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Resumen

e expone la carga contaminante de los residuos s6lidos municipales, en la cabecera departamental de Jalapa,

Guatemala. Cada residuo, sin importar su origen o forma, tiene una composicion quimica especifica, la cual
indicara su grado de contaminacion o carga contaminante. El estudio se enfoc6 en el andlisis de los residuos
solidos de tipo domiciliar, institucional, comercial, mercados y barrido y limpieza de calles por un periodo de
cinco dias. La muestra se analiz6 mediante la determinacion de las fracciones de composicion de los residuos,
clasificandolos en: papel, carton, plastico, pet, restos de comida, duroport, textiles, hule, vidrio, papel higiénico,
pafiales y madera. Para el calculo de la carga contaminante se multiplicd los porcentajes que aporta el carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre a cada fraccion de los residuos por el peso total de cada componente para
luego dividirlo por el peso atdbmico. Para minimizar la carga contaminante de los residuos sélidos, la recoleccion
debe darse con una frecuencia minima de dos veces por semana, para evitar proceso de descomposicion, pudiendo
generar vectores y enfermedades en los sitios temporales de disposicion que afecten a la poblacion. El volumen
de los desechos generados por el barrido de calles presenta la mayor carga contaminante, dando como resultado
porcentajes altos en los componentes de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno, sin embargo la misma puede
reducirse implementando practicas de valorizacion como el compostaje. Uno de los grandes problemas es el aporte
de nitrogeno que en cantidades excesivas puede causar contaminacion al suelo y a cuerpos de agua superficial.

Palabras claves: Composicion fisica, composicién quimica, educacion sanitaria, recoleccion

Abstract

he pollution load of municipal solid waste in the departmental capital of Jalapa is discussed. Each waste,

regardless of their origin or form, has a specific chemical composition, which shall indicate the degree of
pollution or pollution load. The study focused on the analysis of solid waste type household, institutional, com-
mercial and street sweeping for a period of five days. The sample was analyzed by determining the fractions of
waste composition, classifying them into paper, cardboard, plastic, pet, food scraps, styrofoam, textiles, rubber,
glass, toilet paper, diapers and wood. To calculate the pollution load percentages provided by the carbon, hydrogen,
oxygen, nitrogen and sulfur to each fraction multiplied by the total weight of each component and then divided by
the atomic weight. To minimize the pollution load of solid waste, collection must occur with a frequency of twice
a week, in order to avoid decomposition process, potentially leading to disease vectors and temporary disposal
sites affecting the population. The volume of waste generated by street sweeping has the highest pollution load,
resulting in high percentages of the carbon, hydrogen, oxygen and nitrogen components, but this can be reduced
by implementing recovery practices such as composting. One of the big problems is the contribution of nitrogen
that in excessive amounts can cause contamination to the soil and bodies of superficial water.

Keywords: Waste generation and characterization, chemical composition, sanitary education, waste collection
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Introduccion

En la Republica de Guatemala y por ende en la
cabecera departamental de Jalapa, area del estudio, se
carece de lineamientos precisos para lograr una buena
gestion o mejoras sustanciales en el manejo de residuos
solidos (Banco Interamericano de Desarrollo [BID],
2010). La cabecera departamental de Jalapa desde el
20 de abril de 2015 cuenta con un reglamento para la
administracion y funcionamiento del servicio munici-
pal de recoleccion, tratamiento y disposicion final de
desechos y residuos sélidos, sin embargo un reglamento
no garantiza la gestion integrada de residuos solidos,
por lo que se requiere un mayor compromiso de las
autoridades locales para tratar esta problematica. Vale
la pena destacar que un manejo inapropiado de los re-
siduos solidos conlleva un riesgo a la salud publica y
al medio ambiente (BID, 2010).

Implementar mejoras o disefiar sistemas de ma-
nejo y tratamiento de residuos solidos en una localidad,
implica la necesidad de conocer las caracteristicas de
esos residuos, su tasa de generacion, asi como su com-
posicion y densidad, lo cual es indispensable para deter-
minar el método de almacenamiento, recoleccion, tra-
tamiento y disposicion final mas adecuados (Kunitoshi,
1983). Asi mismo, la caracterizacion de los residuos
solidos puede contribuir significativamente al desarro-
llo de una legislacion, regularizaciones, practicas de
manejo, proveer informacion necesaria para el mejora-
miento del sistema de residuos solidos e identificar, ca-
racterizar y cuantificar la influencia de los componentes
étnicos, religiosos y culturales en la produccion de los
residuos solidos (Hristovski, Olson, Hild, Peterson, &
Burge, 2007). Cabe mencionar que la composicion de
los residuos solidos esta estrechamente relacionada con
los ingresos econémicos de la poblacion y actividades
sociales (Gomez, Meneses, Ballinas, & Castells, 2009)

Cada residuo solido tiene una composicion fisica,
quimica y bioldgica especifica, la cual indicara los pro-
cesos de transformacion que se han de seleccionar (Saez
& Galban, 2007). Excesivas concentraciones de compo-
nentes quimicos pueden causar aumento considerable
de nutrientes, disminuyendo asi el oxigeno disuelto en
los cuerpos de agua (Organizacion Panamericana de la
Salud, 1996). Por eso es de suma importancia conocer
las concentraciones quimicas de los residuos solidos y
asi poder determinar la carga contaminante de su com-
posicion.

Los componentes que se analizan para el calculo
de la carga contaminante de los residuos sélidos son el
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre.
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Asi mismo al analizar las cargas contaminantes
de los residuos so6lidos se deben tomar en cuenta todos
los factores que pueden hacer variar dicha carga, prin-
cipalmente el agua y tener cuidado con los porcentajes
de los componentes.

El pH de los residuos solidos de la cabecera de-
partamental de Jalapa varian entre 5.0 y 6.0, debido a
su estado acido, los procesos de descomposicion se dan
mas rapidamente, es por eso que la recoleccion debe
darse con una frecuencia minima de dos veces por se-
mana y asi evitar generacion de vectores y proliferacion
de enfermedades en los sitios temporales de disposicion
(Figueroa & Garcia, 2014).

Implementar mejoras, disefiar sistemas de manejo
y tratamiento o determinar la composicion quimica de
residuos solidos en una localidad, implica la necesidad
de conocer las caracteristicas de esos residuos, su tasa
de generacion, asi como su composicion y densidad,
lo cual es indispensable para determinar la carga con-
taminante de los mismos (Tchobanoglous, Theisen, &
Vigil, 1997).

La manera ideal de obtener esta informacion es
a través de un estudio de caracterizacion de residuos
solidos (Brown et al., 2003), para lo cual se obtienen
muestras de un determinado niimero de viviendas, que
deberan ser representativas del universo de la pobla-
cion.

Los residuos solidos contribuyen al efecto inver-
nadero antropogénico, compuesto fundamentalmente
por metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y 6xido
nitroso (N,0). La mayor contribucion de gases de efec-
to invernadero se producen por procesos anaerobicos
de descomposicion (BID, 2010), lo que conlleva a la
necesidad del manejo adecuado de los residuos solidos.

Para el buen desarrollo e implementacion de pro-
gramas de manejo de residuos solidos, se requiere la im-
plementacion de proyectos en educacion sanitaria que
involucre a la poblacion, que refuerce el conocimiento
y habilidades que se hayan adquirido en seminarios,
cursos y capacitaciones. Por otra parte el manejo de
los residuos so6lidos, es en su mayoria, responsabilidad
de los gobiernos locales. Esto es una tarea compleja,
que requiere una adecuada organizacion y cooperacion
entre interesados del sector publico y privado (Zarate,
Slotnick, & Ramos, 2008).

Es evidente la necesidad de planes de manejo de
desechos solidos, especialmente en los paises en desa-
rrollo (Wilson, Velis, & Cheesemann, 2006), pero la
falta de literatura que explora la aplicacion actual de los
sistemas de manejo de residuos solidos, ha tenido como
resultado la copia de planes de otros paises. Como lo
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establece la investigacion realizada por Marshall y
Farahbakhsh (2013) es contraproducente para los paises
en desarrollo usar estrategias y politicas desarrolladas
por paises con alto ingreso; los acercamientos deben
ser locales, criticos, creativos y tomados como propios
por las comunidades.

Materiales y métodos

Area de estudio

La ciudad de Jalapa esta localizada a 1,362 msnm,
a una latitud de 14°38°02” y longitud 89°58°52”, geo-
graficamente limita al norte con Guastatoya (El Progre-
s0); al este con San Pedro Pinula y San Manuel Chapa-
rrén (Jalapa); al sur con San Carlos Alzatate, Monjas
y Mataquescuintla (Jalapa); y, al oeste con Sanarate,
Sansare (EI Progreso) y Mataquescuintla (Jalapa) (Con-
sejos Municipales de Desarrollo del Municipio de Jala-
pa & Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia, 2010). La poblacional del 4rea urbana de la
cabecera departamental de Jalapa para el afio 2014 era
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de 57,395 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica
[INE], 2003).

Procedimiento

Los residuos solidos analizados fueron los de
origen institucional, comercial, barrido y limpieza de
calles y domiciliar. La primera actividad fue el pre-
muestreo, la cual se efectu6 con el fin de determinar
los valores de generacion per capita por dia (PPC) de
residuos solidos, y estimar el nimero total de viviendas
donde se colectaran las muestras. Para determinar el ta-
maio del premuestreo se utilizaron los criterios estable-
cidos por la Norma Mexicana NMX-AA-61-1985, Pro-
teccion al ambiente, contaminacién del suelo, residuos
solidos municipales, determinacion de la generacion,
(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1985),
obteniéndose un total de 25 viviendas a premuestrear.
Para la estimacion de la generacion per capita preli-
minar se efectud el pesaje de cada una de las bolsas
obtenidas durante los cinco dias de caracterizacion y
se dividio por el nimero de habitantes promedio por
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Figura 1. Cabecera departamental de Jalapa.
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vivienda, obteniendo una produccion per capita pro-
medio de 0.42 kg/hab/dia.

La segunda actividad fue la determinacion del
tamaio real de la muestra, se utilizé la metodologia
propuesta por Kunitoshi (1983). La cual establece co-
nocer la desviacion estandar, valor que corresponde a la
generacion per capita preliminar, 0.42 kg/hab/dia, error
permisible que debido a posible sesgo en la participa-
cion de los domicilios y obtencion de residuos no comu-
nes durante el muestreo el valor oscila entre 1 y 15% de
la PPC, se utiliz6 el 15%, grado de confiabilidad 95%
y un numero de casas para el municipio de Jalapa de
11,479 (INE, 2003), dando un total de 169 viviendas.

Para la caracterizacion de los residuos institucio-
nales, se tomaron muestras provenientes del edificio de
Gobernacion Departamental, Policia Nacional Civil,
Municipalidad, Presidio de hombres y mujeres. Las
muestras de los residuos comerciales incluyeron el
mercado municipal, comedores, abarroterias y tiendas
de mayor produccion en el municipio. Los residuos
solidos del barrido de calles se recolectaron de las calles
principales de la cabecera municipal.

Como tercera actividad se realiz una caracteriza-
cion de los residuos solidos, utilizando el procedimiento
propuesto por Kunitoshi (1983), se peso el total de los
residuos recolectados con la modificacion, por conve-
niencia, de cinco dias de recoleccidn, posteriormente
se colocaron en nailon y homogenizaron, separando la
cuarta parte de los residuos y clasificandolos por cate-
goria (Cantanhede, Sandoval, Monge, & Caycho, 2005;

Tabla 1

Kunitoshi, 1983). Esta metodologia denominada prueba
de composicion fisica o método del cuarteo, relaciona el
volumen de la muestra y tiempo de muestreo, obtenien-
do asi representaciones adecuadas para la clasificacion
fisica de los residuos solidos.

La ultima actividad fue el calculo de la carga
contaminante de cada elemento segun su peso atdomico
(Tchobanoglous et al., 1997). Para esto se pesaron los
residuos solidos por categoria (Kunitoshi, 1983) (pa-
pel, cartdn, plastico, pet, restos de comida, etc.) y se
multiplicé por el peso atomico, la formula utilizada fue:

peso del elemento

Moles = —
peso atémico

Donde

Moles = moles totales que aporta la categoria de resid-
uo en carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno o azufre
peso del elemento = peso total de carbono, hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno o azufre

peso atomico = peso atomico de carbono, hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno o azufre

Resultados

La distribucién de las categorias de los residuos
solidos de origen institucional, comercial, barrido de
calles y domiciliar, refleja la variacion en los pesos, la
cual se debe al tipo de actividad que lleva a cabo el ente

Composicion de los residuos solidos de la ciudad de Jalapa

Categorias Institucional Comercial Barrido calles Domiciliares
(%) (%) (%) (%)
Papel y cartén 26.51 11.46 40.32 11.20
Plastico 7.69 7.64 12.90 10.06
Pet 7.69 4.58 6.45 1.83
Restos de comida 42.18 65.68 6.45 34.76
Metales 1.51 2.29 8.06 2.74
Duroport 2.98 0.76 3.23 1.83
Textiles y hule 0.00 1.53 3.23 14.94
Vidrio 1.51 1.53 3.23 4.27
Papel higiénico 9.94 4.54 0.00 18.37
Otros 0.00 0.00 16.13 0.00
Total 100 100 100 100
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generador. Como se puede observar en la Tabla 1 los
restos de comida es la categoria que mas peso presenta
en la distribucion, exceptuando el barrido de calles,
donde se genera un mayor peso en papel y carton.

En la Figura 2 se presentan los porcentajes to-
tales de la generacion de los residuos institucionales,
comerciales, barrido de calles y domiciliares teniendo
un mayor porcentaje en los restos de comida seguidos
por el papel y carton.

Determinacion carga contaminante

En la Tabla 2 se muestra la carga contaminante de
cada tipo de residuo en moles de carbono, hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno y azufre, con estos componentes

podemos determinar el grado de contaminacion que el
residuo esta generando al medio.

Figura 2. Composicion porcentual de los residuos.
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Tabla 2
Comparacion de la carga contaminante de los diferentes
tipos de residuos solidos segun su origen

Carga contaminante (base humeda)

Componente
D I C BC

(mol)

Carbono 3197 4564 30.14 94.83
Hidrogeno 4929 7135 47.11 146.05
Oxigeno 17.35 2626 1690  52.32
Nitrogeno 1.00  1.00 1.00 1.00
Azufre 0.06  0.09 0.07 0.11

Nota. D = Domiciliares; I = Institucional; C = Comer-
cial; BC = Barrido calles.

Fapel y cartin
25%
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Discusion

Jalapa presenta una generacion de residuos so-
lidos per capita de 0.66 kg/hab/dia, comparado con
producciones per capita tales como San Lucas Sacate-
péquez, 0.45 kg/hab/dia (Dominguez & Franco, 1996),
Coatepeque, 0.51 kg/hab/dia (Gilroy, 2005) y Santa
Catarina Pinula, 0.83 kg/hab/dia (Raudales & Gradiz,
2012), podemos observar que Jalapa presenta una gene-
racion per capita promedio y un comportamiento tipico
en la generacion de residuos solidos en areas urbanas
en municipios de Guatemala.

En el analisis realizado de la carga contaminante
de cada tipo de residuos, se puede afirmar que los de
origen del barrido de calles presenta la mayor carga
contaminante, sin embargo, esto refleja la mala gestion
integral de residuos solidos y la falta de educacion sa-
nitaria promedio de la poblacion de la cabecera depar-
tamental de Jalapa.

El comportamiento de la carga contaminante de
los residuos de origen doméstico, comercial e institu-
cional producen la menor contaminacion al ambiente
(Raudales & Gradiz, 2012), sin embargo es necesario
controlar la frecuencia de recoleccion de los desechos
solidos, para evitar procesos de descomposicion que ge-
neren vectores y enfermedades en los sitios temporales
de disposicion, es necesario una recolecciéon con una
frecuencia minima de dos veces por semana.

Los residuos reciclables como por ejemplo, papel,
carton, pet, restos de comida, vidrio, textiles y hule,
presentes en un manejo de residuos solidos son apro-
piados para recuperar y reusar. Ha sido estimado que
el contenido reciclable varia de 13 al 20% (Sharholy,
Ahmad, Mahmood, & Trivedi, 2008). Jalapa cuenta
con los siguientes porcentajes valorizados: Domiciliar:
papel y carton 11.20%, pet 1.83%, restos de comida
34.75%, vidrio 4.27% y textiles y hule 14.94%. Co-
mercial: papel y carton 11.46%, pet 4.58%, restos de
comida 65.68%, vidrio 4.54% y textiles y hule 1.53%.
Institucionales: papel y carton 26.51%, pet 7.69%, res-
tos de comida 42.18%, vidrio 9.94% en este caso sin
presencia de textiles y hule.

Al realizar una valorizacion de las categorias arri-
ba mencionadas se obtuvo una reduccién en la carga
contaminante, los porcentajes de reduccion fueron los
siguientes: Domiciliar: 21.72% carbono, 2.48% hidro-
geno, 23.52% oxigeno y 0.94% azufre. Institucionales:
20.50% carbono, 20.07% hidrégeno, 18.97% oxigeno
y 8.19 azufre. Comerciales: 23.92% carbono, 23.05%
hidrogeno, 21.04% oxigeno y 4.38% azufre.
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Para que las reducciones de los residuos suscep-
tibles a valorizacion puedan implementarse efectiva-
mente, como establece la investigacion realizada por
Burnley (2007) se requiere conocimiento del compor-
tamiento de generacion de los hogares, parte de esto
incluye el comprender la variacion que se tiene semana
a semana en la generacion a lo largo del afio y esta area
requiere de investigaciones en termino de estructuras
a largo plazo.

Uno de los grandes problemas que presentan los
municipios de Guatemala, es la disposicion de los resi-
duos solidos en lugares inadecuados. El nitrégeno es un
compuesto quimico, que en grandes cantidades, puede
afectar el suelo y los cuerpos de agua, causando con-
taminacion al suelo y a cuerpos de agua superficiales
(Séez & Galban, 2007).

Por otra parte los riesgos a la salud para las per-
sonas que manipulan residuos solidos con porcentajes
elevados de carga contaminante son altos, debido al
inadecuado manejo y falta de equipo de proteccion per-
sonal, dando como resultado el contacto directo con los
residuos. Los principales riesgos son el contacto con
vidrios rotos, heces fecales, residuos quimicos, disol-
ventes y agujas, entre las enfermedades mas comunes
estan las deficiencias respiratorias, problemas de la piel,
infecciones en los ojos y baja expectativa de vida. Los
grupos mas vulnerables son nifios, mujeres y ancianos,
que muchas veces juegan roles en actividades de reci-
claje informal (BID, 2010).
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