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Resumen

El articulo hace referencia a la necesidad de contribuir con el manejo adecuado de los residuos sélidos que se gene-
ran actualmente en la plaza del mercado central del municipio de Chiquimula. El mercado central es uno de los comer-
cios mas importantes en el departamento y como cualquier otra actividad, el mercado contribuye a la generacion de
residuos. El manejo inadecuado de los residuos solidos es uno de los principales problemas respecto al tema ambien-
tal dado que no se cuentan con las medidas necesarias para mitigar los dafios que afectan al bienestar de las perso-
nas. Sin duda alguna, las plazas de mercado presentan un caracter mas definido alin en cuanto a la composicion de
los residuos, ya que ahi se concentran en su mayoria las ventas de verduras y frutas lo que implica que gran parte de
los residuos sean de origen organico. Desde este contexto, la investigacion se realizé con el objetivo de caracterizar
los residuos que ahi se generan para la identificacion de alternativas de manejo de los mismos.

Palabras clave: Residuos solidos, caracterizacion, manejo de residuos, compostaje, residuos organicos.

Abstract

The article refers to the need to contribute to the adequate management of solid waste that is currently generated in
the central market square of the municipality of Chiquimula. The central market is one of the most important businesses
in the department and as such contributes to the generation of waste. The uneducated management of solid waste is
one of the main problems regarding the environmental issue since there are no necessary measures to mitigate the
damages that affect the well-being of people. Without a doubt, the market places are even more defined in terms of the
composition of the waste, since the majority of sales of vegetables and fruits are concentrated there, which implies that
a large part of the waste is of organic origin. . From this context, the research was carried out with the aim of characteri-
zing the wastes generated there for the identification of their management alternatives..
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Introduccion

“Uno de los principales problemas ambienta-
les en el territorio nacional es la generacion
de desechos sin tratamiento adecuado”
(URL, 2009), el cual afecta la calidad de vida
de las personas y el entorno natural. En el
mercado central de Chiquimula se genera
gran cantidad de residuos, la cual no tiene un
manejo adecuado que busque de alguna
manera aprovechar el alto potencial que
tienen y que a su vez ayude a reducir el
problema que producen. Debido a la impor-
tancia que tiene el manejo adecuado de los
residuos solidos en la actualidad, se hace
necesario desarrollar estudios relativos al
mismo, que permitan identificar alternativas
para su gestion integral .

Cabe entonces indicar que el proyecto de
investigacion “Manejo de los residuos soélidos
generados en la plaza del mercado central
del municipio de Chiquimula, departamento
de Chiquimula” tiene como objetivo general
contribuir con el adecuado manejo de los
residuos solidos, mediante la identificacion
de alternativas que permitan hacer un ade-
cuado manejo de los mismos.

En este articulo se presentan los resultados
obtenidos de la caracterizacién en la cual fue
necesaria la toma de muestras de los diferen-
tes sectores identificados dentro del mercado
central de Chiquimula. A través del analisis
de las muestras se obtuvo informacién sobre
la generacion, composicion y densidad de los
residuos solidos generados en la plaza del
mercado central del municipio de Chiquimula
durante la semana de monitoreo. Como
primer paso se determind la generacion
semanal de residuos obteniendo una produc-
cion de 30,717.91 Ib. Seguidamente se deter-
mind la composicion fisica de los residuos
sélidos a través del método del cuarteo obte-
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niendo los siguientes resultados: 74.94% de
residuos solidos, seguidamente con el
12.58% el plastico (todo tipo de plastico),
papel y cartdn con el 8.19%, papel higiénico
con el 1.99%, vidrio con el 1.88 %, metal con
el 0.24 % y la clasificacion de otros con el
0.22% del peso total. Como ultimo paso de la
caracterizacion también se determiné la den-
sidad obteniendo densidades durante la
semana de muestreé de 220.03 kg/m® a
237.71 kg/m3.

Asi mismo, se identificaron alternativas a
través de las cuales se pretende manejar y
disponer los residuos solidos generados en
la plaza del mercado central del municipio de
Chigquimula, que contribuyan a la disminucion
de la contaminacién y a la generacién de
ingresos econdmicos.

2. Marco teodrico
2.1 Residuos sdlidos

La Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial define residuo
como “todo lo que es generado como produc-
to de una actividad, ya sea por la accién
directa del hombre o por la actividad de otros
organismos vivos, formandose una masa
heterogénea que, en muchos casos, es dificil
de reincorporar a los ciclos naturales” (Fér-
nandez y Sanchez, 2007).

Se puede considerar que los residuos sélidos
son generados como resultado de las activi-
dades que realiza la poblacién para su sub-
sistencia y para la obtencién de insumos en
los diferentes sectores productivos como son
el comercio, la industria, el sector agropecua-
rio y el de servicios (SEDESOL, 2005). Estos
residuos solidos son susceptibles o no de
aprovechamiento o transformacién para
darle otra utilidad o uso directo. No tienen
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ningun valor econémico para el usuario, pero
si un valor comercial para su recuperacion e
incorporacion al ciclo de vida de la materia
(Zamora, 2013).

2.2 Generacion de residuos y desechos soli-
dos en Guatemala

El incremento en el consumo de productos
procesados ha elevado la tasa de generacién
de desechos por habitante diaria. En Guate-
mala la generacion per capita de residuos y
desechos solidos comunes es de 0.519 kilo-
gramos por habitante al dia; en donde la
composicién de los residuos solidos valoriza-
bles se estima en 53% de materia organica;
9% plasticos; 6% papel y carton; 2 % vidrio y
1 % latas (MARN, 2018), el problema radica
en que cada vez hay mas productos que
estan fabricados para un solo uso, como lo
expresa Echarri (1998:387) “se usan las
cosas y se desechan en grandes cantidades,
sin que haya conciencia clara, en muchos
casos, de que luego algo hay que hacer con
todos estos residuos”.

Sin embargo, “muchos residuos se pueden
reciclar si se dispone de las tecnologias ade-
cuadas y el proceso es econdmicamente
rentable” (Echarri, 1998), precisamente una
buena gestion de los residuos busca no
perder el valor econdmico utilizandolos como
materia prima de nuevos productos.

2.3 Residuos solidos y su relacion con la
salud y el ambiente

El problema de los desechos ha evoluciona-
do junto con la urbanizacion, el crecimiento
econdmico Yy la industrializacion, “el deficien-
te manejo de los residuos so6lidos contamina
todos los factores ambientales (suelos, aire,
aguas, paisaje, etc.) y, por consiguiente,
afecta la salud de la poblacion en su conjun-
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to” (Ayala, 2010). La busqueda de una solu-
cion a un manejo adecuado de los residuos
ha sido dificil, al punto que hoy, ni el marco
legal, ni las politicas impulsadas por la mayo-
ria de los gobiernos han dado un resultado
satisfactorio (Aguilar e 1za, 2009).

En definitiva, el manejo de los residuos tiene
una estrecha relacion con la salud de la
poblacion y el medio ambiente. De acuerdo
con Contreras (2008), se han presentado tres
situaciones principales, la primera referida a
la transmision de enfermedades tanto por
agentes patogenos transferidos por los resi-
duos como por vectores, moscas, ratas,
cucarachas que se alimentan y reproducen
en los residuos y transmiten enfermedades
bacteriales y parasitarias; en segundo lugar,
el riesgo de lesiones e infecciones ocasiona-
dos por los objetos punzo penetrantes que se
encuentran en los residuos, esta condicidon
pone en riesgo la salud de las personas que
recuperan materiales en los vertederos; y en
tercer lugar, la contaminacion producida por
la quema de residuos, la cual afecta el siste-
ma respiratorio de las personas.

2.4  Factores que influyen en la generacion
y tipo de residuos solidos

La composicion de residuos sélidos varia de
acuerdo al nivel de desarrollo del pais, nivel
socioeconomico de la poblacién, caracteristi-
cas climaticas, costumbres, habitos de con-
sumo, actividades econodmicas, poder adqui-
sitivo de la poblacion, incluso dentro de la
misma ciudad, la composicion puede diferir
de acuerdo a los distintos estratos

socioeconomicos y a las diferencias entre las
estaciones del afio (OPS, 2005).
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2.5 Gestion integral de los residuos sdlidos

De acuerdo con Zamora (2013), la gestion de
los residuos inicia con el proceso de recolec-
cion, el transporte, tratamiento, reciclado y
eliminacién de los materiales de desecho,
dicha gestion busca reducir sus efectos
sobre la salud y el ambiente. La gestion de
los desechos es también llevada a cabo para
recuperar los propios recursos de dichos
residuos.

Por lo tanto, la gestion integral de los resi-
duos es aquel conjunto de acciones normati-
vas, operativas, financieras, de planeacion,
administrativas, sociales, educativas, de
monitoreo, supervision y evaluacion, para el
manejo de residuos, desde su generacion
hasta la disposicion final (ciclo de vida del
residuo), a fin de lograr beneficios ambienta-
les, la optimizacion econdmica de su manejo
y su aceptacion social, respondiendo a las
necesidades y circunstancias de cada locali-
dad o regién (Aguilar e |za, 2009).

Por su parte Alvarado (2010), establece que
las prioridades en la gestién de los residuos
solidos se concretan de la siguiente manera:

* Prevencion y minimizacion;

* Reutilizacién (especialmente para enva-
ses);

* Reciclado (papel, vidrio, plasticos, etc.);
 Valorizacion de la materia organica;
 Valorizacion energética; y

 Eliminacién de vertederos, cumpliendo los
requisitos técnicos establecidos.

La preferencia en el manejo de los residuos,
es hacia la minimizacion de los residuos a
depositar en los vertederos, “otorgando una
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alta prioridad a la recogida selectiva y al
reciclado de diversos tipos de residuos
como son: los papeles, vidrios, plasticos,
escombros, materia organica, etc.” (Férnan-
dez y Sanchez, 2007).

2.6 Clasificacion de los residuos sélidos

Los residuos solidos han sido clasificados
de diversas maneras, estructuralmente
mantienen ciertas caracteristicas desde su
origen hasta su disposicion final; los diferen-
tes usos de los materiales, su biodegradabi-
lidad, combustibilidad, reciclabilidad, etc.,
juegan un papel importante en la percepcion
de quien los clasifica (Barradas, 2009).

Asi mismo, los desechos se clasifican segun
su fermentabilidad en organicos e inorgani-
cos; segun su inflamabilidad en combusti-
bles y no combustibles; segun su proceden-
cia en domésticos, de jardineria, de barrido,
etc., y segun su volumen en convencionales
y especiales (OPS, 2005), adicionalmente,
existen los residuos peligrosos, que debido
a sus componentes (toxico, corrosivo, reac-
tivo, inflamable, explosivo, infeccioso, ecoto-
xico) pueden causar dafios a la salud o al
ambiente (Martinez, 2005).

2.7 Caracterizacion de residuos solidos

El estudio de caracterizacién de residuos
sélidos es un proceso por medio del cual se
recolecta una muestra e identifica su fuente,
caracteristicas y cantidad de residuos gene-
rados. Esta muestra es representativa de la
zona de estudio, siendo necesario imple-
mentar la formula del tamafo de la muestra
para que los resultados reflejen reducido
porcentaje de error. “La caracterizacion de
los residuos permite planificar las acciones
para el manejo de los residuos, permitiendo
encontrar soluciones a los problemas que se
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presentan en las operaciones basicas de
almacenamiento, recoleccién, transporte y
disposicion final, evitando el deterioro de la
calidad ambiental y la salud de las personas”
(Flores, 2009).

2.8 Técnicas de tratamiento de los residuos
solidos

“El tratamiento de los residuos sélidos es
muy variado, va desde formas complicadas
con el uso de alta tecnologia hasta sencillas
como la incineracion o el entierro” (Alvarado,
2010), por su lado Mejia (2012), explica que,
en la ciudad de Guatemala los sistemas de
tratamiento y disposicion final de los residuos
solidos son: la disposicion libre o incontrola-
da, la disposicion controlada o relleno sanita-
rio, la disposicion controlada con trituraciéon
previa, plantas de produccion de compost,
incineracion, reciclaje y combinacién de algu-
nas de las anteriores. Las propiedades de los
residuos sélidos, constituyen un elemento de
significativa importancia para el uso y manejo
que se haga de ellos. A partir de las caracte-
risticas de los residuos, se toman las decisio-
nes pertinentes relacionadas con el sistema
de tratamiento mas adecuado para cada
caso (Alvarado, 2010).

Las nuevas tendencias en el manejo de los
residuos deben resaltar en la valorizacion de
los residuos, los programas de separacion en
la fuente, de reciclaje, y la sostenibilidad
financiera de los servicios (OPS, 2013). Una
buena gestion de los residuos persigue preci-
samente no perder el valor econémico y la
utilidad que pueden tener muchos de ellos
para usarlos en vez de tirarlos (Echarri,
1998).

3. Metodologia

La metodologia que se presenta esta basada
en la integracion de procesos metodologicos
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formulados por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
-CEPIS- que incluye, la determinacion de la
generacion diaria, composicion fisica a través
del método del cuarteo y densidad de los
residuos; asi mismo, fue validada en campo a
través experiencias aprendidas en nueve
estudios de caracterizacion realizados en
diferentes municipios del pais (MARN, 2018).

3.1 Localizacion del estudio

El estudio se realizé en la plaza del mercado
central del municipio de Chiquimula, departa-
mento de Chiquimula. El area incluy?é la edifi-
cacion del mercado central y los alrededores
hasta donde se extiende el mercado.

3.2 Identificacion de locales y puestos de
piso plaza

Por parte de la administracién del mercado,
se registraron hasta este afio 660 puestos de
venta entre locales y puestos de piso plaza.

3.3 Determinacién de numero de muestras

De acuerdo con Mejia (2017), fue necesario
fijar un numero minimo de muestras tal que,
los resultados a obtener reflejen cierto grado
de confianza y reducido porcentaje de error.
Para el calculo del numero de muestras que
reflejen un alto grado de confiabilidad y redu-
cido porcentaje de error, se utilizo la formula
estadistica siguiente:

z{_jyNo?
n=
(N~ DE? + 22, 07

Para el estudio se utilizaron los siguientes valores:

n = tamafio de la muestra

N = Total de locales comerciales (660).

Z1-a =1.96 con un grado de confianza de 95 %.

02 = Desviacion estandar de la generacion de basura (0.25).
E = Error permisible (0.05).
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Calculo de la muestra:

n= (1.96)* (660) (0.25)* = 84

(660 -1) (0.05) 2 + (1.96) 2 (0.25) 2

3.4 Distribucion de la muestra

Conociendo el numero de la muestra, se
procedié a su distribucion en los sectores
identificados. El tamafio de la muestra se
determind en funcién del porcentaje de
ventas con las que cuenta cada sector actual-
mente. En la siguiente tabla se muestran los
sectores que se consideraron y la cantidad
de ventas muestreados para la caracteriza-
cion de residuos solidos.

Tabla 1. Distribucién de sectores del mercado central del Municipio de Chiquimula

No. de Tamafio de

No. | Sector locales % muestra

1 Zapateria 54| 82| 6.87 7
2 Verdura y fruta 92 13.9| 11.71 12
3 Abarroteria 39 59| 4.96 5
4 Comedor 37 56| 4.71 5
5 | Carniceria 62| 94| 7.89 8
6 Farmacia 41 06| 0.51 1

Reparacion y materiales de

7 calzado 8 12| 1.02 1
8 Ropa 127 19.2| 16.16 16
9 Avrticulos varios 119| 18.0| 15.15 15
10 |[Alimentos 98| 14.8| 12.47 12
11 | Refresqueria 16| 24| 204 2
12 | Ferreteria 1 02| 0.13 0
13 | Estacién de radio 1 02| 0.13 0
14 | Barios 1 02| 0.13 1
15 | Oratorio 1 02| 0.13 0
Total de ventas 660| 100 84 85

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar que 84 muestras eran las que se
debia de tomar en cuenta, se decidié tomar
una muestra mas, dado que se considerd
importante muestrear el area de los bafios.

3.5 Muestreo simple aleatorio

La muestra se selecciond por el método de
muestreo simple aleatorio, la cual consiste en
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escoger de las unidades muestrales un total
de locales y puestos, de tal modo que cada
una tenga la misma posibilidad de ser escogi-
da (MARN, 2018). Para ello, fue importante
contar con un inventario de los sectores para
qgue la muestra fuera representativa.

3.6 Socializacion

La sensibilizacion es una etapa de suma
importancia, en esta etapa se informé a los
participantes el objetivo del estudio y la meto-
dologia a seguir, esta sensibilizacion fue en
cada uno de los locales comerciales que
aceptaron participar en el estudio de caracte-
rizacion.

3.7  Entrega de bolsas para recoleccion de
residuos solidos

Se entregaron bolsas rotuladas con el cédigo
asignado a cada local comercial participante.

3.8 Recoleccion y transporte de muestras

Para la recoleccion fue importante respetar
los horarios establecidos con los comercian-
tes. Ademas, el ultimo dia de recoleccion se
indico que la fase de campo habia concluido.
Este detalle fue importante para no generar
molestia.

3.9 Analisis de las muestras

La fase de muestreo fue de ocho dias sucesi-
vos y se descartd la muestra que se tomo el
primer dia de la recoleccién. La basura reco-
lectada del segundo al octavo dia representé
la generacién, composicion y densidad
semanal de residuos sélidos mercado central
del municipio de Chiquimula.
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e Medicion del peso de las muestras. para el
peso de las muestras en las diferentes
etapas del analisis se considero el siguiente
sistema:

1. La pesa calibrada en cero.

2. Se coloco el recipiente vacio donde fue
colocada la bolsa o los residuos y se obtuvo
el peso del mismo.

3. Posteriormente se colocd la bolsa dentro
del recipiente.

4. Al dato obtenido se le quitd el peso del
recipiente, dando como resultado el peso real
de los residuos.

e Método del cuarteo: el procedimiento
empleado para establecer la composicidon
fisica de los residuos solidos se realizé apli-
cando el método del cuarteo de la siguiente
manera:

1. Se sacé el contenido de todas las bolsas
de las muestras definidas y se coloco en un
area donde se mezclaron con la ayuda de
palas.

2. Después de mezclar los residuos sélidos,
se procedio a dividir en cuatro partes lo mas
equitativamente posibles.

3. Se seleccionaron dos cuartetos opuestos
y se retiraron los otros dos restantes, a modo
de reducir la muestra.

4. Se volvié a mezclar los residuos solidos
para realizar un nuevo cuarteo, y extraer nue-
vamente dos cuartetos opuestos de la mues-
tra.

5. Se repitié el procedimiento de cuarteo
hasta obtener una muestra de aproximada-
mente 100 libras (sin considerar el peso del
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tonel) que fue utilizado para realizar la com-
posicion de los residuos solidos.

6. Al contar con la muestra se clasificd segun
el tipo de residuo. La composicion fisica de
los residuos sélidos del mercado se determi-
né por medio de la separacion a mano.

7. Al clasificar segun el tipo de residuo se
pesd cada uno por separado, considerando
que los volumenes pequeios se debian
pesar en una balanza mas sensible como,
por ejemplo, las que son utilizadas para
pesar alimentos a granel.

8. Luego de obtener el peso de cada residuo
y con base al peso inicial de la muestra de
cuarteo, se saco el porcentaje de cada resi-
duo.

Este calculo fue diario, al finalizar los dias de
estudio, se promedid los datos obtenidos
para tener una muestra representativa por
tipo de residuo.

Porcentaje por dia =

Peso de cada residuo clasificado

Peso total de la muestra de cuarteo X100

> Determinacion de la densidad de los resi-
duos solidos:

1. Se peso el recipiente vacio y se determiné
su volumen.

2. Después de mezclar los residuos previos
al primer cuarteo, se llené el tonel hasta el
borde sin hacer presion dentro del mismo.
Cuando el tonel estaba lleno, se golpeo el
recipiente contra el suelo tres veces dejando-
lo caer desde una altura de 10 cm para que
los residuos se asentaran.

3. Nuevamente se agregaron los residuos
sélidos hasta llegar a la capacidad total del
tonel, teniendo cuidado de no presionar al
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colocarlos; esto con el fin de no alterar el
peso volumétrico que se pretendia determi-
nar.

4. Se subio el tonel en la pesa y se anot6 el
peso registrado

5. El dato del peso de los residuos dividido
por el volumen del tonel dio como resultado
la densidad de los residuos.

Densidad = [ Peso de los residuos (Kg) ]

Volumen del tonel (m?)

3.10 Analisis de los resultados

El fin de la caracterizacion de los residuos
sélidos generados en el mercado central del
municipio de Chiquimula, fue la elaboracion
de alternativas a través de las cuales se les
brindara un manejo adecuado a los residuos
sélidos generados en la plaza del mercado
central de Chiquimula.

4. Resultados

La caracterizacion de residuos solidos en la
semana de muestreo, es una estimacion en
cuanto a la cantidad generada en época no
festiva, por lo que es importante tomar en
cuenta que la generacion de los residuos soli-
dos depende de varios aspectos, entre los
cuales se puede mencionar: el incremento en
los precios de los productos, las actividades
en el transcurso del afo, épocas festivas,
cantidad de venta, temporadas de cosecha,
tiempo, y clima.

4.1 Caracterizacion de residuos solidos del
mercado central

Durante la semana de muestreo se determi-
noé el peso (Ib), composicion y densidad
(kg/m?) de los residuos solidos generados en
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la muestra proveniente de 85 locales comer-
ciales del mercado central del municipio de
Chiquimula.

Gréfica 1. Cantidad de residuos solidos (Lb) de las muestras recolectadas
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629.28

600 593.88 588.865

570.03

$30.35 537.99

500 505.7
400
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100
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Fuente: Elaboracion propia

El dia de menor generacion de residuos soli-
dos en el mercado central del municipio de
Chiquimula fue el dia lunes con 505.7 libras,
y el dia de mayor generacion se reporto el dia
domingo con un peso total de 629.28 libras.
Al hacer el promedio se obtiene una genera-
cion diaria de 565.16 libras. Como se puede
observar el peso total diario, durante los dias
de muestreo se mantiene en un rango simi-
lar. Sin embargo, es significativo considerar
que la caracterizacion de la semana de
muestreo, es una estimacién en cuanto a la
cantidad generada en época no festiva.

Es importante hacer la aclaracion que la
generacion de los residuos sélidos depende
de varios factores entre los que se puede
mencionar: las actividades en el transcurso
del afno, épocas festivas, temporadas de
cosecha, tiempo, clima, nivel de venta y del
cambio de precios en los productos que se
venden, como menciona Sepulveda(2006),
citado en Lopez (2000:18), “un 18% de los
residuos solidos se producen en las plazas
de mercado; donde se vive una actividad
comercial muy agitada y se venden diferen-
tes productos tanto de origen organico como
otros que estan elaborados y empacados en
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materiales de plastico, vidrio, lata, etc.”, por
lo tanto, es importante que ha este porcenta-
je de generacién de residuos del sector
comercial se le dé una disposicion final en
donde existe el aprovechamiento, recupera-
cion y reciclaje de materiales.

Tabla 2. Estimacion de generacion (Ib) de residuos solidos

Dia Muestra (85 locales) | Estimacion (660 locales)
Lunes 505.7 3926.611765
Martes 530.35 4118.011765
Miércoles 593.88 4611.303529
Jueves 588.865 4572.363529
Viernes 537.99 4177.334118
Sabado 570.03 4426.115294
Domingo 629.28 4886.174118
Generacion semanal 3956.095 30717.91412

Fuente: Elaboracién propia.

Durante la semana de estudio se obtuvo una
produccion semanal de residuos de
3,956.095 libras, haciendo la proyeccion
correspondiente al total de locales (660) del
mercado central se puede concluir que la
estimacion de residuos solidos es de aproxi-
madamente 30,717.91 libras semanal.

De acuerdo con MARN (2018), en Guatemala
se ha presentado un desarrollo en las ultimas
décadas que se evidencia por medio del
crecimiento econdmico, expansion urbanisti-
ca y el incremento en el sector industrial;
estos van directamente asociados con la
demanda de recursos y servicios para satis-
facer las necesidades de la poblacion, que
reflejan un patrén de consumo que sobrepa-
sa la capacidad del sistema, produciendo un
aumento en la generaciéon de residuos y
desechos solidos.

En definitiva, los residuos no recolectados y
mal manejados en el mercado central de Chi-
quimula, constituyen uno de los grandes
factores que ejercen presion al ambiente,
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tomando en consideracion esto es importante
la busqueda de alternativas para aprovechar
el alto potencial que tienen y que a su vez
ayude a reducir el problema que producen.

Gréfica 2. Composicion fisica de residuos sélidos
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Fuente: Elaboracion propia.

Por la composicién de los residuos genera-
dos en el mercado, los residuos organicos
son los que presentan mayor porcentaje con
el 74.94% del total de residuos, estos estan
compuestos basicamente por residuos de
comida proveniente de los comedores, restos
de frutas y verduras (principalmente tomate,
zanahoria, rabano, papa, aguacate, hojas,
hierbas, etc.); en menor cantidad huesos por
parte de las carnicerias del mercado, en este
punto es importante resaltar que unicamente
se considero los residuos que llegan al bota-
dero, puesto que varios vendedores venden
parte de los desperdicios para alimento de
animales.

Seguidamente se encuentra el plastico con el
12.58% (todo tipo de plastico), papel y cartén
con el 8.19%, proveniente principalmente de
las abarroterias y zapaterias, papel higiénico
con el 1.99%, vidrio con el 1.88 %, metal con
el 0.24 % vy la clasificacion de otros con el
0.22% del peso total, que incluye pedazos de
telas y materiales de reparacion de calzado.
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Segun los datos anteriores, existe un alto
potencial de los residuos solidos generados
en el mercado central, en virtud que, en su
mayoria se pueden utilizar en métodos de
aprovechamiento como la produccion de
compostaje y el reciclaje en el caso de resi-
duos recuperables como el plastico, papel y
carton principalmente.

La composicion fisica de los residuos a nivel
nacional esta caracterizada por su alto
porcentaje de materia organica, como lo
establece el MARN (2018), el 53% del total
de residuos en el pais son de origen organi-
co. Sin duda alguna, las plazas de mercado
presentan un caracter mas definido aun en
cuanto a la composiciéon de los residuos soli-
dos, dado que alli se concentran los expen-
dios de verduras, frutas, carnes, abarrotes y
otros, asi mismo indica Benavente (2012), en
su estudio de caracterizacién en el mercado
de San Juan Comalapa los residuos organi-
cos representan el 69.49% del total de resi-
duos.

Si bien es cierto los residuos organicos repre-
sentan el mas alto porcentaje en este estudio
pudiéndose aprovechar para la produccién
de compostaje, asi mismo los residuos inor-
ganicos recuperables, pueden ser recolecta-
dos, clasificados y vendidos a empresas
dentro del Departamento de Chiquimula, que
se dedican a la compra de materiales recicla-
bles.
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Gréfica 3. Densidad diaria de los residuos sélidos (kg/m?)
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Fuente: Elaboracion propia.

La densidad de los residuos sélidos se man-
tuvo durante los dias de muestreo en valores
similares encontrandose densidades que van
desde los 220.03 kg/mia 237.71 kg/m?3. El
cambio en el valor de la densidad los dias
jueves y sabado que muestran los valores
mas altos, se debe a la menor cantidad de
volumen medido en las muestras recolecta-
das en relacion al peso de los mismos, se
puede inferir que durante estos dias los resi-
duos sélidos son de mayor peso especifico
por unidad de volumen. A diferencia de lo
que sucede el dia domingo que fue el dia de
mayor recaudacion de residuos tanto en
peso con volumen; con un peso de 286.03 kg
sobre un volumen de 1.3 m3; lo que dio como
resultado la menor densidad de todos los
dias muestreados.

4.2 Alternativas para el manejo de los resi-
duos solidos

Con el manejo adecuado de los residuos soli-
dos que se producen en el mercado central
de Chiquimula, se pueden generar activida-
des econdmicas conexas tales como la
produccion de compost (abono organico) y el
reciclaje de productos (papel, cartdn, vidrio,
metal y plastico), los cuales tienen canales
de comercializacion y mercados estableci-
dos. Por lo tanto, las alternativas propuestas
estan enfocada principalmente en:
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+ Separacion y recoleccién diferenciada de
residuos

» Elaboracién de compost

« Comercializacién y Sensibilizacion y educa-
cion ambiental

4.2.1 Separacion y recoleccion diferenciada

La separacion es una operacion necesaria en
la recuperacion de materiales reutilizables y
reciclables. Una manera factible es conseguir
la separacion en el punto de generacion. Se
requiere que la Municipalidad de Chiquimula
establezca la recoleccion separada de los
residuos en por lo menos tres categorias
(organico, inorganico comercializable e inor-
ganico no comercializable):

* Organico: todo residuo de origen natural
que se descompone y que puede servir para
la produccién de compost.

* Inorganico con valor: corresponde a todo
tipo de residuo que se pueda vender.

* Inorganico sin valor (no reciclable): son
todos los residuos que no contribuyen a
producir nuevos elementos y por consiguien-
te no tienen valor o cuyo costo de recupera-
cion es tan alto que no es econdmicamente
viable, y que, por lo tanto, seran trasladados
al vertedero municipal para su disposicion
final, el cual esta ubicado en la parte posterior
de la colonia Altamira jurisdiccién de la aldea
Petapilla en las afueras de la ciudad de Chi-
quimula, este lugar fue seleccionado por las
autoridades municipales para evitar principal-
mente la contaminacion visual y es el autori-
zado desde anos atras por la autoridad muni-
cipal de Chiquimula para la disposicién final
de los residuos del municipio.
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A partir de la separacion se puede implemen-
tar el proceso de reciclaje para la transforma-
cion de los residuos solidos organicos nueva-
mente en materia prima (abono organico); y
para los residuos sélidos inorganicos recicla-
bles se puede buscar como alternativa
empresas intermediarias que compren
dichos materiales con valor comercial dentro
del Municipio de Chiquimula o con empresas
recicladoras a nivel nacional.

4.2.2 Elaboracion de compost

Tomando en cuenta que los residuos solidos
organicos que se producen en el mercado
central constituyen el 74.94% del total de
residuos, es indispensable buscar una alter-
nativa que contribuya al manejo adecuado,
potenciando los productos finales y minimi-
zando los impactos ambientales que este
conlleva. Una de las técnicas mas usadas
para el aprovechamiento de los residuos soli-
dos organicos es el compostaje; el cual se
define como la descomposicion de residuos
organicos por la accion microbiana, cambian-
do la estructura molecular de los mismos
(Jaramillo y Zapata, 2008), por lo que dentro
de esta propuesta se plantea la elaboracion
de compost a través de la técnica de com-
postaje de hileras volteadas tradicionales.

El tipo de operacion que se emplea en cada
planta de compostaje, dependera del finan-
ciamiento, recursos humanos y técnicos
disponibles, considerando que la Municipali-
dad de Chiquimula carece de recursos como
lo afirma Ayala (2010), la municipalidad de
Chiquimula tiene insuficiente capacidad para
el cumplimiento adecuado de funciones
especificas de la basura, por lo que se reco-
mienda la “planta de operacion semi-indus-
trial”, este tipo de planta se disefia con opera-
cion manual en su mayoria y con alguna
magquinaria necesaria para el proceso de
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compostaje entre los cuales se incluye:

* Maquinaria procesadora de material como
trituradoras, tamizadoras y mezcladoras

* Vehiculos: utilizados para cualquiera de las
actividades en que se necesite transporte
dentro del proceso

* Herramientas manuales: como palas, rastri-
llos, azadones, picos, carretillas, regaderas,
mangueras, etc.

* Herramientas técnicas: generalmente utili-
zadas para el control técnico del proceso,
tales como: termdmetros, higrometros, medi-
dores de pH, etc. Estos son equipos basicos
que ayudan a controlar y monitorear las con-
diciones del proceso.

La técnica de compostaje que se propone es
el de hileras volteadas tradicionales, en esta
técnica los residuos sélidos organicos se
agrupan en filas o hileras casi triangulares
sobre superficies sdlidas, que son volteadas
en repetidas ocasiones a lo largo del proceso
para oxigenar todo el material. Se recomien-
da una altura de entre 1.2 a 1.8 m y un ancho
de 2.4 a 3.6 metros. La longitud de la pila solo
queda limitada por las dimensiones o la distri-
bucion de la planta, ya que esta dimension no
esta restringida por el proceso (Barrena,
2006). El desarrollo total se suele lograr en
mas de tres semanas, después se deja el
compost curandose durante 12 semanas
(Barros, 2010).

4.2.3 Comercializacion de productos recicla-
bles

Por lo general los residuos tienen en su com-
posicion una adecuada cantidad de materia-
les que pueden reciclarse. De una manera
practica, los componentes recuperables son

Casasola, 2021. Revista Naturaleza, Sociedad y Ambiente Vol. 8 Afio 2021, pp. 87-101

aquellos para los cuales existe un mercado,
tal que justifican su separacion. Los materia-
les recuperables de los residuos sélidos del
mercado central en este estudio incluyen
principalmente: plastico (todo tipo de plasti-
co) el 12.59%, papel y carton con el 8.20%.

En el caso del plastico existen empresas que
se dedican al reciclaje. Entre estas, el plasti-
co mas reciclado en Guatemala es el polieti-
leno tereftalato (mas conocido por sus siglas
en inglés PET, polyethylene terephthalate),
que es un tipo de plastico muy usado en
envases de bebidas y textiles; a pesar que en
este estudio el plastico representa el 12.59%,
no todo el plastico que se produce en el mer-
cado central reune las condiciones necesa-
rias para su reciclaje, por lo tanto, para fines
de esta propuesta se recomienda solo tomar
en cuenta el plastico PET, por ser el mas
reciclado ya que es flexible, no se quiebra, no
corta y es mas economico comparado con
otros. Su tecnologia de reciclabilidad es
conocida y hay capacidad instalada para
hacerlo, ademas es mas facil de identificar,
comercializar y ademas hay mucho volumen.

En el municipio de Chiquimula se encuentra
la empresa recicladora de oriente, que es
una empresa intermediaria que se dedica a la
recoleccion de basura clasificada en un
centro de acopio ubicado en el kildbmetro 167,
la cual vende los residuos a empresas reci-
cladoras del pais que se dedican a la trasfor-
macion de residuos recuperados y se devuel-
ve a los materiales su potencial de reincorpo-
racion como materiales para la fabricacion de
nuevos productos.

La empresa recicladora de oriente, en el caso
del plastico unicamente compra el plastico
polietileno tereftalato -PET-, el cual se identi-
fica por el simbolo de reciclaje con el numero
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uno, pagando a Q 0.60 centavos la libra el
plastico transparente, asi mismo compra el
plastico PET de color celeste y gris pagando
Q 0.30 centavos por libra. Ambos plasticos
son PET (transparente, celeste y gris), las
cuales incluyen un simbolo con el numero
uno, dentro de las siete categorias de plasti-
co identificados, la unica caracteristica que
los diferencia es el color, sin embargo, su
precio varia porque el plastico transparente
tiene un mayor valor en el mercado.

En el caso del papel y carton deben de entre-
garse limpio, seco, libre de grasa, de hume-
dad y separado segun el tipo. En el caso del
papel y carton la empresa recicladora de
oriente compra el cartén a Q 0.05 centavos la
libra, y el papel a Q 0.35 centavos la libra.

4.2.4 Sensibilizacion y educaciéon ambiental
Como complemento indispensable se debe
de planificar estrategias educativas dirigidas
a la educacion sanitaria y promocion de la
salud a los inquilinos del mercado central, lo
que influira en la manipulacion de los resi-
duos, facilitando la separacion, recoleccion,
almacenamiento, tratamiento y disposicion
final de manera eficiente, economica y
ambientalmente segura.

5. Conclusiones

De las muestras provenientes de los 85 loca-
les comerciales del mercado central se
obtuvo una generacion de 3,956.095 libras;
por lo que se pude estimar que en el mercado
central del municipio de Chiquimula se gene-
ran aproximadamente 30,717.91 libras de
residuos sélidos semanales; sin embargo, es
importante considerar que la generacién de
residuos esta relacionada con varios factores
por lo que su generacion podra variar en el
transcurso del ano.
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Mediante este estudio, se logr6 determinar la
composicién de los residuos generados en el
mercado central del municipio de Chiquimula,
siendo predominante el componente organi-
co con el 74.94% seguidamente se encuentra
el plastico con el 12.59%, papel y carton con
el 8.20%, papel higiénico con el 1.99%, vidrio
1.88 %, metal con el 0.24 % y la clasificacion
de otros (tela y materiales de reparaciéon de
calzado) con el 0.22% del peso total de los
residuos sélidos.

La densidad de los residuos solidos se man-
tuvo durante los dias de muestreo en valores
similares encontrandose densidades que van
desde los 220.03 kg/m® a 237.71 kg/m3.

De acuerdo con la caracterizacion fisica de
los residuos sélidos del mercado central del
municipio de Chiquimula el manejo de los
residuos solidos debe de estar principalmen-
te enfocado en el tratamiento de los residuos
organicos ya que representa el mayor
porcentaje de residuos generados; y al reci-
claje de productos inorganicos reciclables
como plastico (PET), papel y carton; conside-
rando que son los residuos que tienen mayor
potencial econdmico para su comercializa-
cion.

Se identificaron alternativas a través de las
cuales se pretende manejar y disponer los
residuos sélidos generados en la plaza del
mercado central del municipio de Chiquimula,
que contribuyan a la disminucion de la conta-
minacioén y a la generacion de ingresos eco-
noémicos, entre las cuales se incluye: la sepa-
racion y recoleccion diferenciada de resi-
duos, elaboracion de compost, comercializa-
cion de productos reciclables y sensibiliza-
cion.
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