos a COCODES

Por medio de los concejos comunitarios de desarrollo de cada una de

las aldeas, se realizé capacitaciones sobre la correcta clasificacion de residuos

sélidos organicos e inorganicos para una adecuada disposicion final de cada
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uno de los residuos generados desde los hogares del municipio de San Miguel

Siguila, Quetzaltenango.

2.1.6. Fase 6: disefio de recoleccion residuos solidos

En esta fase se establecio el disefio de recoleccion de residuos solidos
partiendo de definir la recoleccion de las muestras hasta definir el diagrama de
rutas de recorrido para los dias horarios de cada uno de los vehiculos

recolectores.

2.1.6.1. Recoleccion de muestras

De las viviendas seleccionadas para la realizar la caracterizacion, se
les proporcionaron bolsas de basura identificadas con un codigo anico el cual
también se le establecio a cada una de las viviendas con el fin de identificar la
procedencia de los residuos recolectados.

2.1.6.2. Sectorizacién paraimplementacion de un

tren de aseo
La sectorizacidon fue la primera etapa del disefio de las rutas, la cual
consistié en dividir el municipio en sectores, de manera que cada sector asigne
a cada equipo de recoleccién una cantidad mas apropiada de trabajo,
utilizando toda su capacidad.

Para llevar a cabo la sectorizacién se utilizaron los siguientes datos:

° Area de cada zona a servir

o Densidad de poblacién de cada zona
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o indice de produccion de basura per cépita (PPC) de cada zona

La densidad de poblacional se calcul6 utilizando la siguiente férmula:

. . hab habitantes del sect
Densidad poblacional ( az) - e e e (Ec. 6)
km area del sector
2.1.6.3. Diagramacion de rutas de recorrido

La diagramacion fue la segunda etapa del disefio de las rutas consistio
en desarrollar una ruta de recorrido para cada uno de los sectores previamente
identificados, de manera que permita al equipo llevar a cabo el trabajo de

recoleccion de basura con una menor cantidad de tiempo y recorrido.

En cuanto a trazo de rutas de recoleccion se utilizé el método de peine,
que consiste en la recoleccién de ambos lados de las vias a la misma hora,
esto se debe a que las zonas del municipio son de escasa densidad
poblacional. De los sectores ya identificados se procedié a realizar los
diagramas de recorrido para cada uno de estos sectores. (los diagramas de

rutas de recoleccion se presentan en los resultados)

2.1.6.4. Identificacién de dias horarios para

recoleccion

Se realiz6 un cronograma de dias, horarios y recorridos del tren de

aseo, en el cual se tomé en cuenta los siguientes aspectos:

° Sector
. Area (km2)

o Carga (ton)
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o Factor de capacidad sobre 3.5 toneladas

o Tiempo empleado sobre 8 horas de trabajo
. Dias de recorrido
° Horario
2.1.6.5. Determinacion de numero de vehiculos

para la recoleccién

Para la determinacion de vehiculos recolectores de los residuos soélidos
se realizo el siguiente calculo utilizando la ecuacién niumero 4 propuesta en el

marco teorico.

2.1.6.6. Determinacion de numero de personas
para la cuadrilla para la recoleccién

Para la determinacién de personas para la cuadrilla de recoleccion de

los residuos solidos por cada unidad recolectora, se realizé el célculo con los

datos y aplicacion de la ecuaciéon numero 5 plasmada en el marco teérico.
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3.  PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Identificacién de hébitos y costumbres de la poblacion en el
municipio

Se presentan los resultados de la metodologia utilizada para elaborar
un correcta gestion integral para la clasificacion y recoleccion de residuos

sélidos del municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.

3.1.1. Aceptacion en el proceso de clasificacidén

En la figura 8 se observa que la aceptaciébn en el proceso de
clasificacion de residuos sélidos.

Figura 8. Aceptacion en el proceso de clasificacion de residuos

solidos

2.04%

24.49%

73.47%

m Nada de acuerdo = Poco de acuerdo  » Muy de acuerdo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.1.2. Aceptacion en participacion en la recoleccion de

residuos solidos

Se observa en la figura siguiente los resultados sobre la aceptacion en

participacion de caracterizacion y recoleccion de residuos solidos en el

municipio.
Figura 9. Aceptacion en participacion de caracterizaciéon y
recoleccion de residuos soélidos
De acuerdo = Muy de acuerdo
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
3.1.3. Clasificacion desde el hogar

En la figura 10 se grafican los resultados obtenidos de la clasificacion

de residuos soélidos generados desde el hogar.
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Figura 10. Clasificacion de residuos sélidos desde el hogar

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.1.4. Recipiente utilizado para acumular los residuos en el
hogar

En la figura 11 se observan los resultados sobre qué tipo de recipiente

utilizan los vecinos para acumular los residuos sélidos generados en el hogar.
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Figura 11. Recipiente utilizado para acumular residuos solidos

generados desde el hogar

18%

2%
2%
47%

18%

12%
m Bolsa plastica m Costal = Caja de carton Tonel Caja de madera m No utiliza

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.1.5. Accién para disposiciéon final de residuos soélidos

organicos generados en el hogar
Los resultados presentados en la figura 12 pertenecen a la accion que

toma la poblacion como disposicién final de residuos sélidos organicos

generados en el hogar.
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Figura 12. Accion para disposicion final de residuos solidos

organicos generados desde el hogar

10%

4%

82%

m Tirar Quemar = Enterrar = Comida para animales

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.1.6. Accién para disposiciéon final de residuos soélidos

inorgéanicos generados en el hogar

En la figura 13 se pueden contemplar los resultados obtenidos sobre la

accion que toma la poblacion como disposicion final de residuos sélidos

inorganicos generados en el hogar.
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Figura 13. Accion para disposicion final de residuos soélidos

inorganicos generados en el hogar

6%

39%
55%

m Tirar =™ Quemar Enterrar

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.1.7. Recoleccién de residuos sélidos en los hogares

Los resultados obtenidos que fueron obtenidos de las 49 boletas de
encuesta en el centro de San Miguel Siglila, y sus aldeas, el 100 % de la
poblacion encuestada no cuentan con un sistema de recoleccion de residuos

sélidos en los hogares.
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3.1.8. Necesidad de recoleccion en el municipio

De las 49 personas encuestadas, el 100 % de los vecinos encuestados
cree que, si es necesario un sistema de recoleccion de residuos solidos en

San Miguel Siguila, Quetzaltenango.

3.2. Impactos ambientales criticos en el municipio de San Miguel
Siguila, Quetzaltenango

En las siguientes tablas se muestran los datos de la valoracién de
impactos criticos en los elementos ambientales del centro de San Miguel
Siguila, aldea La Ciénaga, aldea El Llano, aldea La Emboscada y El Sector 1,

datos obtenidos con la matriz utilizada.

Tabla I. Evaluacion de impactos ambientales criticos en el Centro
de San Miguel Siguila

5
m o
2] sle) w
— o) -
S w 2 < SG 22 <
C o+ = < < o r < E Zz
o < xr £ © 0 =z = w ey
g2 i g 2 2 © & o == O=n
= < W o= 9 3 O x W
o Q X £ g O 0 < i
= O S z O @ 4 5w o<
w e < E 0O % b < w < o a
© 5 ¢35 & 53 b o
O o =2 O W a x £
Contaminacion de las aguas NEGATIVO-
-1 2 2 2 1 1 1 -9 39
subterraneas MODERADO
- NEGATIVO-
< Abastecimiento de Agua O 1 1 1 1 1 1 O COMPATIBLE 0
>
. . NEGATIVO-
<EED Represamiento de caudales pluviales -1 1 1 1 1 1 1 - 6 COMPATIBLE 26
Disposicion Final de Aguas Pluviales 11 1 2 2 1 1 -8 NEGATIVO- 35
a cuerpos receptores COMPATIBLE
-23 100
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Continuacion tabla I.

. . 1 NEGATIVO-
Material particulado -1 1 1 3 2 3 1 - 1 MODERADO 100

NEGATIVO-

C|=J Malos olores o 1 1 1 2 1 1 O GRS 0
< NEGATIVO-
Gases CH4 y CO2 o 1 1 1 2 1 1 0 COMPATIBLE 0
-11 100
L ' NEGATIVO-
Lixiviados filtrados 11 1 1 2 1 1 -7 COMPATIBLE 50
o . NEGATIVO-
o Desertificacion de suelos o 1 1 1 2 3 1 0 COMPATIBLE 0
> ) - NEGATIVO-
wn Recuperacion de suelos -1 1 1 1 1 1 2 7 COMPATIBLE 50
-14 100
Contaminacion visual en paisaje i NEGATIVO-
% natural 1138 2 2 2 1 -4 NODERADO o2
[%2] Contaminacion visual en paisaje 1 NEGATIVO-
= - 1 2 2 1 1 -
S urbanistico ! 3 0 MODERADO .
-21 100
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla Il. Evaluacion de impactos ambientales criticos en aldea La
Ciénaga
= —
0w B 2 =
o — z =
<= @© ) 4
= g 2 cp EE
o < O <« < a N Q &<
) @  C 0 =z = z g oo
£ = i § 2 z2 ©€ 3 a oS =
o Q9 5 £ & 2 3 35 @ o~ O
— S 4 o < o=
e < E o X o £ w < 04
= ¢ = & 3 £ & 5 § g .
S & 20 & aa P © I
Contaminacion de las aguas NEGATIVO-
-1 3 3 3 1 3 1-1 38
subterraneas MODERADO
. NEGATIVO-
Al A 1 1 1 1 1 1
o bastecimiento de Agua 0 0 COMPATIBLE 0
- ) ) 1 NEGATIVO-
O) Represamiento de caudales pluviales -1 3 3 3 1 1 1 - > MODERADO 32
Disposicion Final de Aguas Pluviales 1  NEGATIVO-
- 3 3 2 1 1 1 -
a cuerpos receptores ! 1 MODERADO 30
-37 100
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Continuacion tabla Il.

Aire

Suelo

Paisaje

Material particulado

Malos olores

Gases CH4y CO2

Lixiviados filtrados

Desertificacion de suelos

Recuperacion de suelos

Contaminacion visual en paisaje
natural

Contaminacion visual en paisaje
urbanistico

AP AP OPR

-38

or bpE

-24

NEGATIVO-
MODERADO

NEGATIVO-
MODERADO

NEGATIVO-
MODERADO

NEGATIVO-
MODERADO

NEGATIVO-
COMPATIBLE

NEGATIVO-
COMPATIBLE

NEGATIVO-
MODERADO

NEGATIVO-
MODERADO

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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37

37

100

52

22

26

100

58
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Tabla lll. Evaluacion de impactos ambientales criticos en aldea El

Llano
| (@]
0 B 3 E
o — Z S
— @© O o oz
cC ¥ z 2 gg oE
o < o < <4 a N o w @
c ) r 2 2 0 z = @xa 2o
= i o 2 2 © & o H= E =
o 2 5 £ 8 @ 5 o o - z <
o E < 2 x oy 2 b x = < 3)
L = Rk 9 3 £ g 2 P &
S & = 6 & 23 & ° © g
Contaminacion de las aguas NEGATIVO-
- -7
subterraneas 1112 11 COMPATIBLE 2o
- NEGATIVO-
© Abastecimiento de Agua 0o 1 1 1 1 1 1 O COMPATIBLE 0
>
; : = NEGATIVO-
2) Represamiento de caudales pluviales -1 2 2 2 1 1 1 9 LT 33
Disposicion Final de Aguas Pluviales 1 NEGATIVO-
12 2 2 2 2 1 -
a cuerpos receptores ! 1  MODERADO =
-27 100
. ) 1 NEGATIVO-
Material particulado -1 1.1 3 2 3 1 - 1 MODERADO 100
NEGATIVO-
9 Malos olores 0O 1 1 1 2 1 1 o0 s 0
< NEGATIVO-
Gases CH4 y CO2 0o 1 1 1 2 1 1 O COMPATIBLE 0
-11 100
L ' - NEGATIVO-
Lixiviados filtrados 11 1 1 2 1 1 7 COMPATIBLE 50
(@) e NEGATIVO-
F) Desertificacion de suelos o 1 1 1 2 3 1 0 COMPATBLE 0
> . - NEGATIVO-
N Recuperacion de suelos 11 1 1 1 1 2 7 COMPATIBLE 50
-14 100
Contaminacion visual en paisaje 1 NEGATIVO-
G_J. natural 11 3 2 2 2 1 - 1 MODERADO 52
© T -
%) Contaminacion visual en paisaje 11 3 2 2 1 1 - 1 NEGATIVO- 48
‘G urbanistico 0 MODERADO
o -21 100

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla IV. Evaluacion de impactos ambientales criticos en aldea La

Emboscada
= —
w
n 8 2 £
o = 5 w g
< @© sle) <o
[ pd 9( 2 = S =
o € O < < a) N Q zZ<
(¢)) x 2 O 0 =z > = @ [SNC)
E o= wl om i Z O O o L'|_J s @ E
v L E e 2 8 938 9 5= S¢
— . = x o zZ 2 o - < o s
L S s F o 5 W g 4 < o i
© < W % O X o @ o & o
O a 2 O W o x F
Contaminacion de las aguas NEGATIVO-
-1 1 1 1 1 1 1 -6 35
subterraneas COMPATIBLE
- NEGATIVO-
- Abastecimiento de Agua o 1 1 1 1 1 1 o0 COMPATIBLE 0
> . . NEGATIVO-
g Represamiento de caudalespluviales 0 1 1 1 1 1 1 O COMPATIBLE 0
Disposicion Final de Aguas Pluviales 1 NEGATIVO-
-1 2 2 2 2 2 1 -
a cuerpos receptores 1  MODERADO &
-17 100
: . 1 NEGATIVO-
Material particulado -1 1 1 3 2 3 1 - 1 MODERADO 100
© NEGATIVO-
= Malos olores o 1 1 1 2 1 1 O B 0
< NEGATIVO-
Gases CH4 y CO2 o 1 1 1 2 1 1 o0 COMPATIBLE 0
-11 100
L ' - NEGATIVO-
Lixiviados filtrados -1 1 1 2 1 1 7 COMPATIBLE 50
o e NEGATIVO-
) Desertificacion de suelos o 1 1 1 2 3 1 O COMPATIBLE 0
>
. - NEGATIVO-
(0))] Recuperacion de suelos -1 1 1 1 1 1 2 7 COMPATIBLE 50
-14 100
) Contaminacion visual en paisaje 1 1 3 2 2 2 1 - 1 NEGATIVO- 52
. E natural 1 MODERADO
(%2] Contaminacion visual en paisaje 1 NEGATIVO-
DCE_S urbanistico 13 2 2 1 1 -4 \vopERADO 8
-21 100

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla V. Evaluacion de impactos ambientales criticos en el sector 1

o z 2
2} 2 &
S 8 Z 2
c + z 2 e o
o < 9 < < a N 2 w &
= v r $ 2 0 z » 2 b 2
Ww o Qo o 2 = = ==
()] O E e & W on = 0 O Z <
—_— (@] 5 o @ > (@] o 1 < w
W E T E 93 EEuy oz o :
@)
© sE 8538 e O 2
Contaminacion de las aguas 1 NEGATIVO-
subterraneas 18 3 3 1 31 4  MODERADO 8
. NEGATIVO-
@ Abastecimiento de Agua o 1 1 1 1 1 1 O COMPATIBLE 0
>
. . NEGATIVO-
<C(5) Represamiento de caudales pluviaes 0 1 1 1 1 1 1 O COMPATIBLE 0
Disposicion Final de Aguas Pluviales 1 NEGATIVO-
12 2 2 2 1 1 - 42
a cuerpos receptores 0 MODERADO
-24 100
. ) 1 NEGATIVO-
Material particulado -1 11 3 1 3 1 - 0  MODERADO 26
al NEGATIVO-
g Malos olores 8 g g i@y o ety 37
< 1 NEGATIVO-
Gases CH4 'y CO2 -1 3 3 3 1 3 1 - 4 MODERADO 37
-38 100
- i 1 NEGATIVO-
Lixiviados filtrados -1 3 3 3 1 3 1 - 4 MODERADO 52
o . - NEGATIVO-
) Desertificacion de suelos 11 1 1 1 1 1 6 COMPATIBLE 22
>
: - NEGATIVO-
0p) Recuperacion de suelos 11 1 1 1 1 2 7 COMPATIBLE 26
-27 100
Contaminacion visual en paisaje 1 NEGATIVO-
(%, natural 13 3 3 13 1 -4  MobERADO o8
v Contaminacion visual en paisaje 1 NEGATIVO-
CCLU urbanistico 113 2 2 1 1 -4 \oDERADO 42

-24 100

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.3. Caracterizacion de residuos solidos en el municipio de San

Miguel Siguila, Quetzaltenango

De la metodologia empleada para el proceso de caracterizacion se
obtuvieron los resultados necesarios para determinar la cantidad de residuos

sélidos se generan en el municipio de San Miguel Siguila, Quetzaltenango.
3.3.1. Muestra de residuos sélidos generados por dia
De la muestra observada en la tabla VI, se presentan los datos de
residuos solidos totales por dia y el peso total que equivale a 666.73 kg, 238
es la cantidad de habitantes pertenecientes a las 49 viviendas donde se realiz6

el estudio de caracterizacion.

Tabla VI. Muestra total de residuos sélidos generados

| MUESTRA DE RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS POR DIA
No. Hab/vivienda Dia 1/Kg Dia 2/Kg Dia 3/Kg Dia 4/Kg Dia 5/Kg Dia 6/Kg Dia 7/Kg Peso total PPC/Vivienda

1 5 4.45 1.30 1.10 0.95 2.45 2.05 1.70 14.00 2.80
2 4 0.70 1.80 7.10 1.10 1.05 3.15 0.65 15.55 3.89
S 7 2.60 1.20 0.40 0.30 2.70 0.80 0.30 8.30 1.19
4 5 0.60 1.72 0.65 2.95 4.25 1.10 0.15 11.42 2.28
5 4 1.80 1.30 6.90 3.45 5.25 1.70 3.75 24.15 6.04
6 5 0.30 5.30 1.40 5.50 4.10 0.25 3.55 20.40 4.08
7 5 0.50 4.40 7.55 2.00 0.55 4.90 2.25 22.15 4.43
8 2 0.05 4.85 0.65 0.45 4.05 2.20 5.00 17.25 8.63
9 4 0.35 3.15 3.80 2.15 2.95 3.95 3.45 19.80 4.95
10 5 10.65 0.75 1.00 1.50 0.85 0.75 2.25 17.75 3.55
11 4 0.30 1.00 0.66 0.50 0.90 0.55 0.75 4.66 1.17
12 6 0.80 3.90 0.90 1.30 1.20 0.75 3.40 12.25 2.04
13 4 1.75 1.90 4.60 1.75 2.70 0.95 3.45 17.10 4.28
14 9 0.90 0.50 1.05 1.45 2.35 0.25 2.00 8.50 0.94
15 4 0.45 5.75 3.15 0.35 0.75 3.80 0.80 15.05 3.76
16 6 0.85 0.80 1.65 0.83 0.70 0.60 0.25 5.68 0.95
17 6 9.85 0.85 2.30 3.10 4.20 1.10 0.30 21.70 3.62
18 4 0.70 1.10 1.05 0.90 0.80 0.50 0.60 5.65 1.41
19 3 0.45 5.45 3.50 1.35 4.50 4.00 2.50 21.75 7.25
20 2 0.70 1.40 1.85 0.25 1.90 2.15 1.60 9.85 4.93
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Continuacion tabla VI.

21 3 2.60 0.45 0.45 1.10 1.70 1.90 1.25 9.45 3.15
22 4 1.45 1.50 2.75 2.05 1.25 2.35 1.35 12.70 3.18
23 7 0.50 1.04 1.85 0.65 1.75 1.05 0.45 7.29 1.04
24 5 3.50 0.40 1.30 1.49 1.85 1.50 0.30 10.34 2.07
25 5 4.10 5.75 1.20 4.25 3.25 1.10 1.70 21.35 4.27
26 4 3.40 1.80 1.95 2.05 4.25 3.50 1.85 18.80 4.70
27 5 6.80 5.30 1.30 4.14 3.30 0.70 6.85 28.39 5.68
28 3 0.25 0.20 0.15 0.15 0.20 0.15 0.10 1.20 0.40
29 8 2.50 6.20 3.60 5.75 4.20 5.10 4..75 27.35 3.42
30 8 1.05 3.55 1.05 3.95 0.90 0.75 0.20 11.45 1.43
31 4 0.10 0.60 0.70 1.90 0.30 0.80 0.65 5.05 1.26
32 4 0.60 0.15 0.70 0.65 1.25 0.10 0.40 3.85 0.96
33 3 0.25 0.30 0.20 0.25 0.20 0.80 0.40 2.40 0.80
34 7 1.85 1.65 2.08 3.80 2.50 0.30 0.75 12.93 1.85
85 5 1.20 0.40 1.90 2.10 0.75 1.38 1.80 ) 58 191
36 2 1.35 1.20 0.45 0.45 0.20 0.75 3.20 7.60 3.80
37 5 0.25 0.55 0.40 0.30 0.30 1.70 0.25 &L 0.75
38 3 1.05 1.25 0.80 0.75 0.45 0.40 0.70 5.40 1.80
39 4 1.15 0.90 1.25 2.15 0.05 0.20 0.85 6.55 1.64
40 11 0.55 0.30 0.50 0.60 1.20 0.25 0.45 3.85 0.35
41 5 0.90 0.70 0.50 1.05 0.65 1.25 0.88 5.93 1.19
42 5 2.55 1.85 1.35 3.10 1.45 0.05 1.50 11.85 2.37
43 3 1.65 1.55 0.90 1.30 1.10 1.40 0.75 8.65 2.88
44 5 2.35 6.45 3.56 2.50 1.55 2.85 3.90 23.16 4.63
45 6 4.00 1.65 5.60 4.60 2.60 0.40 2.75 21.60 3.60
46 5 2.60 4.55 3.30 2.05 0.65 2.15 2.70 18.00 3.60
47 5 8.01 3.30 11.65 6.50 6.00 0.65 3.20 39.31 7.86
48 5 2.05 3.50 0.40 0.55 0.30 7.85 2.60 17.25 3.45
49 5 6.15 2.75 2.65 5.30 1.39 0.20 0.35 18.79 3.76

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.3.2. Muestra de residuos especificos

En la tabla VII se presentan la muestra de generacion de residuos
sélidos especificos generados en el municipio de San Miguel Sigila,
Quetzaltenango, siendo el residuo inorganico predominante con un 68.82 %
de los resultados obtenidos y los residuos inorganicos equivalente a un 31.18

% de la muestra caracterizada.
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Tabla VIl.  Caracterizacion de residuos sélidos especificos

PORCENTAJE DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS ESPECIFICOS |

Tipo de DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIAS DIA 6 DIA7 Promedio
Residuo % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso (%)
Poliestireno 0.44% 0.63% 0.24% 0.29% 0.21% 0.04% 3.27% 0.80%
Telas 0.64% 0.51% 0.78% 6.20% 25.07% 8.80% 6.00% 6.42%

Organico 32.86% 27.00% 39.75%  53.61%  22.38%  11.57% 26.82% 31.18%
Plastico 16.17% 13.50%  19.31% 13.76%  18.65%  33.00% 17.36% 17.45%

Desechos
3.01% 2.19% 3.97% 6.52% 14.92% 1.58% 10.26% 6.33%

sanitarios
Papel/Carton  8.30% 3.86% 13.43% 2.66% 3.58% 31.90% 7.89% 8.21%
Vidrio 33.30% 45.38% 19.69% 14.82%  13.09% 9.02% 24.46% 25.52%

Madera 2.05% 3.21% 0.15% 0.41% 1.19% 1.76% 1.58% 1.56%
Metales 3.23% 3.73% 2.69% 1.74% 0.90% 2.33% 2.37% 2.53%
Total (%) 100% 100%  100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.3.3. Produccién per cépita en el municipio de San Miguel

Siguila
Partiendo de los datos conseguidos en la tabla VI, la produccion per

capita del municipio es de 0.40 kg/hab/dia, el dato obtenido por medio de la

siguiente ecuacion:

PPC = 0.40 Kg

La produccion per capita del municipio es de 0.40 kg/hab/dia
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3.3.4. Densidad de los residuos sélidos del municipio de

San Miguel Siguila

En la tabla VI se observa la muestra y resultados obtenidos de la
densidad de residuos sélidos del municipio de San Miguel Sigtila, para la
obtencion de estos resultados se utilizaron las siguientes férmulas para el
calculo de volumen del tambor utilizado y para determinar la densidad de

residuos solidos:
V =nr?h (Ec. 7)

V =mx*(0.18)% x 0.64

V =0.065m3

5.25 kg

Densidad de los residuos = ————
0.065m

Densidad de los residuos = 80.66 kg/m?>

La densidad de residuos soélidos en el municipio de San Miguel Siguila,
es de 80.66 kg/ms.

Tabla VIIl.  Muestray resultados de densidad de residuos solidos

MUESTRA Y RESULTADOS DE DENSIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS

Tipo de resultado Dia 1 kg Dia2 kg Dia3 kg Dia4 kg Dia5kg Dia6kg Dia7kg Promedio

Peso de muestraenkg  4.55 6.78 4,73 7.70 4.36 3.41 5.25 5.25

Densidad kg/m? 69.85 104.08 72.61 118.2 66.93 52.35 80.59 80.66

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.4. Plan estratégico de clasificacion, recoleccion y transporte de
residuos solidos en el municipio de San Miguel Siguila,

Quetzaltenango

Para la clasificacion de residuos solidos comunes desde la principal
fuente generadora, los pobladores del municipio de San Miguel Sigtila deben
de realizar el siguiente procedimiento para garantizar la buena gestion de
residuos producidos desde los hogares.

3.4.1. Gestion de la clasificacién de los residuos sélidos en

los hogares

Para la clasificacion de residuos organicos los pobladores del municipio
deben de separar los residuos en un recipiente o bolsa de color verde donde
colocaran los residuos procedentes de restos de alimentos, agricultura y
jardineria, como se identifican el color en la figura 14. Para los residuos
inorganicos se debe de colocar los residuos en un recipiente o bolsa de color
negro donde colocaran los residuos que no sean organicos como se identifica

en la figura 15.
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Figura 14. Color pararesiduos organicos

Organico Orgdnico

Fuente: MARN (2018). Guia para identificacion grafica de los residuos sélidos comunes.

Figura 15. Color pararesiduos inorgénicos

Inorganico Inorgdnico

Fuente: MARN (2018). Guia para identificacién gréafica de los residuos soélidos comunes.
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3.4.2. Sectorizacién del municipio de San Miguel Siguila

para rutas de recoleccidn

En la tabla IX se presentan los datos de la sectorizacion del municipio,
para lograr los resultados esperados se realizaron los calculos de densidad

poblacional por sectores a servir, partiendo de las siguientes ecuaciones:

Densidad poblacional Cent (hab)—2336—97333hbk 2
ensidad poblacional Centro (. — ) = 5—= = 973.33 ha /km
Densidad poblacional La Ci (hab>—780—975hbk 2
ensidad poblacional La Cienaga (—3) = 525 = ab/km
Densidad poblacional EL L (hab)—3091 — 1931.88 hab/km?
ensidad poblaciona ano () =175 = .88 hab/km
Densidad poblacional La Emboscad (hab)—1943—77720hbk 2
ensiaa pO aciona acmbposcaaa kmz = 250 = . a / m
Densidad poblacional Sect 1<hab)—2240—203333hbk 2
ensidad poblacional Sector 1{,— | = ——= = .33 hab/km

La densidad poblacional del Centro de San Miguel Siguila, corresponde
a 973.33 hab/km?, de aldea La Ciénaga 975 hab/km2, de aldea El Llano
1931.88 hab/km?, de aldea La Emboscada 77.20 hab/km? y del Sector 1
2033.33 hab/kmz,
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Tabla IX. Sectorizaciéon del municipio

SECTORIZACION DEL MUNICIPIO

Poblacion Densidad PPC Residuos
Sector Aldea Area (km?) (hab) Poblacional (kg/dia) totales
(hab/km?) (kg/dia)
Sector 1 Centro 2.40 2336 973.33 0.40 934.40
Sector 2 Cienaga 0.80 780 975.00 0.40 312.00
Sector 3 El Llano 1.60 3091 1931.88 0.40 1236.40
Sector 4 La Emboscada 2.50 1943 777.20 0.40 777.20
Sector 5 Sector 1 1.20 2440 2033.33 0.40 976.00
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
3.4.3. Diagramacion de rutas de recorrido

Conociendo la poblacion por érea y los residuos soélidos generados al

dia en los sectores identificados, se presentan los resultados de los diagramas

de recorrido de los 5 sectores.

Figura 16. Diagrama de recorrido sector 1

NOMENCLATURA
© BOMBEROS MUNICIPALES
& IGLESIA CATOLICA
(PCENTRO DE SALUD
35 PARQUE CENTRAL
£ EDIFICIOS MUNICIPALES
@ CENTRO EDUCATIVO
X ORGANISMO JUDICIAL

— RUTA DE RECOLECCION 1-DIA 1

L
APRECIACION 50 M

-== TIEMPO MUERTO DE CIRCULACION

Fuente: elaboracion propia, empleando Autocad.
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Figura 17.

Diagrama de recorrido sector 2

-4
e

e
% %
VIENE DE CAJOLA ® o g, VAHACIAALDEAEL
b , LLANO
L——
@
SECTORLOSLUCAS _ 8 F—
ot
_

-]

SECTOR LOS DAZ

IDENTIFICACION
DE SOLAR PARA
PLANTA DE DESECHOS

H = =
APRECIACION 50 M

NOMENCLATURA

®) BOMBEROS MUNICIPALES
& IGLESIA CATOLICA

o p CENTRO DE SALUD

5 PARQUE CENTRAL

FEREDIFICIOS MUNICIPALES

& CENTRO EDUCATIVO

R ORGANISMO JUDICIAL
=== TIEMPO MUERTO DE CIRCULACION

—> RUTA DE RECOLECCION 2- DIA 1
—»RUTA DE RECOLECCION 2 - DIA 1 - REGRESO

CENTRO DE
SAN MGUEL SIGUILA

e
CENTRO DE
SAN MIGUEL SIGUILA

a fVIENE DE SAN JUAN

Fuente: elaboracion propia, empleando Autocad.
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Figura 18. Diagrama de recorrido sector 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autocad.
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Figura 19. Diagrama de recorrido sector 4
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autocad.
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Figura 20.

Diagrama de recorrido sector 5
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Fuente: elaboracion propia, empleando Autocad.
3.4.4. Propuesta de vehiculo paralarecoleccion de residuos

solidos en el municipio de San Miguel Siguila

Conociendo la cantidad de residuos sélidos que se generan en el

municipio y en cada uno de sus sectores, en la tabla X se detalla la propuesta

del vehiculo recolector.
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Propuesta vehiculo para recoleccién

Figura 21.
2,030 mm 5,995 mm
| J
-] i
e I\ =2 /
I 3,360 mm |

Fuente: JMC (2022). Especificaciones técnicas Carrynig Plus 3.5.

Tabla X. Propuesta vehiculo para recoleccion

PROPUESTA DE VEHICULO
VENTAJA OBSERVACION

. Bajo costo en relacion con Se puede modificar la
Tanque de combustible de . . :
vehiculos especiales para la carroceria para contener toda

VEHICULO

17 galones recoleccion la carga de residuos
_ El vehicul |
Capacidad de carga bruta . : vehioulo comesponde a las
(kg) 3500 Bajo consumo de conbustible toneladas generadas en el
g municipio

Al existir vehiculos comerciales,

Potencia maxima 109 HP el mantenimiento preventivo es a
un menor costo

Cambion de dos ejes Descarga de camion mas rapida

Dimensiones: 2.03 m * Facil de acceso a las estrechas
2.328 m* 5.995 m calles del municipio

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.4.5. Numero de vehiculos para la recoleccién de residuos
sélidos en el municipio de San Miguel Siguila

Para definir los vehiculos de recoleccion de residuos solidos en el

municipio de San Miguel Siguila, se utilizaron los siguientes datos:
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Dénde:

Nv = nimero de vehiculos
P = 9,869 habitantes

G =0.40 kg
F =3 dias

7 =7 dias
Fr=15
K=0.95

N= 3 viajes
C =3,500 kg
dh = 6 dias

_ 0.40 * 9869 =« 7 * 1.5 * 0.90
B 22 %3500 * 6

NV = 0.62 vehiculos

NV = 1 vehiculo

Para realizar el proceso de recolecciéon de residuos sélidos en el

municipio de San Miguel Siguila, es necesario 1 vehiculo recolector.

3.4.6. Dias horarios pararecoleccion de residuos solidos en

el municipio de San Miguel Siguila

En la tabla Xl se identifican los horarios y dias para la recoleccion de

residuos solidos.
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Tabla XI. Identificacion dias horario

IDENTIFICACION DIAS HORARIO
Tiempo empleado

Factor capacidad

Sector Area (km?) Carga (ton) sobre 8 horas de  Dias de recorrido Horario
sobre 3 toneladas ;
trabajo
Sector 1 2.40 2336.00 973.33 0.63 Lunes y jueves  07:00a 12:00
Sector 2 0.80 780.00 975.00 0.38 Lunesyjueves  14:00a 17:00
Sector 3 1.60 3091.00 1931.88 1.00 Martes y Viernes  07:00 a 17:00
Sector 4 2.50 1943.00 777.20 1.00 Miercoles y Sabado 07:00 a 17:00
Sector 5 1.20 2440.00 2033.33 1.00 Miercoles y Sabado 07:00 a 17:00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

3.4.7. Numero de personas para cuadrilla recolectora

Para definir el nimero de personas que formaran parte de la cuadrilla
de recoleccion de los residuos solidos se realizé el siguiente procedimiento

utilizando los siguientes datos:

Doénde:
N= 3 viajes
C = 3,500 kg
h= 8 horas

R =560 kg/hombre/8 horas

1, _ 3%3500
"= 560+8
Nr = 2.34

Nr = 3 personas
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Para realizar la recoleccion de residuos solidos en el municipio de San

Miguel Siguila, es necesaria una cuadrilla de 3 personas.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis sobre las costumbres y conductas de la poblacion del
municipio de San Miguel Siguild en manejo de residuos sélidos

La aceptacion de las personas del municipio de San Miguel Siguila
sobre la clasificacién de residuos sélidos con un 73.47 % dato oportuno a que
en el municipio no cuenta con ningun procedimiento para el manejo de
residuos solidos, el 24.49 % esta poco de acuerdo debido a que un
procedimiento de manejo de residuos sdlidos les implica un gasto econémico
considerable y el 2.04 % estd nada de acuerdo, debido a que tienen sus
propios métodos para la disposicion final de los residuos generados en sus

hogares.

La aceptaciéon en la participacién de un proceso de caracterizacion y
recoleccion de residuos solidos en sus hogares, siendo el 76.00 % de
habitantes los habitantes que estdn muy de acuerdo en participar en este
proceso, indicando que en el municipio es necesario un sistema de recoleccién
de residuos solidos para evitar una contaminacién ain mayor del municipio, y
un 24.00 % de la poblacion esta de acuerdo en la participacion en un proceso
de caracterizacién y recoleccion de residuos solidos, aduciendo que esto

podria representar un gasto econémico extra para su hogar.

La poblacion del municipio de San Miguel Sigtila, al no contar con un
manejo de residuos solidos el 80 % aparta los residuos organicos e
inorganicos generados desde la vivienda como se representa en la figura 11

puesto a que en parte mayoritaria los vecinos poseen animales domésticos en
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sus viviendas, los organicos apartados se lo dan a estos animales domeésticos.
El 20 % de los habitantes segun la encuesta que se realizé no clasifica sus
residuos sélidos, este porcentaje bajé representa a la poblacion que no cuenta
con animales domésticos y le dan otro uso al material organico como compost

para abono.

En la figura 12 se representan los resultados del recipiente utilizado por
la poblacién para acumular sus residuos previo a una disposicion final de los
mismos, siendo el resultado predominante un 47 % de los habitantes acumula
sus residuos en bolsas, debido a que el 39 % de la poblacion tira sus residuos
a vertederos clandestinos, las personas que acumulan sus residuos en
toneles, cajas de cartén , cajas de madera y costales como almacenamiento
temporal de los organicos previo a alimentar a los animales domésticos o en

la utilizacion en otro fin.

el municipio se presenta un 82 % de la poblacion toma acciones de
disposicion final a los residuos organicos separados como alimento para
animales domésticos. El 18 % de la poblacién restante tira, quema o entierra
sus residuos orgéanicos, este dato corresponde a su vez a la poblacién que no

clasifica sus residuos sélidos en sus hogares.

Al no contar con un sistema de recoleccion de residuos solidos en el
municipio de San Miguel Siguil4, el 55 % de la poblacion toma la accion como
disposicion final de quemar sus residuos soélidos inorganicos generados en sus
hogares, el 39 % de la poblacion realiza la accion de tirar sus residuos, y el 6
% de la poblacion entierra sus residuos como se aprecia en la figura 14, cada

una de estas acciones repercuten en un impacto negativo al medio ambiente.
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La poblacion del municipio de San Miguel Siguila, no cuenta un sistema
de recoleccion de residuos, de los datos obtenidos en la investigacion es
evidente la ejecucion de un sistema de recoleccién para solucionar estos

problemas.

4.2. Anadlisis de impactos ambientales criticos en el municipio de

San Miguel Siguila

En los cinco poblados analizados, se valoraron los impactos

ambientales criticos del agua, aire, suelo, paisaje natural y paisaje urbano.

4.2.1. Analisis de impactos ambientales criticos en el Centro

de San Miguel Sigtila

En la tabla | se presenta la valoracion de impactos ambientales del
Centro de San Miguel Sigila, la contaminacion del agua subterranea es de
caracter negativo-moderado debido a que con la contaminacién de los
residuos se alteran las propiedades del agua subterranea. El abastecimiento
del agua es de caracter negativo-compatible <(-) 9, debido a que en el Centro
del municipio no se encuentra ningun tipo de vertedero, no hay lixiviados que

filtren a las fuentes de abastecimiento de agua.

El represamiento de caudales pluviales y la disposicion de aguas
pluviales a cuerpos receptores, el impacto es de caracter negativo-compatible
<(-) 9, este resultado al no contar con sistemas de drenaje de aguas pluviales,
estas aguas pluviales fluyen sobre cunetas o a flor de tierra, se caracterizan
con una importancia baja, extension local y de duracion corta, este impacto

ambiental sucede en épocas de invierno, asi mismo en el Centro del municipio
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no se tiene un sistema de barrido de calles y espacios publicos, los cuatro

elementos ambientales analizados son reversibles sus impactos.

De igual manera en la tabla | figuran los resultados evaluados del aire,
al no poseer una recoleccion y conociendo que el quemar los residuos solidos
es parte de las acciones para disponer finalmente los residuos de parte de los
pobladores del municipio, provoca material particulado en el aire, afectando
moderadamente el aire al ocurrir con frecuencia y actualmente con una
duracion permanente en cada uno de los puntos donde se realiza esta
practica, siendo los hogares del municipio. Esta acciébn provoca que se
generen malos olores en el ambiente y se produzcan gases nocivos, estos
impactos negativos, con un manejo adecuado de los residuos sélidos pueden

ser reversibles.

Los elementos ambientales evaluados del suelo fueron los lixiviados
filtrados, desertificacion de suelos y recuperacion de suelos, en los 3
elementos ambientales el impacto es de caracteristicas negativo-compatible
<(-) 9, debido a que los residuos sdlidos en el suelo representa una
perturbacién escasa, una importancia baja, una probabilidad de que suceda
poco probable, sucede en una extension local y puntal del municipio, debido a
que en todo el municipio se generan residuos solidos, en el caso de la
desertificacion de suelos si llegara a pasar es de una duracién permanente,
asi mismo no podria ser reversible, a diferencia de los otros dos elementos

ambientales evaluados.

Visualmente los residuos contaminan el paisaje natural y en el paisaje
urbanistico, provocan escasas perturbaciones en este elemento ambiental
evaluado, sin embargo, es de importancia alta por lo que provocan los residuos

en el ambiente, esto es con una ocurrencia probable, teniendo una duracién
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media y una extension local impactando de forma Negativo-Moderado,
pudiendo ser reversibles estos impactos con un manejo correcto de los

residuos en el municipio.

4.2.2. Analisis de impactos ambientales criticos en aldea La

Ciénaga

El agua subterrdnea en aldea La Ciénaga es de caracterizacion de
impacto negativo-moderado (-) 15 = (-) 9, los residuos solidos provocan
variacion de las propiedades del liquido. En el abastecimiento de agua no
impacta negativamente los residuos solidos debido a que la aldea es
abastecida desde el centro del municipio, por lo que el impacto es negativo-
moderado (-) 15 = (-) 9.

El represamiento de caudales pluviales y la disposicién de aguas
pluviales a cuerpos receptores, es caracter negativo-moderado (-) 15 = (-) 9,
el motivo es que en la aldea se encuentra un vertedero ilegal, lo que provoca
gue en tiempos de lluvia los residuos sélidos del vertedero se acumulen en el
sistema de agua pluvial existente, provocando la disposicion final de aguas
pluviales con contenido de residuos sélidos.

Como resultados evaluados del aire, se encuentran los materiales
particulados, en aldea La Ciénaga los residuos sélidos son quemados al igual
gue en todo el municipio, lo que provoca un impacto negativo-moderado (-) 15
> (-) 9 en el aire, afectando con una ocurrencia muy probable y una duracién
permanente en el vertedero existente en la aldea. Esta accién provoca que se
generen malos olores en el ambiente, y que se produzcan gases de metano y
diéxido de carbono, estos impactos negativos, con un manejo adecuado de los

residuos sélidos estos impactos son reversibles.
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Desertificacion de suelos y recuperacion de suelos, como elementos
ambientales evaluados, en los 2 elementos ambientales el impacto es de
caracteristicas negativo-compatible <(-) 9, debido a que los residuos sélidos
en el suelo representa una perturbacion escasa, una importancia baja, una
probabilidad de que suceda poco probable, sucede en una extension puntal
del municipio. Los lixiviados filtrados por su parte es un impacto de caracter
Negativo-Moderado (-) 15 = (-) 9, debido a que la disposicion final de residuos
sOlidos en el vertedero ubicado en la aldea la Ciénaga, provoca una
perturbacion importante en el suelo, es un impacto que tiene una ocurrencia
muy probable de suceder, una duracion permanente mientras exista el
vertedero como punto de contaminacién del municipio. Estos impactos
negativos, con un correcto manejo de los residuos sélidos estos impactos son

reversibles.

Visualmente los residuos contaminan el paisaje natural y en el paisaje
urbanistico, provocan perturbaciones importantes en el paisaje a raiz de los
residuos sélidos vertidos ilegalmente dentro de la aldea, asi mismo se razona
de importancia alta por la contaminacion que provocan los residuos solidos
visualmente al ambiente y el centro poblado de la aldea, con una ocurrencia
probable y muy probable de suceder existiendo el vertedero en la aldea,
teniendo una duracién permanente y una extension local y puntual, siendo
impactos negativo-moderado (-) 15 = (-) 9, pudiendo ser reversibles estos

impactos con una buena administracion de los residuos en el municipio.

4.2.3. Andlisis de impactos ambientales criticos en aldea El

Llano

Las aguas subterraneas contaminadas en aldea La Ciénaga es de

caracterizacion de impacto negativo-compatible < (-) 9, porque los residuos
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no provocan variaciones en las caracteristicas de las fuentes del agua, al no
haber vertederos en la aldea. Por la misma razon en el abastecimiento de agua
no impacta negativamente los residuos solidos, el resultado es negativo-
compatible < (-) 9 y en los dos aspectos evaluados se determina que es

reversible el impacto.

Al no contar con sistemas de aguas pluviales en la aldea, el
represamiento de caudales pluviales, es de caracter Negativo-Compatible < (-
) 9, ya que los residuos fluyen sobre las calles con las aguas pluviales, en el
caso de aguas pluviales a cuerpos receptores provenientes de aldea El Llano
se considera un impacto negativo-moderado (-) 15 = (-) 9, al perturbar las
propiedades de los cuerpos receptores, al desfogar las aguas pluviales con
residuos sobre el rio Siguila, estos impactos negativos son reversibles con una

administracion correcta de los residuos generados.

De los elementos ambientales evaluados en aldea El Llano fue el aire,
de los materiales particulados, en aldea El Llano los residuos sélidos son
guemados al igual que en todo el municipio, lo que provoca un impacto
negativo-moderado (-) 15 = (-) 9 en el aire, afectando con una ocurrencia muy
probable y una duracibn permanente al no contar con un sistema de
recoleccion de residuos sélidos. Esta accion provoca que se generen malos
olores en el ambiente, y que se produzcan gases de metano y didéxido de
carbono, estos impactos estan categorizados como negativo-compatible, con

un manejo adecuado de los residuos sélidos estos impactos son reversibles.

Los elementos ambientales evaluados del suelo fueron los lixiviados
filtrados, desertificacion de suelos y recuperacion de suelos, en los 3
elementos ambientales el impacto es de caracteristicas negativo-compatible <

(-) 9, debido a que los residuos sélidos en el suelo representa una perturbacién
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escasa, una importancia baja, una probabilidad de que suceda poco probable,
sucede en una extension local y puntal del municipio, debido a que en todo el
municipio se generan residuos solidos, en el caso de la desertificacion de
suelos podria ser de duracién permanente, asi mismo no podria ser reversible,
a diferencia de los otros dos elementos ambientales evaluados los cuales

pueden ser reversibles los impactos ambientales.

La contaminacion visual generada por los residuos en el paisaje y
centros urbanos en aldea El Llano, provocan escasas perturbaciones en este
elemento ambiental evaluado, catalogada de importancia alta por la
contaminacion que provocan los residuos sélidos en el ambiente, esto es con
una ocurrencia probable en la aldea, teniendo una duracion media al poder
mitigarlos con limpiezas periodicas en la aldea, resultando en una extension
local considerados impactos negativo-moderado (-) 15 = (-) 9, pudiendo ser
reversibles estos impactos con una gestion eficaz de los residuos sélidos en

el municipio.

4.2.4. Andlisis de impactos ambientales en aldea La

Emboscada

El aguas subterranea en aldea La Emboscada da como resultado un
impacto negativo-compatible < (-) 9, no provoca alteracién en las propiedades
de la calidad del elemento, al no contar con algun tipo de vertedero en la aldea.
Asi mismo en el abastecimiento de agua no impacta negativamente los
residuos solidos, dando como resultado negativo-compatible < (-) 9 y en

ambos elementos ambientales se puede revertir el impacto negativo.

La aldea no posee sistemas de aguas pluviales, no concurre en

represamiento de caudales pluviales a causa de los residuos solidos, se
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caracteriza el impacto como negativo-compatible < (-) 9, las aguas pluviales a
cuerpos receptores provenientes de aldea La Emboscada, se considera un
impacto negativo-moderado (-) 15 = (-) 9, al perturbar regularmente
propiedades de los cuerpos receptores, al desfogar las pluviales con residuos
sobre el rio Siguila, estos impactos negativos son reversibles con una buena

practica con los residuos.

El aire en aldea La Emboscada, los materiales particulados en el
territorio es una constante al quemar los residuos soélidos generados desde los
hogares y en aldea La Emboscada no es la excepcion, lo que provoca un
impacto negativo-moderado (-) 15 = (-) 9 en el aire, afectando con una
ocurrencia muy probable y una duracién permanente. Los malos olores en el
ambiente, y la produccion de gases a causa de los residuos solidos generados
en el municipio, estos impactos categorizados como negativo-compatible < (-)
9, pudiendo mejorar en esos impactos en la aldea por medio de una buena
gestién de residuos solidos.

Los 3 elementos ambientales evaluados en aldea La Emboscada son
de caracteristicas negativo-compatible < (-) 9, la perturbacién del suelo es
escasa, una importancia baja, una probabilidad de que suceda poco probable,
sucede en una extension local, debido a que en todo el municipio se generan
residuos solidos, la desertificacion de suelos podria ser de duracién
permanente e irreversible si no es tratado este impacto, diferente a los otros
dos elementos ambientales evaluados los cuales pueden ser reversibles los

impactos ambientales.
Visualmente los residuos contaminan el paisaje natural y en el paisaje

urbanistico en aldea La Emboscada, provocan escasas perturbaciones en este

elemento ambiental evaluado, sin embargo es de importancia alta debido a
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que aldea La Emboscada es ingreso principal al municipio y la contaminacion
gue provocan los residuos en ambiente y al urbanismo, estos impactos son de
ocurrencia probable en la aldea, teniendo una duracion media al contar con
jornaleros de limpieza como mitigacién de este impacto en la aldea, se da
como resultado en una extension local considerados impactos negativo-

moderado (-) 15 = (-) 9, pudiendo ser reversibles estos impactos.

4.2.5. Analisis de impactos ambientales en el sector 1

El sector 1 es de los centros poblados con mayor contaminacion en las
aguas subterraneas, debido que en este Sector se encuentra un vertedero no
autorizado donde la poblacién vierte sus residuos sélidos por lo que provoca
alteraciones en la calidad de agua subterranea del Sector, el impacto en este
elemento ambiental es de caracter negativo-moderado (-) 15 = (-) 9. El
abastecimiento de agua es impactado de manera negativo-compatible < (-) 9
debido a que los residuos solidos generados en el sector 1 perturban

escasamente el abastecimiento de agua potable a la poblacion.

El represamiento de caudales pluviales es caracter negativo-compatible
< (-) 9, debido a que los residuos sélidos representan una perturbacion escasa
a la escorrentia natural de las aguas pluviales en el sector. Asi mismo una
importancia baja al ser poco probable que ocurra un represamiento de

caudales pluviales de corta duracién en el sector.

En el sector 1 se encuentra un vertedero no autorizado, lo que provoca
gue en tiempos de lluvia los residuos solidos del vertedero fluyan hacia los
cuerpos receptores de agua, provocando una perturbacion en trastornando las

condiciones del mismo. Este problema es de extension puntual, de ocurrencia

76



probable y duracién corta considerado un impacto con -caracteristicas

negativo-moderado (-) 15 = (-) 9.

Los resultados derivados de la evaluacion del aire, donde se encuentran
los materiales particulados, en el sector 1 los residuos solidos son quemados
al igual que en todo el municipio, lo que provoca un impacto negativo-
moderado (-) 15 = (-) 9 en el aire, afectando con una ocurrencia muy probable
y una duracion permanente en el vertedero ubicado en el sector. Esta accion
provoca que se generen malos olores en el ambiente, y que se produzcan
gases de metano y dioxido de carbono, estos impactos negativos, con un

manejo adecuado de los residuos sélidos estos impactos son reversibles.

Desertificacion de suelos y recuperacion de suelos, como elementos
ambientales evaluados, en los 2 elementos ambientales el impacto es de
caracteristicas negativo-compatible < (-) 9, debido a que los residuos sélidos
en el suelo representan una perturbacion escasa, una importancia baja, una
probabilidad de que suceda poco probable, y una extensién puntal en el
municipio. Los lixiviados filtrados son caracterizados un impacto negativo-
moderado (-) 15 = (-) 9, debido a que la disposicion final de residuos soélidos
en el vertedero ubicado en el sector provoca una perturbaciéon importante en
el suelo, es un impacto que tiene una ocurrencia muy probable de suceder,
una duracion permanente mientras exista el vertedero como punto de

contaminacion en el sector. Pudiendo ser reversibles estos impactos.

Visualmente los residuos contaminan el paisaje natural y en el paisaje
urbanistico, perturba con una importancia alta en el paisaje a raiz de los
residuos solidos vertidos en el botadero del sector , de importancia alta debido
a la contaminacion por los residuos solidos visualmente al medio ambiente y

en el entorno del sector 1, con una ocurrencia probable y muy probable de
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suceder existiendo el vertedero en el sector, teniendo una duracion
permanente y una extension local y puntual, considerados impactos negativo-

moderado (-) 15 = (-) 9, pudiendo ser reversibles estos impactos.

4.3. Andlisis de la caracterizacion de residuos so6lidos en el

municipio

La produccion de residuos solidos promedio generados por dia en el
municipio de San Miguel Siguila, de estos datos promedio se determiné la
produccion per capita de los vecinos del municipio, el cual dio como resultado
0.40 kg/hab/dia, este valor es debido a que en su mayoria los residuos
organicos producidos se utilizan para alimento de animales domésticos y otras
disposiciones finales como tirar, quemar o enterrar, por o que no represento
una cantidad de residuos significativa cuando se obtuvieron las muestras en

la caracterizacion de las viviendas.

De lo recolectado en el municipio de San Miguel Siguila, representa un
31.18 % que son organicos tales como residuos de comida y restos de
jardineria, este porcentaje bajo es el reflejo de las acciones que toman los
pobladores como disposicién final de residuos organicos. El 68.82 %
complementario de los residuos totales generados en el municipio son
caracteristicas inorganicas, entre los cuales se encuentran residuos que
pueden ser reciclados entre ellos el papel y carton que representa un 8.21 %,
metales 2.53 %, vidrio 25.52 % y un 32.56 % no reciclables. Estas
caracteristicas atribuyen el esfuerzo de gestionar un centro de clasificacion y

transferencia para lograr una mejor gestion de residuos solidos en el municipio.

La densidad de residuos soélidos en el municipio de San Miguel Siguila,

es equivalente a un 80.66 kg/m3, este resultado debido a que en el municipio
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se produce un porcentaje mayor de residuos inorganicos, por lo cual estos
residuos tienen una densidad mas baja que los residuos organicos. Segun los
datos experimentales la densidad de residuos solidos cuando la diferencia
entre residuos organicos es mayor o igual al 50 % est& en un nivel de 100 a
200 kg/ms.

4.4. Andlisis del plan estratégico de la clasificacion, recoleccion y
transporte de residuos sdlidos en el municipio de San Miguel

Siguila

Para que el plan estratégico de recoleccion y transporte funcione de la
manera adecuada, se debe de iniciar con la separacion de lo generado desde
los hogares, instruir y capacitar a los pobladores para realizar la separacion de
los residuos organicos en bolsas verdes y los inorganicos en una bolsa de

color negro, para ser mas eficiente el trabajo en el centro de transferencia.

Para la recoleccién de los residuos solidos en el municipio de San
Miguel Siguila, se dividi6 el territorio en 5 sectores partiendo de los habitantes
de cada sector y la cantidad estimada generada de residuos por dia, para
poder realizar el servicio dos veces a la semana, segun el Acuerdo
Gubernativo 164-2021 en el articulo 18, realizando la recoleccion a cada 72
horas como méaximo. Segun la cantidad de produccion de residuos es
conveniente la union por sectores esto en base a la capacidad de la unidad
recolectora por lo que los sectores 1y 2, 4 y 5, seran organizados en la

recoleccion en un mismo dia.
La union de los sectores fue para asegurar la recoleccion de residuos

sélidos a la semana en dos ocasiones los centros poblados, se unieron con

los criterios de cercania de los centros poblados, densidad poblacional y por
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la cantidad de produccion de residuos solidos generados, haciendo un balance

entre los residuos a recolectar a diario.

De las figuras 16 a 20 se presentan las rutas de recorrido para la
recoleccion de residuos solidos, todos los diagramas de rutas de recorrido
inician en el solar identificado para el centro de transferencia de residuos
sélidos y parqueo del vehiculo recolector, ubicado en la periferia del centro de
San Miguel Siguila, las rutas de recorrido corresponden al método de peine
para recolectar, debido a la escasa densidad poblacional de cada uno de los
centros poblados, el territorio de San Miguel Siguila es un 100 % area rural por
lo que las calles no cuentan con una crujia tipo manzanas o cuadras y existen
varios callejones donde el vehiculo recolector no podria tener acceso, por lo
gue se considero en el disefio de rutas la simplificacion de vias para hacer mas

eficiente la recoleccion de residuos sélidos.

De los residuos soélidos generados en los diferentes sectores
identificados, se establece que en cada uno se debe de realizar la recoleccion
de residuos solidos iniciando el dia lunes y jueves para los sectores 1y 2, el
dia martes y viernes en el sector 3 y los dias miércoles y sdbado para los
sectores 4 y 5, en ninguno de los dias la unidad llegara 75 % de su capacidad

maxima.

El calculo de la densidad de los residuos soélidos y la cantidad total de

residuos generada por sector.

Para realizar la recoleccion de residuos sélidos se identifico que solo es
necesario un vehiculo recolector de 3500 kg de capacidad bruta, para cumplir
con lo determinado en los dias horario para recoleccion, asi mismo un tamafo

de cuadrilla de 3 personas para realizar esta labor, trabajando 8 horas al dia

80



por 6 dias a la semana, estos datos se obtuvieron segun la cantidad de

residuos sélidos generados por sector.
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CONCLUSIONES

La aceptacion sobre un proceso de clasificacion de residuos sélidos por
parte de la poblacion es positiva con un 73.47 %, un 80 % de la
poblacién separa los residuos organicos generados en el hogar, asi
mismo el 82 % de la poblacion actualmente toma acciones de

disposicion final a los residuos organicos.

Los impactos ambientales criticos en el municipio de San Miguel Sigila
se encuentran ubicados en aldea La Ciénaga y en el sector 1, debido a
que en estos centros poblados se ubican vertederos de residuos solidos

no autorizados.

En el municipio de San miguel Sigiil4 se generan un aproximado de 4
toneladas de residuos sélidos al dia, el 31.18 % son de caracteristicas
organicos, el 68.82 % son residuos inorganicos, de los cuales el 32.56
% son residuos no reciclables. La produccion per cépita del municipio
es de 0.40 kg/hab/dia y la densidad de residuos sdlidos generada en el

municipio equivale a 80.66 kg/m?®.

El plan estratégico de clasificacion, recoleccion y transporte para el
municipio, establece que la clasificacion se realizara en los hogares
entre residuos organicos e inorganicos, la recoleccion y transporte se
llevara a cabo cada dos dias en los diferentes sectores identificados
con una cuadrilla de tres personas y una unidad de transporte de 3,500

kilogramos de capacidad.
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RECOMENDACIONES

Recomendar a la municipalidad de San Miguel Siguila, por medio de la
oficina de medio ambiente y educadores, realizar jornadas de
capacitacién sobre el manejo adecuado de residuos solidos comunes a
la poblacién del municipio, para mejorar el sistema de recoleccion y

transporte del municipio.

Clausurar, dar tratamiento y circular los vertederos no autorizados
existentes, para evitar incurrir en delitos contra el ambiente en el

municipio de San Miguel Siguila.

Exhortar a la municipalidad de San Miguel Sigtil4, realizar el disefio de
un centro de transferencia considerando la poblacion futura para poder
tratar los residuos inorganicos previo a una disposicion final, asi mismo
dar respuesta al Acuerdo Gubernativo 164-2021 el cual tiene como fecha
limite el 11 de agosto de 2023 para cumplir con las obligaciones

establecidas en el reglamento.

Recomendar a la municipalidad de San Miguel Siguila, utilizar los
diagramas de rutas de recoleccion disefiados para garantizar la
recoleccion y transporte de los residuos solidos generados en todo el
territorio del municipio, asi mismo valorar la propuesta de vehiculo
recolector, el cual va en funcion del tipo de topografia y caracteristicas

de los caminos rurales.
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APENDICES

Apéndice 1. Recoleccion de muestra

Fuente: [Fotografia de Ivan Gir6n] (San Miguel Siguilda, Quetzaltenango 2022) Coleccién

particular. Guatemala.
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Apéndice 2. Homogeneizacion de residuos solidos

Fuente: [Fotografia de Ivan Giron] (San Miguel Siguila, Quetzaltenango 2022) Coleccion

particular. Guatemala.

Apéndice 3. Procedimiento método de cuarteo

Fuente: [Fotografia de Ivan Girén] (San Miguel Siguila, Quetzaltenango 2022) Coleccion

particular. Guatemala.
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Apéndice 4. Peso de residuos sélidos especificos

Fuente: [Fotografia de Ivan Giron] (San Miguel Siguila, Quetzaltenango 2022) Coleccion

particular. Guatemala.

Apéndice 5. Célculo de densidad de residuos solidos

Fuente: [Fotografia de Ivan Girén] (San Miguel Siguila, Quetzaltenango 2022) Coleccion

particular. Guatemala
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