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1. INTRODUCCION

El manejo de residuos solidos es un desafio critico a nivel mundial. En
el contexto de Guatemala, esta problematica se acentua por la limitada
cultura de clasificacion y las deficiencias en la aplicacion de la normativa
ambiental. Aunque existen instrumentos legales que abordan la gestion de
residuos, su implementacion ha sido limitada en la mayoria de los espacios
publicos. El Parque Ecolégico y Deportivo Cayala, a pesar de ser un espacio
de alto valor ecoldgico y recreativo, no cuenta con un sistema de separacion
de residuos. La mezcla de residuos aprovechables y no valorizables
obstaculiza su reciclaje y provoca la saturacion de los contenedores, lo que
genera contaminacion visual y la dispersion de residuos en areas recreativas,
impactando negativamente en la calidad del entorno y en la vocacion

ambiental del parque.

Para hacer frente a este desafio, la investigacién se centrara en el
disefio de una propuesta técnica para el manejo de residuos en el punto de
origen. No solo se busca resolver la acumulacion de residuos, sino que
también pretende convertir esta problematica en una oportunidad para
generar beneficios econdémicos y mejorar el entorno. La importancia de esta
propuesta radica en su potencial para asegurar un manejo eficaz y rentable
de los residuos, al tiempo que se alinea con las directrices ambientales
nacionales. Con este fin, se determinara el tipo, la composicion y la cantidad
de residuos que se generan, se identificaran las limitaciones fisicas y
operativas del parque, y se estableceran las acciones necesarias para

implementar un proceso de separacion en origen. La informacién obtenida



servira como una linea base técnica para la planificaciéon y el futuro sistema

de manejo de residuos.

Se prevé que el estudio ofrezca resultados clave que incluiran un
diagndstico de la situacion actual, una caracterizacion detallada de la
composicion de los residuos y una estimacion de los beneficios econdmicos
al adoptar un manejo responsable. Estos hallazgos no solo contribuiran a
resolver el problema de acumulacion, sino que también mejoraran la
operatividad interna del parque y su viabilidad financiera. Asimismo, la
propuesta reducira la cantidad de desechos y aumentara la recuperacién de
materiales reciclables, lo que fortalecera la imagen ambiental del parque y su
rol educativo al promover una cultura de sostenibilidad. Estos aportes se
disefaran en sintonia con la normativa nacional y podran ser replicados en

otros espacios.

El estudio se abordara con una metodologia de enfoque mixto. En el
plano cuantitativo, se aplicara un protocolo gravimétrico para caracterizar la
composicion fisica de los residuos, utilizando el método de cuarteo para
obtener muestras representativas y calcular indicadores. En el plano
cualitativo, se llevara a cabo una revision documental y se aplicaran
encuestas y entrevistas al personal y a los usuarios para diagnosticar las
barreras y percepciones sobre el tema. La factibilidad de la investigacion esta
asegurada por la disponibilidad de recursos humanos y econdémicos, asi
como por el apoyo institucional del Parque Ecoldgico y Deportivo Cayala para

el acceso a la informacion.

La estructura de este trabajo de investigacion comprende una revisiéon
exhaustiva de antecedentes que enmarcan el estudio, seguida por el

desarrollo de la base tedrica que lo sustenta. Posteriormente, se detallara la



metodologia aplicada para la recoleccion y analisis de los datos. En una
seccidn posterior, se presentaran los resultados y se discutiran los hallazgos.
Finalmente, se expondran las conclusiones, recomendaciones y la
bibliografia que complementa la investigacion. Por lo tanto, este trabajo se
perfila como una respuesta efectiva a la problematica del manejo inadecuado
de residuos y promete ofrecer soluciones beneficiosas tanto desde una

perspectiva ambiental como financiera.






2. ANTECEDENTES

En este apartado se presentan los antecedentes utilizados para el
estudio, proporcionando informacién como punto de partida para comprender

el tema y plantear el problema.

Vergara (2024). en su tesis de Maestria en Ciencias del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV-IPN), Residuos sodlidos urbanos en parques de Meérida,
Yucatan: percepcion ciudadana, examind como la presencia y el tipo de
residuos en seis parques de Mérida se relacionan con la percepcién de las y
los visitantes. Para ello, caracterizé los residuos siguiendo normas técnicas
mexicanas aplicadas durante casi diez semanas y levantd cuestionarios a
mas de trescientas personas. Los hallazgos mostraron que los picos de
generacion coincidian con los periodos de mayor afluencia, lo que permitié
recomendar un control mas estricto del servicio de recoleccién y la
implementacion de programas de sensibilizacion para fortalecer la gestidon en
espacios recreativos. Segun Vergara, es importante que las autoridades
exijan un mejor servicio por parte de las empresas responsables de la
recoleccion de residuos, y que las autoridades y el publico sean orientados
sobre las causas, impacto y soluciones para la gestion inadecuada de
residuos en los parques, de modo que puedan gestionarse mejor y permitir

espacios publicos apropiados para el ocio y el ejercicio fisico (Vergara, 2024).

Medina (2023), en su tesina para la Especialidad en Gestiéon Integral
de Residuos de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos, Plan de

manejo de residuos solidos urbanos del Parque Nacional Lagunas de



Zempoala (delimitado a la subzona de uso publico), sugiere la formulacion de
una estrategia de manejo para una zona con alta afluencia dentro de una
reserva natural protegida. Utilizé una metodologia mixta de tipo descriptivo
que combind recorridos de campo, observacién directa, entrevistas
semiestructuradas a actores clave y analisis de la normativa ambiental
vigente. Medina identifico deficiencias en el sistema de recoleccion, falta de
infraestructura adecuada y escasa educacion ambiental por parte de los
visitantes. A partir del diagndstico, elaboré un plan técnico que contempla el
ordenamiento del espacio, la instalacion de estaciones de separacion de
residuos, sefializacion ambiental y campafias de informacion dirigidas a los
usuarios del parque. Este plan busca mejorar la gestién de residuos con
criterios sostenibles, involucrando tanto a la administracion del parque como

a los visitantes (Medina, 2023).

Amaya (2023), en su articulo cientifico publicado en la Revista
Actividad Fisica y Ciencias, titulado Plan de gestion integral de los residuos
solidos para las areas recreativas—deportivas, propuso una estrategia de
gestion en un espacio recreativo urbano de Valledupar, Colombia. El estudio
se desarroll6 mediante el enfoque de “investigaciéon accion participativa”
(Amaya, 2023, p. 46), involucrando a estudiantes de educacion basica en
recorridos guiados y observaciones de campo. Los resultados evidenciaron
acumulacion de residuos en areas de recreacion, escasez de contenedores
adecuados y deficiencias en el servicio de recoleccion. A partir de este
diagnodstico, se formuld un plan que integré procesos de sensibilizacion
ciudadana, instalacion de contenedores para clasificacion de desechos,
actividades educativas y un sistema de seguimiento comunitario, con el fin

de mejorar la gestion ambiental en el parque (Amaya, 2023).



Miranda (2022). En su tesis de Maestria, plantea un sistema orientado
a disminuir los materiales destinados a disposiciéon final, a través de su
separacion y aprovechamiento in situ. Realizé una caracterizacién fisica
durante dos semanas en cuatro areas del hotel, midiendo masa, volumen,
densidad y generacion per capita diaria. Encontré que la fraccidén organica
era el componente mas dominante; por lo tanto, la idea de promover el
compostaje surgié como una opcion de tratamiento. Ademas, se definieron
categorias para la separacion en la fuente y se actualizé la estrategia para
organizar los contenedores segun el area de generacion y el sistema de
transferencia neumatica dentro del mismo. El modelo permitié cuantificar que
el 87 % del material producido podria utilizarse directamente en el sitio
(Miranda, 2022).

Rivera y Sierra (2017), en su tesis de posgrado titulada Propuesta de
proyecto de un parque eco amigable en el municipio de Santa Ana, Francisco
Morazan, integrando la reutilizacion de residuos, presentaron un disefio de
parque ecoldgico que resalto la reutilizacidon como estrategia para fortalecer
la educacion sobre el ambiente, incentivar la participacion ciudadana y darle
uso a los residuos que estan en los alrededores del sitio. El estudio contempl6
una planificacion detallada con estimaciones de capacidad, costos y tiempos
de ejecucion para la construccion del parque, aplicando criterios que lo
califican como eco amigable. Ademas, la reutilizacion de materiales de dificil
reciclaje fue concebida como una oportunidad para crear infraestructura

destinada a la recreacion dentro del parque (Rivera y Sierra, 2017).

Mora y Molina (2017), en su articulo cientifico Diagnoéstico del manejo
de residuos sdlidos en el Parque Histérico Guayaquil, realizaron un analisis
del sistema de manejo aplicado al procesamiento y también la gestion final

de residuos en un parque urbano de alto valor turistico y ecoldgico ubicado



en Ecuador. La investigacion se implementd durante ocho semanas a través
de una muestra aleatoria simple y seleccionando las variables segun los
estandares establecidos por la normativa de proteccidon ambiental en los
sitios muestreados (cantidad, tipo y destino de residuos y adecuacion de los
sistemas de recoleccién y almacenamiento). Los hallazgos indicaron que el
83 % del total de desechos correspondia a materiales no peligrosos,
consistiendo principalmente en residuos organicos y reciclables limpios, y
que solo el 36 % de las disposiciones normativas evaluadas se cumplian en
el lugar. Segun los resultados, los autores sugieren que se deberia mejorar
la capacidad infraestructural, asi como un sistema de segregacion en origen
y concienciacién ambiental para la sustentabilidad del parque (Mora y Molina,
2017).

Requena (2021), en la tesis de postgrado titulada Plan de desarrollo
sostenible para la gestion de residuos solidos generados por el Mercado
Central del municipio de San Pedro Carcha, Alta Verapaz, Guatemala, hizo
una evaluacion fisica del material desechado por los usuarios del mercado
durante cinco dias consecutivos. Mediante observacion directa, recoleccion
de muestras, pesaje y entrevistas, se logré determinar el volumen y la
composicion de los materiales que se generaron cada dia. Estos se
agruparon en fracciones organicas e inorganicas, y se concluyé que la
primera, conformada en su mayoria por restos vegetales, era la
predominante, con una produccion estimada de 0.55 kg negocio™ dia™,
frente a 0.06 kg negocio™ dia™ de fraccion inorganica. El estudio también
evidencio la falta de separacion en el mercado, deficiencias en la recoleccion
y ausencia de algun sitio de disposicion final adecuado, ademas de una baja

conciencia ambiental entre los usuarios (Requena, 2021).



Lopez (2015) en la tesis de maestria presentada ante la Universidad
Nacional Autbnoma de Meéxico, titulada Impacto ambiental causado por
residuos solidos en el rio Grijalva, Parque Nacional Cafdn del Sumidero,
Chiapas, evalua los efectos debido a la acumulacion y manejo final de los
residuos en un parque nacional de México localizado en la cuenca del rio
Grijalva. El autor utilizé una metodologia de observacion directa, entrevistas,
analisis documental y evaluacion del impacto ambiental a través de
indicadores cuantitativos y cualitativos. La investigacidn compara entre con
residuos y sin residuos en dos estaciones distintas (seca y lluviosa),
combinadas con equipos, residuos tales como plasticos, madera,
electrodomésticos, llantas y escombros, registrando la cantidad de
recoleccion en mas de 100 t/dia. Los efectos de bajo nivel fueron
predominantemente en el paisaje y el agua, asi como en la fauna acuatica.
El autor concluye que la gravedad de la situacidon exige estrategias de
intervencién diferenciadas, condicionadas a la estacion del afo, una
estructura mas efectiva para recolectar y una articulacion interinstitucional
mas alta para enfrentar la degradacion ambiental de las areas nacionales

privadas (L6pez, 2015).

Garcia (2022) en la tesis de Maestria para la Universidad San Carlos
de Guatemala titulada Plan de Gestion Integral de Residuos Soélidos
Domiciliarios en la Colonia Lomas de Pamplona ubicada en la Zona 13 de la
Ciudad Capital, Guatemala, plantea aprovechar los residuos con valor de
reuso y reciclaje que generan los vecinos. Se realiz6 una caracterizacion
sobre una muestra de 70 viviendas para cuantificar la cantidad de materia y
el espacio de los residuos producidos. El autor determiné que los materiales
mas abundantes son inorganicos con potencial de reuso y reciclaje; por ello,
efectud un estudio financiero sobre los ingresos derivados de su venta y

tratamiento. Asimismo, recomendo destinar la fraccidn organica a entidades



dedicadas al compostaje. Garcia calcul6 que, al ejecutarse el proyecto, hasta
el 65 % del total del material generado podria recuperarse y aprovecharse.
Ello disminuiria el amontonamiento de materiales reutilizables en los rellenos
sanitarios y mitigaria el impacto ambiental ocasionado por su disposicion final
(Garcia, 2022).

Rojas (2024) en el trabajo de graduacion para la Maestria para la
Universidad Nacional de Educacion Enrique Guzman y Valle titulada
Educacion ambiental y manejo de residuos solidos en los estudiantes de la
Facultad de Pedagogia y Cultura Fisica de la Universidad Nacional de
Educacion La Cantuta, plantea que el nivel de educacién ambiental se vincula
con un manejo apropiado de los residuos dentro de espacios institucionales
urbanos. Rojas realizdé una investigacion de naturaleza cuantitativa, de tipo
correlacional, orientada a analizar los comportamientos de segregacion,
almacenamiento, recoleccion y recuperacion de residuos de una poblacion
estudiantil universitaria mediante un cuestionario validado. El analisis
estadistico mostré una relacion muy significativa entre el grado de educacién
ambiental y el manejo sustentable de los residuos, confirmando Ila
importancia de la formacién docente para reforzar los contenidos ambientales
e incorporar en la practica actividades que fomenten el compromiso ecolégico

cotidiano en la universidad (Rojas, 2024).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo inadecuado de residuos sdélidos en espacios publicos
urbanos es un problema persistente en Guatemala, a pesar de la normativa
que exige su separacion en origen. Esta investigacion se delimita al analisis
y propuesta de manejo para la separacién y clasificacién en origen de los
residuos solidos generados por los visitantes del Parque Ecoldgico y
Deportivo Cayala, excluyendo otros tipos de desechos o areas externas al

parque.

3.1. Contexto general

En Guatemala, el manejo de residuos solidos sigue representando un
desafio importante, especialmente en espacios publicos urbanos, donde
persiste una baja cultura de clasificacidon entre la ciudadania. El pais cuenta
con legislacion vigente, asi como normativas y guias técnicas emitidas por el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), en las cuales se
establece la obligatoriedad de la separacion en origen. Sin embargo, su
aplicacién ha sido limitada en la mayoria de los espacios publicos del pais.
Como resultado, muchos parques urbanos no cuentan con estrategias de
clasificacion ni con la infraestructura adecuada para implementar un sistema
de gestidon eficiente, lo que dificulta el reciclaje, el aprovechamiento de

residuos organicos y la reduccién de impactos ambientales.

El Parque Ecolégico y Deportivo Cayalda, ubicado en la zona 16 de la
Ciudad de Guatemala, es un area de aproximadamente 14 manzanas que

resguarda bosque secundario, vida silvestre y parte del corredor ecoldgico
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del rio Contreras. Es administrado por la Fundacion para el Ecodesarrollo y
la Conservacion (FUNDAECO), siendo sede de la Confederacion Deportiva
Auténoma de Guatemala (CDAG). Ademas de su funcién ecoldgica, es un
espacio de uso social, recreativo y deportivo, visitado frecuentemente por

atletas, familias y usuarios que realizan eventos.

3.2. Descripcion del problema

A pesar de su valor ecoldgico y su afluencia de visitantes, el parque
no cuenta con una caracterizacion técnica de los residuos solidos generados

ni con un sistema de separacion estructurado.

En el Parque Ecoldgico y Deportivo Cayala no se ha implementado un
sistema de separacion y clasificacion en origen de los residuos solidos
generados por los visitantes. A pesar de ser un espacio con alta afluencia por
actividades recreativas, deportivas y sociales, el parque aun no cuenta con
medidas visibles ni operativas que promuevan una disposicion diferenciada
de los residuos. Esto ha llevado a que todos los desechos sean gestionados
de forma conjunta, lo que obstaculiza su aprovechamiento, reduce las
posibilidades de reciclaje y limita el cumplimiento del enfoque ecoldgico y

educativo que el parque busca representar.

A pesar de la importancia ambiental y social del parque, no se han
desarrollado estudios de caracterizacion que permitan conocer el tipo y la
cantidad de residuos generados por zona, lo cual representa un obstaculo
para establecer un sistema de separacion en origen adecuado. Esta situacion
se debe, en parte, a que no se han aplicado metodologias oficiales como la
Guia para la Caracterizacién de Residuos del MARN, lo que impide contar

con un diagnaostico técnico actualizado. A esto se suma que el personal de
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mantenimiento no posee formacion especializada en la gestion y clasificacion
de residuos sdlidos, y no existen registros sistematicos sobre la generacion
diaria, lo que limita su capacidad para aplicar medidas efectivas dentro del

parque.

Actualmente, en el parque no existen puntos ecoldgicos con
contenedores diferenciados ni se han definido ubicaciones estratégicas para
su instalacion, lo cual dificulta la participacién de los visitantes en la correcta
separacion de los residuos. Tampoco se cuenta con un plan formal que
dictamine los lineamientos técnicos y operativos para la separacion y
clasificacion de los residuos sélidos. Esta doble carencia refleja una falta de
planificacion operativa por parte de la administracion del parque, lo que
provoca que los residuos reciclables, organicos y no valorizables se mezclen,
imposibilitando su tratamiento adecuado. Ademas, se desaprovecha el
potencial educativo del parque como modelo de gestion ambiental al no
contar con referencias visuales, logisticas ni criterios técnicos que orienten la

actuacién del personal o promuevan buenas practicas entre los visitantes.

Como consecuencia de no contar con un sistema de separacién y
clasificacion en origen, los residuos sélidos generados por los visitantes se
disponen mezclados en los mismos recipientes. Esto provoca una
acumulaciéon visible de desechos en areas recreativas y senderos,
especialmente en dias de alta afluencia o durante eventos sociales. Los
contenedores se saturan rapidamente, generando contaminacion visual,
dispersién de residuos y sobrecarga para el personal de limpieza. Asimismo,
se pierde la oportunidad de recuperar materiales reciclables o compostables,
lo que limita el aprovechamiento de recursos y contradice la vocacion

ambiental y educativa del parque.
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3.3. Formulacion del problema

A continuacion, se definen la pregunta principal y las preguntas

auxiliares.
3.3.1. Pregunta central
¢, Cual sera la propuesta de manejo adecuada para la separacion y
clasificacion en origen de los residuos sélidos generados por los visitantes en
el Parque Ecologico y Deportivo Cayala?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢ Qué tipo de residuos sélidos se generan en el Parque Ecoldgico y

Deportivo Cayala y en qué cantidad?

o ¢, Qué condiciones o limitaciones existen actualmente para separar y

clasificar los residuos en el parque?
o ¢, Qué acciones deben implementarse para el proceso de la separacion

y clasificacion en origen de los residuos sélidos generados por los

visitantes del parque?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion de Gestion y tratamiento de residuos, dentro de la sublinea de
Problematica en la gestion y generacién de residuos sélidos, de la Maestria

en Energia y Ambiente.

Entre los principales aportes de este estudio se encuentra la
generacion de informacion técnica sobre el tipo, cantidad y ubicacién de los
residuos solidos generados por los visitantes del Parque Ecolégico y
Deportivo Cayala, la cual no ha sido documentada hasta el momento.
Ademas, se aportara con una propuesta técnica de separacion y clasificacion
en origen, estructurada en funcion de las condiciones fisicas y operativas del
parque. Esta propuesta busca fortalecer las capacidades institucionales en la
gestion de residuos, mejorar la imagen ambiental del parque y aportar a la
formacion de una cultura de separacion en origen entre visitantes y personal

administrativo.

Como resultados se obtendra la caracterizacion técnica de la cantidad
y calidad de los residuos sélidos generados en el parque, la localizacion de
puntos criticos de acumulacion, una propuesta operativa para separacion y
clasificacion en origen, y un plan de capacitacion para el personal encargado,
acompafado de materiales de apoyo que contribuyan a la correcta

implementacion del sistema en eventos y actividades recreativas.
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La investigacion beneficiara principalmente a los visitantes del Parque
Ecolégico y Deportivo Cayald, quienes contaran con un entorno mas limpio,
ordenado y con mejores condiciones para la recreacion, el deporte y el
contacto con la naturaleza. También contribuird a la conservacion de la
biodiversidad presente en el parque, al reducir la contaminacion visual, la
presencia de residuos mal dispuestos y su impacto sobre la flora y fauna
local. Adicionalmente, al implementar buenas practicas de manejo de
residuos, se fortalece el rol educativo del parque como espacio demostrativo

de sostenibilidad urbana.

El disefio de una propuesta de manejo para la separacion y
clasificacion en origen es una oportunidad para poder responder a una
necesidad real que se observa en la mayoria de los espacios publicos
urbanos en Guatemala. Esta investigacién es conveniente debido a la
contribucion en la mejora ambiental del entorno, fortalece la cultura de
separaciéon en la fuente y busca promover la responsabilidad ciudadana
compartida en el manejo de residuos. Ademas, se alinea con la legislacion
ambiental vigente, y con los principios establecidos en la Politica Nacional de
Gestion Integral de Residuos y Desechos Sélidos, lo que le otorga relevancia

técnica y aplicabilidad en contextos similares.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefar una propuesta para la separacién y clasificacién en origen de los

residuos sélidos generados en el Parque Ecoldgico y Deportivo Cayala.

5.2. Especificos

1. Determinar el tipo, la composicidn y la cantidad diaria de residuos
sélidos que se generan en las distintas zonas y eventos de uso del

parque.

2. Identificar las condiciones actuales y limitaciones fisicas, operativas y
organizativas para la separacion y clasificacion de los residuos solidos

dentro del parque.
3. Establecer las acciones para el proceso de la separacion y

clasificacion en origen de los residuos solidos generados por los

visitantes del parque.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En la presente investigacion se desarrolla una propuesta técnica para
la separacion y clasificacién en origen de los residuos solidos generados en
el Parque Ecolégico y Deportivo Cayald, con el fin de mejorar su gestiéon
interna y aprovechar los materiales reciclables y organicos, reduciendo asi

los impactos ambientales en este espacio de alto valor ecoldgico y recreativo.

Actualmente no se cuenta con la informacion técnica sobre el tipo, la
cantidad y la ubicacion de los residuos generados, lo que dificulta su manejo
y limita la planificacion de infraestructura adecuada. Se requiere aplicar
metodologias oficiales, como la Guia para la Caracterizacién de Residuos del
MARN, que permitan obtener datos confiables para dimensionar el sistema,
asi como definir la logistica, ubicacién estratégica de contenedores y rutas

internas de recoleccion.

La ausencia de un sistema de separacién provoca que los residuos
reciclables y organicos se mezclen con los no valorizables, impidiendo su
aprovechamiento y saturando con rapidez los contenedores, especialmente
en dias de alta afluencia. Esta situacién genera acumulacién visible de
desechos, dispersion de residuos en areas recreativas y pérdida de la

oportunidad educativa del parque como modelo de gestion ambiental.

La propuesta plantea implementar un esquema que incluya la
caracterizacion gravimétrica de los residuos en cuatro estratos funcionales
(salones de eventos, senderos, banos y oficinas), el dimensionamiento de

contenedores diferenciados segun tipo de residuo, la ubicacion estratégica
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de puntos para los contenedores, el disefio de rutas internas de recoleccion
eficientes y un plan de sensibilizacién y capacitacion para el personal y los

visitantes.

Con la aplicacién de este sistema, se espera optimizar la gestién de
residuos, reducir la acumulacidbn en areas sensibles y aumentar la
recuperacion de materiales reciclables y compostables. La propuesta esta
dirigida a la administracion del Parque Ecoldgico y Deportivo Cayala, que al
implementarla obtendra beneficios ambientales, sociales y educativos,
alineados con la legislacion nacional y replicables en otros parques

ecologicos.
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7. MARCO TEORICO

“El desarrollo sostenible se ha convertido en el pilar para el desarrollo
mundial a largo plazo, buscando asegurar la proteccion del medio ambiente,
el bienestar social y el progreso econdmico de las naciones” (Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2018, p. 5). En este
contexto, el reciclaje se entiende no solo como una alternativa de disposicion
final, sino también como un método que integra tratamiento vy
aprovechamiento de materiales, contribuyendo asi a disminuir la carga

operativa de los vertederos y prolongar su vida util (Medina, 2016).

Sin embargo, el éxito de esta alternativa depende de una solida
educacion ambiental que impulse la participacién ciudadana (Lopez y
Rodriguez, 2022), ya que "la participacion comunitaria en el manejo de los
residuos solidos es débil porque se considera que el problema compete

unicamente a las municipalidades" (Acurio et al., 1997, p. 9).

71. Residuos y desechos soélidos: concepto, clasificacion y

problematica general

En el “Reglamento para la gestion integral de los residuos y desechos
solidos comunes” (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales [MARN],
2023, p. 1), se senala que existe una clasificacion oficial destinada a facilitar
el aprovechamiento de los materiales con valor residual. Este marco
conceptual impulsa una economia de forma circular y constituye la base para

la reglamentacion técnica del pais (MARN, 2023).
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71.1. Definicidon de residuos y desechos sélidos

En el contexto urbano, el MARN (2021) define residuo solido como
“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 ser el aprovechamiento” (art. 3, parr. 16). En contraste, se considera
“‘desecho sodlido como material producido por actividades humanas,
descartado por el ente que lo genera, que no posee valor intrinseco o
extrinseco, cuyo destino debe ser la disposicion final” (MARN, 2021, art. 3,

parr. 3).

La misma normativa también los define como “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” (MARN, 2021, art. 3, parr. 17). Asimismo, establece
que su primera clasificacion distingue entre organicos, que se descomponen
de manera natural, e inorganicos, que no presentan esa caracteristica; y, de
manera secundaria, “papel y carton, vidrio, plastico, metal, multicapa y otros”
(MARN, 2021) (como se cité en Gonzalez, 2022, p. 28).

71.11. Residuos sélidos urbanos (RSU) y su

composicion

A nivel internacional, los residuos solidos urbanos comprenden
aquellos generados en hogares, comercios, instituciones, pequefias
empresas y servicios municipales, ademas de los desechos recolectados en
la limpieza de vias y espacios comunitarios. Se excluyen los residuos

peligrosos, industriales y biomédicos por su riesgo sanitario (United Nations
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Environment Programme [UNEP] & International Solid Waste Association
[ISWA], 2024; World Bank, 2018). La fraccibn doméstica es la mas
representativa e incluye principalmente restos de comida, envases y
materiales reciclables como carton, vidrio, metales y plasticos (U.S.

Environmental Protection Agency [EPA], 2021).

En cuanto a su composicion, a nivel global los residuos solidos
urbanos se conforman en promedio por un 44 % de fraccion organica,
alrededor de un 17 % de papel y cartén, un 12 % de plasticos y proporciones
menores de vidrio (5 %) y metales (4 %), mientras que el 18 % restante
corresponde a otras categorias (World Bank, 2018). Segun el Global Waste
Management Outlook 2024, en los contextos de ingresos bajos e ingresos
medios predomina la fraccidon organica, mientras que en los paises de
mayores ingresos adquieren mayor relevancia los materiales reciclables
como papel, cartdn y plasticos (UNEP & ISWA, 2024).

23



Figura 1.
Composicién global de residuos sdlidos urbanos

Composicion Global de Residuos Sélidos

m Organico M Papel y cartén Plasticos M Vidrio M Metales Otros

Nota. Adaptacion de la composicion global de residuos solidos urbanos. Obtenido
de World Bank (2018). What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management
fo 2050. (https://documentsi.worldbank.org/curated/en/697271544470229584/pdf/What-a-
Waste-2-0-A-Global-Snapshot-of-Solid-Waste-Management-to-2050.pdf), consultado el 25
de febrero de 2026. De dominio publico.

7.2. Tipos de residuos o desechos soélidos: clasificacion técnica y

normativa
Organizar de manera efectiva los residuos solidos requiere

clasificarlos, lo que facilita reconocer sus caracteristicas fisicas, su origen y
las disposiciones normativas que corresponden a cada tipo (MARN, 2021).
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7.21. Clasificacion segun Ministerio de Ambiente vy

Recursos Naturales

MARN (2021) estipula que “todas aquellas personas, individuales o
juridicas, publicas o privadas, nacionales o extranjeras que produzcan
residuos [...] deberan separarlos al momento de su generacion, de acuerdo

con la clasificacion siguiente:

o Clasificacion primaria
o Organico
o Inorganico” (art. 12, parr. 1).

El Reglamento establece que “la separacion de los residuos y
desechos soélidos comunes se realizara de acuerdo con esta clasificacion,
como minimo, hasta la fecha de implementacién de la Clasificacion
Secundaria” (MARN, 2021, art. 12, parr. 2).

En ese mismo articulo se detalla que la “clasificacion secundaria es de
la siguiente manera: papel y carton, vidrio, plastico, metal, multicapa y otros”
(MARN, 2021, art. 12, parr. 3).

Este marco legal también establece la diferencia de los residuos
especiales o peligrosos porque “no representan un riesgo especial para la
salud humana ni para el ambiente” (MARN, 2021, art. 3, parr. 17).

7.2.2. Clasificaciéon segun composicién o naturaleza

En contextos técnicos, clasificar los residuos de acuerdo con su

composicién o naturaleza es fundamental para la caracterizacion, ya que
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permite identificar la fraccién predominante y definir estrategias especificas
de manejo. Este enfoque se utiliza en estudios de generacién y composiciéon
fisica, al facilitar la estimacion de indicadores como densidad, generacion por

persona y potencial de aprovechamiento de materiales (Hernando, 2012).

De forma general, los residuos pueden agruparse en las siguientes

categorias:

o Organicos

Comprenden restos de alimentos, residuos de poda y otros materiales
biodegradables de origen vegetal o animal. Suelen constituir la fraccion mas
alta en contextos de paises de bajos ingresos, y su manejo adecuado resulta
esencial para prevenir la generacion de lixiviados y la emision de gases como
el metano (IPCC, 2019).

° Reciclables

“los materiales reciclables son sobrantes del consumo personal, como
embalajes de productos, periddicos o cuadernos usados, articulos de uso
descompuestos etc. Estos materiales son generalmente contaminados con
otros desechos (desechos biodegradables), lo que baja su calidad” (Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente [CEPIS],
2003, p. 5).

o Peligrosos

Aquellos materiales con propiedades que pueden afectar

negativamente la salud humana o el medio ambiente, entre ellos las baterias,
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los envases de plaguicidas, los aceites lubricantes usados y los desechos
hospitalarios. Cuando no se gestionan adecuadamente, tienen el potencial
de contaminar el suelo, el agua y el aire (World Health Organization [WHO],
2018).

. No reciclables

Fraccion residual que no es biodegradable ni reciclable con
tecnologias o sistemas disponibles localmente. Incluye mezclas de
materiales contaminados, ceramicos, colillas de cigarro y algunos plasticos
de un solo uso de baja reciclabilidad (World Bank, 2018).

Este tipo de clasificacion permite comprender la proporcién de cada
fraccion en el flujo de residuos y facilita la planificacion de sistemas de
recoleccion diferenciada. En entornos urbanos de paises en desarrollo, la
materia organica suele representar mas del 40 % de los residuos generados,
seguida por los reciclables, mientras que los no reciclables y peligrosos son
minoritarios (IPCC, 2019; World Bank, 2018).

7.2.3. Clasificacion por origen

Esta clasificacion segun su origen permite agruparlos de acuerdo con
el lugar o la actividad que los genera, lo cual facilita la identificacion de
patrones de produccion y la formulacidn de estrategias de manejo especificas
para cada fuente. Esta tipologia es clave para disehar sistemas de
recoleccion y tratamiento acordes a las caracteristicas fisicas y operativas de

cada flujo de residuos (Renteria y Zeballos, 2021).
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De forma general, se reconocen las siguientes categorias:

° Domiciliarios

Son aquellos tanto peligrosos como no peligrosos, que se producen
en los hogares debido a las actividades cotidianas. También se incluyen en
esta categoria aquellos residuos generados en servicios e industrias que son

similares a los mencionados anteriormente (ECOLEC Waste Hub, 2021).

. Comerciales

Generados por actividades comerciales, tanto al por mayor como al
por menor, asi como en restaurantes, bares, oficinas, mercados y, en

general, en el sector servicios (Eustat, s. f.).

. Institucionales

Producidos en lugares compartidos de organizaciones tanto publicas
como privadas, incluyen: oficinas administrativas, instituciones educativas,
clubes, comedores o merenderos, asociaciones de fomento, centros
comunitarios, o cualquier otro ambito de caracter comunitario (Municipalidad
de San Martin de los Andes, s. f.).

. Industriales

Son aquellos objetos o sustancias de los cuales su propietario tiene la

intencion o el deber de deshacerse. Este término abarca todos los desechos

generados durante la fabricacion, uso, transformacién, consumo, limpieza o
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mantenimiento derivados de wuna actividad industrial, excluyendo las

emisiones al aire (LEANpio, 2022).

o De construccion y demolicion

“Son aquellos materiales que resultan de la construccion, renovacion,
demoliciéon o deconstruccion de edificaciones. Estos incluyen una amplia
gama de materiales como hormigodn, ladrillos, madera, metal, plastico, vidrio,

ceramica y tierra, entre otros” (Reciclamas, 2021, parr. 2).

o Agricolas

“Generados por las actividades agricolas, forestales y pecuarias,
incluyendo los residuos de insumos utilizados en esas actividades”

(Secretaria de Desarrollo Sustentable de Morelos, 2023, p. 10).

o Peligrosos

“Por lo general se entiende por residuos peligrosos a aquellos residuos
que, debido a sus peligros intrinsecos, por ejemplo, ser corrosivos, reactivos,
explosivos, toxicos, inflamables, pueden causar dafios o efectos indeseados
a la salud o al ambiente” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MADS], s. f., parr. 1).

7.2.4. Clasificacion segun su biodegradabilidad
Otra forma técnica de clasificarlos es atendiendo a su capacidad de
degradarse de manera natural en el ambiente. Este criterio resulta

fundamental para planificar su manejo, ya que determina el tiempo de
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permanencia de los materiales en el entorno y las estrategias necesarias para

reducir su impacto ambiental (Renteria y Zeballos, 2018).

o Biodegradables

“Estos desechos, de origen organico, se les designa como basura
himeda por estar compuestos por elementos que son capaces de sufrir,

facilmente, descomposicion biolégica” (Villatoro, 2004, p. 9).

o No biodegradables

Contempla toda materia muerta, cuya naturaleza inorganica no entra
en reaccion quimica facilmente con el ambiente en condiciones
naturales durante periodos cortos de tiempo; sin embargo, existen
algunos compuestos inorganicos que si reaccionan con el oxigeno,
como el hierro, causando procesos quimicos en lapsos moderados,

que pueden ser causas de contaminacion ambiental. (Villatoro, 2004,

p. 9)
7.2.5. Clasificaciéon segun su composiciéon
Otra manera de clasificarlos es atendiendo a su composicion, lo que
permite diferenciar la naturaleza de los materiales y planificar su tratamiento

de manera especifica. Este enfoque resulta esencial para el disefio de

estrategias de manejo, ya que no todos los residuos presentan el mismo
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comportamiento frente a procesos de degradacion, reciclaje o disposicion
final (Miranda, 2022).

o Papel

Se trata de un material de origen organico con alta utilizacién. Es
reciclable cuando esta limpio (sin manchas ni restos de sustancias); en
cambio, no se reciclan el papel carbén, el celofan, servilletas, envases de
comida ni papel fotografico. Para su adecuado acopio se recomienda retirar

grapas y plasticos (Miranda, 2022).

. Vidrio

“El vidrio es un residuo sélido inorganico, este no puede ser degradado
con la suficiente velocidad para ser considerado como un residuo organico,
debido a que estd compuestos por minerales y/o materiales sintéticos”
(Girén, 2017, como se cita en Miranda, 2022, p. 10).

o Metal

‘Este material normalmente se considera chatarra, puede ser
encontrado frecuentemente en utensilios de cocina, latas de bebidas y
herramientas de trabajo. Los metales pueden ser reciclados con relativa
facilidad” (Garcia, 2018) (como se cita en Miranda, 2022, p. 11).

° Pinturas

Las pinturas contienen aglutinantes y otras sustancias quimicas; no

deben desecharse con residuos comunes por su inflamabilidad y potencial
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de contaminacién. Se recomienda tratarlas bajo el enfoque de residuos

peligrosos (Miranda, 2022).

° Plastico

Es un producto derivado del petréleo, posee un significativo valor

comercial debido a su amplia utilidad para los seres humanos. Se emplea en

la fabricacién de diversos articulos destinados a facilitar tareas especificas.

Entre estos se encuentran

los envases disefilados para contener

desinfectantes, alimentos, bebidas, y otros elementos, asi como también los

dispositivos electrénicos (Miranda, 2022).

Tabla 1.

Cadigo de identificacion de plastico

Tipo de polimero

Cadigo plastico Propiedades Utilizacion
Envases de
/\ . Posee dureza, resistencia, liquidos, botellas
CI._) Tereftalato de polietileno claridad. v es una barrera gaseosas,
(PET, PETE) onte o ies Vaoor cosméticos,
PET 9 yvap articulos de
farmacia

2>

Polietileno de alta
densidad (HDPE)

Posee dureza, resistencia a la
humedad, permeabilidad a los
gases

Tuberias para
agua, envases de
leche, jugo y yogur

HDPE
Tuberias para agua
N\ o potable, pancartas
(3) Policloruro de vinilo (PVC) " o°e® versatiidad, durezay  ge pybjicidad,
PvC tarjetas de crédito,
mangueras
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Continuacion de Tabla1.

Tipo de polimero

Caédigo i, Propiedades Utilizacion
plastico
Botellas
Polietileno de baja Posee dureza, resistencia, exprimibles, bolsas
C4‘_) densidad (LDPE) facilidad de procesamiento, para alimentos,
o flexibilidad recipientes
congelados
Vaijilla reutilizable
Posee dureza, resistencia al para microondas,
(__5) Polipropileno (PP) calor, versatilidad, dureza y contenedores
PP claridad varios, envases de
cocina
Tazas, platos,
bandejas
LGJ Poliestireno (PS) Posee claridad y versatilidad  desechables,
PS componentes
electronicos
Cristales
/\ irrompibles, discos
7 Otros (policarbonato o Depende de los polimeros compactos,
(_._) ABS) utilizados envases
OTHER retornables de
bebidas

Nota. Adaptacion del disefio de una planta clasificadora de residuos sdlidos urbanos.
Obtenido de Ormaza Salamea (2014). Disefio de una planta clasificadora de residuos sélidos
urbanos para la Empresa Publica Municipal Mancomunada del Pueblo Carari de los
cantones:  Canar, Biblian, EI Tambo 'y Suscal en el afo 2014.
(http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/8979), consultado el 14 de octubre de 2025. De
dominio publico.

° Baterias

Compuestas por elementos como litio, cobre y aluminio, forman parte
del e-waste cuando se desechan. “Cabe resaltar que gran parte de los
residuos que conforman esta categoria son contaminantes, por lo que
representan un gran riesgo para la salud y también para el medio ambiente”

(Miranda, 2022, p. 14). No obstante, algunas (baterias de vehiculos) pueden
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reutilizarse mediante procesos de reacondicionamiento en establecimientos

especializados (Ruiz, Alvarez y Ortiz, 2017, como se cita en Miranda, 2022).

7.3. Problematica ambiental y social asociada al manejo

inadecuado

El manejo inadecuado de residuos solidos en areas recreativas y
protegidas provoca una problematica ambiental y social compleja: la
acumulacion y disposicién a cielo abierto degradan los suelos, deterioran
cuerpos de agua, obstruyen drenajes y alteran ecosistemas, ademas de
afectar la calidad paisajistica y la experiencia de visita, con implicaciones
para la convivencia comunitaria y la gobernanza local (Anzaldua-Soulé et al.,
2020).

7.31. Impactos ambientales

Gonzalez (2016) en la revista titulada “Residuos sodlidos: problema,

conceptos basicos y algunas estrategias de solucion” (p. 1) sefiala que:

El impacto ambiental negativo asociado al manejo inadecuado de los
residuos solidos en América Latina y el Caribe esta relacionado con la
contaminacién de los recursos hidricos superficiales, subterraneos y
costas marinas; la contaminacion atmosférica; la contaminacion del

suelo y el impacto sobre el paisaje. (p. 104)
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7.31.1. Impactos sobre fauna y flora

La contaminacién derivada de practicas inadecuadas afecta
directamente la flora y fauna, lo que provoca un deterioro de la biodiversidad
y altera el equilibrio ecoldgico. Este tipo de contaminaciéon representa una
amenaza significativa, ya que compromete tanto la conservacion de las
especies como la calidad del entorno destinado a actividades recreativas
(Velastegui, 2018).

7.3.2. Impactos sociales y de salud

La gestion deficiente de estos materiales genera impactos sociales
que afectan con mayor intensidad a comunidades vulnerables, reflejando
desigualdades estructurales en el acceso a un ambiente saludable. Un
ejemplo claro son los recicladores informales, quienes realizan sus
actividades en condiciones precarias, expuestos a lesiones y a
enfermedades derivadas del contacto directo con contaminantes y materiales
toxicos (EPA, 2023).

En esta misma linea, Titto y Savino (2024) advierten que los efectos
de la exposicion a residuos no afectan unicamente a los trabajadores, sino
que también alcanzan a las comunidades que habitan o circulan cerca de los
sitios de disposicion. En estos espacios, las particulas finas y gruesas
liberadas al ambiente pueden ser inhaladas con facilidad, lo que genera
impactos negativos en el sistema respiratorio y en la salud en general. Por
ello, tanto visitantes como personal operativo pueden enfrentar este tipo de

riesgos cuando no se garantiza un manejo adecuado de los desechos,
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comprometiendo la seguridad y el bienestar en areas destinadas al

esparcimiento y la interaccion con la naturaleza.

7.3.3. Impacto econdmico

En la region latinoamericana, los costos asociados al destino final de
los residuos representan una carga econdmica considerable. El promedio
regional se aproxima a los 20 délares por tonelada, aunque existen marcadas
diferencias: Ecuador y Chile presentan valores inferiores a los 12 délares,
mientras que Costa Rica y Colombia rondan los 20 ddlares. En contraste,
Brasil registra uno de los costos mas elevados, con mas de 30 dolares por
tonelada (Grau, 2015). Este panorama resulta muy similar al contexto
guatemalteco, donde se enfrenta con limitaciones financieras y operativas
que se traducen en gastos crecientes para los gobiernos locales y en la
pérdida de oportunidades de valorizacion de materiales reciclables y

organicos.

7.3.4. Escala del problema en Guatemala

En Guatemala, la magnitud del problema se evidencia tanto en la
proporcion como en la composicion de los materiales producidos, pues “se
estima que cada habitante de Guatemala genera al dia, en promedio, 0.519
kilogramos de residuos y desechos sélidos domiciliares en areas urbanas”
(BID, 2014) (como se cita en Instituto de Problemas Nacionales de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, 2014, p. 128), lo que equivale a

aproximadamente 7,990 toneladas.

Ademas, caracterizaciones realizadas en seis municipios entre 2021 y

2022 reportan una generacion per capita de 0.45 kilogramos en areas
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urbanas y 0.33 kilogramos en areas rurales. En cuanto a la composicion,
predomina la materia organica (56 %), seguida por plasticos (13 %), papel y
carton (6 %), vidrio (3 %) y metales (2 %), mientras que las demas fracciones
representan proporciones menores (MARN, 2023). Dichos resultados se
resumen en la figura 2, que evidencia como la fraccidén organica constituye

mas de la mitad del total generado en el pais.

Figura 2.

Composicion promedio de residuos sdlidos en seis municipios (2021-2022)

Composicidon promedio de los residuos y desechos sélidos comunes

4% 3% 2%2%

6% *\‘

3%

= Materia orgdnica = Desechos sanitarios Plastico (Rigido y PET)
= Papel y cartén = Varios Vidrio
m Residuos peligrosos m Metal (ferroso y no ferroso)

Nota. Composicion general de los residuos y desechos solidos comunes en Guatemala.
Obtenido de Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018). Guia para la identificacion
gréfica de los residuos y desechos solidos comunes.

(https://www.marn.gob.gt/wpfd file/quia-para-la-identificacion-grafica-de-los-residuos-

solidos-comunes/), consultado el 18 de octubre de 2025. De dominio publico.

37



7.3.5. Particularidades de la generacion de residuos y

desechos en espacios publicos y recreativos

En estos espacios, la generacion de residuos solidos presenta
particularidades que los distinguen de otros entornos urbanos. Una de las
mas relevantes es su variabilidad temporal, ya que tanto la cantidad como el
tipo de residuos fluctuan segun la afluencia de visitante, las temporadas de
mayor concurrencia y la realizacién de actividades colectivas, o que exige

esquemas de gestion mas dinamicos y flexibles (Mora y Molina, 2017).

La composicion de los residuos en estos lugares tiende a mostrar una
alta proporcién de residuos organicos derivados del consumo de alimentos,
junto con empaques y envases propios de actividades recreativas,
configurando un perfil distinto al de los residuos domiciliarios convencionales
(Renteria y Zeballos, 2018). Esta combinacion, sumada a la dispersion
geografica de los puntos de generacion dentro de parques o areas verdes,

plantea retos logisticos especificos en cuanto a su recoleccion y destino final.

Ademas, en estos espacios, los residuos no solo representan un
problema estético u operativo, sino también una amenaza ambiental y social,
ya que contribuyen a la degradacion de la vegetacion, a la perturbaciéon de la
biodiversidad y a la disminucion del bienestar de los visitantes (Cruz-

Rodriguez y Pérez-Ramirez, 2019).

Otro aspecto central son las conductas de los usuarios, que inciden
directamente en la efectividad de los sistemas de manejo. Estudios han
mostrado que factores como las actitudes hacia el reciclaje, las normas
sociales y las percepciones individuales determinan en gran medida si las

personas hacen uso adecuado de los contenedores o, por el contrario,
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incurren en practicas como el abandono de basura en el entorno (Leave No
Trace Center, 2018; Wang et al., 2022; Fenitra et al., 2023). El fenémeno del
littering, entendido como el abandono intencional o descuidado de residuos
en espacios publicos, representa un problema critico que afecta tanto la
calidad ambiental como la percepcién social de los parques naturales (Fenitra
et al., 2023).

7.4. Caracterizacion de residuos sélidos

El objetivo principal de los estudios de caracterizacion de residuos
sélidos comunes es cuantificar y describir la composicion fisica de los
residuos generados en un area determinada, con el fin de contar con
informacion técnica que sirva de base para la planificacién de sistemas

de manejo adecuados (MARN, 2018, p. 15).

7.41. Equipo requerido para caracterizaciéon

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

polietileno, ligas de hule para cerrar las bolsas” (Miranda, 2022, p. 18).

7.4.2. Metodologia para llevar a cabo la caracterizacion

Esta parte de la toma representativa de material que reflejen la
composicién y la cantidad de desechos en un area determinada. Este

procedimiento recurre a técnicas como el cuarteo, que garantizan la
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representatividad del material recolectado. Posteriormente, las fracciones
obtenidas se clasifican en categorias establecidas y se pesan para conocer
su proporcion dentro del total. A partir de esta informacién se calculan
indicadores como la produccion per capita, la composicion gravimétrica y la
densidad, los cuales constituyen el soporte técnico para planificacion
posterior (MARN, 2018).

“La caracterizacion de residuos solidos debe realizarse durante ocho
dias consecutivos, a fin de que los resultados sean representativos del area
de estudio” (MARN, 2018, p. 23). Ademas, especifica que el primer dia de
muestreo no debe considerarse en el analisis, debido a que puede introducir
sesgos en los resultados, ya que los generadores modifican temporalmente

sus practicas al conocer que estan siendo evaluados (MARN, 2018).

° Muestra

En los procesos de caracterizacion de residuos, la muestra constituye
una fraccion representativa de los desechos generados, la cual permite
estimar parametros técnicos sin necesidad de procesar la totalidad de los
residuos (MARN, 2018). De acuerdo con Miranda (2022), estos estudios se
recomienda realizarlos en jornadas consecutivas; sin embargo, la extension
del muestreo no es uniforme en la literatura, ya que puede abarcar desde tres

dias hasta tres semanas.
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Figura 3.

Ecuacién del tamarno de muestra

N *pxq

= 72
=l N D22 Prg

)

Donde:
n = cantidad de viviendas a muestrear.

N = tamafo de la poblacion de estudio, expresado en numero de viviendas.
Z = confiabilidad estadistica.

p = probabilidad de éxito.

q = probabilidad de fracaso.

e = error maximo admisible

Nota. Ecuacion para el célculo del tamafo de muestra en poblaciones finitas. Obtenido de
Gonzalez (2017). Modelo de gestion integral del manejo de los desechos y residuos sélidos
del casco urbano del municipio de San Andrés Semetabaj, Solola.

(http://www.repositorio.usac.edu.gt/6802/), consultado el 18 de octubre de 2025. De dominio

publico.

° Recoleccidon de muestras

Cuando se realiza la fase de recoleccion de las muestras, cuando se
trabaja con mas de una zona o clase de generacidén, es recomendable
emplear bolsas de distinto color o tamafo. Esta practica facilita la
segregacion visual y permite vincular las muestras con su procedencia,
mejorando la organizacion y precision del estudio (FAO, s. f.). Ademas, cada
bolsa o recipiente debe rotularse con informacion basica como fecha, lugar,
tipo de muestreo y responsable, de manera que se garantice la trazabilidad
de los datos obtenidos y se eviten errores en la etapa de analisis (MARN,
2018).

41



. Peso de la muestra

El célculo del peso total de la muestra constituye el punto de partida
para estimar con exactitud la cantidad de desechos producidos. A partir de
este dato inicial es posible determinar la generacion per capita y realizar

comparaciones entre distintas areas o periodos de estudio (MARN, 2018).

. Método de cuarteo

Este proceso es una técnica utilizada para reducir muestras y facilitar
su manejo sin perder representatividad. El procedimiento consiste en dividir
los residuos en cuatro secciones iguales, descartar dos cuadrantes opuestos
y mezclar los restantes, repitiendo el proceso hasta obtener una fracciéon
adecuada para el analisis. Este método asegura que la muestra conserve su

composicion original, véase la figura 4 (MARN, 2018).

Figura 4.

Método de cuarteo

-\
Y
< >
A

-

-

Nota. Método de cuarteo. Obtenido de Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2023).
Guia para elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Sélidos Comunes.

(https://www.marn.gob.gt/wpfd file/quia-para-elaborar-estudios-de-caracterizacion-de-

residuos-solidos-comunes/), consultado el 18 de octubre de 2025. De dominio publico.
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El peso de la muestra obtenida a través del cuarteo debe registrarse
en la hoja de campo, puesto que sirve como base para determinar los
porcentajes de cada fraccion de residuo tras la clasificacion. (MARN, 2018).

Las bolsas de residuos no deben pesarse directamente sobre la
balanza, ya que su contenido puede dispersarse y generar lecturas
inexactas. Para garantizar resultados confiables, se recomienda usar un
recipiente previamente tarado, restando su peso al total obtenido. Asimismo,
es indispensable que la balanza esté calibrada en cero y que el recipiente se
apoye completamente en la superficie de pesaje, evitando asi alteraciones
en los datos (MARN, 2018).

o Produccion per capita

“Se entiende como la produccion de residuos generados por persona
en el lapso de un dia” (MARN, 2018, p. 15). Esta se expresa en kilogramos
diarios por habitante (kg/hab/dia), lo que permite estandarizar la generacion,
facilitar comparaciones entre distintos territorios o periodos y constituye un
insumo esencial para planificar la recoleccion y disposicion final (MARN,
2018).

La produccion per capita no solo refleja la cantidad de desechos
generados, sino también los habitos de consumo y las condiciones
socioecondmicas. Su valor esta influido por factores como ingresos, densidad
urbana y estacionalidad, por lo que debe interpretarse segun el contexto local
(Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).
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Figura 5.
Ecuacion para Produccion per capita

* —dias

Masa total de las muestras (kg)
PPC = -

Numero total de personas de la muestra

Donde:
PPC = Produccion per capita (kg/dia).

n (dias) = Numero de dias de recoleccion.

Nota. Ecuacién para produccion per capita. Obtenido de Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (2018). Guia para elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Soélidos

Comunes. (https://www.marn.gob.gt/wpfd _file/quia-para-elaborar-estudios-de-

caracterizacion-de-residuos-solidos-comunes/), consultado el 18 de octubre de 2025. De

dominio publico.

7.4.21. Prueba de composicion fisica

La prueba de composicion fisica constituye una fase esencial para el
proceso de caracterizacion, pues permite recopilar la informacion necesaria
para disenar un sistema de manejo adecuado. Segun el MARN (2018), este
procedimiento consiste en separar la muestra de residuos en categorias,
para posteriormente pesar cada fraccion y registrar los datos en hojas de
campo. Con base en estos resultados es posible calcular la composicion
gravimétrica, indicador que refleja la proporcion relativa de cada tipo de
material y que sirve como fundamento técnico para dimensionar la

generacion de residuos y establecer estrategias de manejo mas eficientes.
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Por su parte, Ormaza (2015) sostiene que la prueba de composicién
fisica permite determinar los parametros necesarios para una gestion
efectiva, ya que a través de la cuantificacion exacta de los distintos tipos de
materiales que conforman los residuos solidos se obtiene una relacion
precisa de la masa por categoria. Esta informacion se convierte en un insumo
clave para estructurar programas de recoleccidn, separacion y disposicion

final que respondan a las caracteristicas especificas de cada territorio.

Cada fraccion de residuos debe registrarse en forma individual, de
manera que sea posible calcular el porcentaje que representa dentro del total.
Este procedimiento debe realizarse diariamente con el propésito de asegurar

la confiabilidad de la informacion recolectada (MARN, 2018).

Figura 6.

Ecuacion para porcentaje de residuos por dia

. . B Masa del residuo de interés
Porcentaje de residuos generado por dia (%) = ( ) * 100
Masa total de la muestra

Nota. Ecuacion para el calculo del porcentaje de residuos generados por dia. Obtenido de
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018). Guia para elaborar Estudios de

Caracterizacion de Residuos Soélidos Comunes. (https://www.marn.gob.gt/wpfd file/quia-

para-elaborar-estudios-de-caracterizacion-de-residuos-solidos-comunes/), consultado el 18

de octubre de 2025. De dominio publico.

7.4.2.2. Prueba de densidad de los residuos

solidos

La prueba de densidad constituye un procedimiento esencial en los

estudios de caracterizacion, pues permite establecer la correspondencia
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existente entre la masa de los desechos y el espacio que estos llegan a

ocupar bajo condiciones especificas. Tal como sefala (MARN, 2018):

La densidad se calcula dividiendo el peso de la muestra entre el
volumen del recipiente que la contiene. Este valor es importante
porque influye en el dimensionamiento de los equipos de recoleccion,

la capacidad de los vehiculos y la disposicion final. (p. 18)

Este parametro es de gran relevancia, ya que determina el disefo de
contenedores, la planificacidn de rutas de recoleccion y la gestion en sitios
autorizados. Ademas, la densidad refleja tanto la magnitud como los atributos
fisicos de los residuos, los cuales dependen de factores como Ia
composicion, la compactacion y el contenido de humedad. En este sentido,
Ormaza (2015) subraya que esta prueba resulta esencial para calcular la
verdadera capacidad de transporte y de almacenamiento, asi como para
optimizar el uso de los recursos y prevenir la saturacion en los sistemas de

gestion de residuos.
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Figura 7.
Ecuacion para calculo de la densidad

_ Peso (kg)
"~ Volumen (m3)

Donde:

D = Densidad de los residuos (kg/m3).

Peso = Peso total de los residuos recolectados en kilogramos (kg).
Volumen = Volumen del recipiente utilizado para medir la densidad en metros

cubicos (m3).

Nota. Ecuacion para el célculo de la densidad de residuos sélidos. Obtenido de Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (2018). Guia para elaborar Estudios de Caracterizacion de

Residuos  Sélidos Comunes. (https://www.marn.gob.gt/wpfd file/quia-para-elaborar-

estudios-de-caracterizacion-de-residuos-solidos-comunes/), consultado el 18 de octubre de

2025. De dominio publico.
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Figura 8.

Diagrama de etapas de la caracterizacion

Nota. Diagrama de las etapas de la caracterizacion, elaboracién propia con base en

Calculo de la muestra

Seleccion de la
muestra

Limpieza ( dia 1)

Recoleccion de
muestras

Analiss de muestra

Identificacion y
rotulaciéon de muestra

Medicién del peso

Célculo de Produccion
Per Capita (PPC)

Prueba de composicion
fisica

Prueba de densidad

o
=1
N

informacion de MARN (2018). Realizado con Visio.

7.5.

“La separacion en la fuente es una practica fundamental que implica
seleccionar y almacenar temporalmente, en el lugar donde se generan, los

distintos tipos de residuos y desechos solidos no peligrosos” (Ministerio del

Separacion y clasificacion en origen
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Ambiente, Agua y Transicién Ecologica [MAATE], 2023, p. 16). Esta practica
resulta clave para fomentar la economia circular, al reincorporar materiales
con valor intrinseco a los procesos productivos (Ministerio del Medio
Ambiente de Chile [MMA], 2018). Asimismo, favorece la incorporacion de los
recicladores de base dentro de los esquemas de gestion (Banco
Interamericano de Desarrollo [BID], 2023) y promueve la cultura ciudadana
en torno al manejo de los residuos solidos (Universidad Nacional de Colombia
[UNAL], 2024).

7.5.1. Fundamentos técnicos de la separacion en origen

El aprovechamiento implica la separacién y recogida de materiales
residuales en el lugar de su origen; la preparacién de estos materiales
para la reutilizacion, el reprocesamiento, la transformacién en nuevos
productos, y la recuperacién de productos de conversion (por ejemplo,
compost) y energia en forma de calor y biogas combustible. (Ministerio

del Medio Ambiente, 1997, p. 16)

° Prevencion de la contaminacion de materiales reciclables

Diversos estudios han demostrado que, en comparacién con los
sistemas de recoleccion conjunta, los esquemas con separacion en origen
reducen significativamente la contaminacion en papel, carton, vidrio,
plasticos y metales, disminuyendo los costos de limpieza en plantas de
clasificacion y mejorando la aceptaciéon en los mercados de destino (WRAP,

2016). Ademas, se ha evidenciado que la calidad de los materiales
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reciclables incide directamente en su precio de venta, ya que la presencia de

contaminantes limita su valor y disponibilidad en los mercados (EPA, 2023).

° Facilita el tratamiento adecuado de cada fraccion

La separacién en origen permite que cada fraccion de los residuos
reciba un tratamiento especifico, lo cual incrementa la eficiencia de la gestion
integral y contribuye a la reduccion de costos operativos (MARN, 2021).
Segun este reglamento, la separacidn debe realizarse “al momento de su
generacion, en categorias establecidas en el presente Reglamento” (MARN,
2021, art. 4, parr. 18), asegurando flujos diferenciados que facilitan su
valorizacion posterior. Asimismo, estudios internacionales han demostrado
que la “separacion en la fuente reduce la necesidad de pretratamiento de los
residuos y mejora la calidad del compost, ademas de disminuir emisiones de

gases nocivos como el metano” (Manea, 2024, p. 11).

. Reduccién de la fraccidn residual

“La preferencia en el manejo de los residuos sdélidos urbanos, es hacia
la minimizacion de las fracciones a depositar en los vertederos, otorgando
una alta prioridad a la recogida selectiva y al reciclado de diversos tipos de
residuos” (Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
[ONUDI], s. f., p. 27).

De acuerdo con Rojas (2021), el manejo de los residuos se estructura
bajo una jerarquia compuesta por seis etapas como se observa en la figura
9. En este contexto, disminuir la fraccion residual esta directamente

relacionado con la separacién en origen, pues al clasificarlos desde el lugar
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donde se generan se impide que materiales reciclables y organicos sean

destinados a vertederos o rellenos sanitarios.

Figura 9.

Piramide inversa del manejo de residuos

A 0 4
\ 0 4
A\ 4
\ 4
\ /4
v

Nota. Modelo de gestion integral de residuos sélidos aplicado en mipymes de mineria urbana
en la ciudad de Guatemala. Obtenido de Rojas Maldonado (2023). Modelo de gestion integral
de residuos sélidos (GIRS) aplicado en mipymes de mineria urbana en la ciudad de
Guatemala. (http://www.repositorio.usac.edu.gt/id/eprint/18416), consultado el 18 de octubre
de 2025. De dominio publico.

7.5.2. Ventajas técnicas, operativas y ambientales

El buen manejo “contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero de tres maneras: al reducir desde el origen, recolectar y tratar
los residuos organicos se evitan las emisiones de metano procedente de los
vertederos” (GAIA, 2022, p. 14).

De acuerdo con el New Jersey WasteWise Business Network (2015)
el costo de disposicion evitado se refiere al dinero que se ahorra al no tener

que enviar los residuos a un vertedero, incineradora o estacién de
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transferencia. Un programa de manejo exitoso logra desviar muchas
toneladas de materiales de estos métodos de eliminacion, por lo que dicho
ahorro no debe pasarse por alto al evaluar el impacto econémico de la

iniciativa de reciclaje.

7.5.3. Aplicacién en espacios publicos y de uso recreativo

“‘Los residuos solidos en los espacios publicos se consideran
originados por la higiene publica urbana, incluyendo los provenientes de
plazas, vias publicas y otros espacios abiertos” (Monterroso, 2024, p. 20).
Para el manejo de estos espacios, particularmente los recreativos, la
separacién en origen se considera una condicion esencial para asegurar la
sostenibilidad. Segun AIDIS (2019), Los sistemas de separacion en areas
colectivas necesitan la combinacidon de infraestructura, métodos de
comunicacion educativa y un mantenimiento regular que garantice la

continuidad del proceso.

7.5.3.1. Diseio de puntos de disposicidon

diferenciada

En el disefio de puntos de disposicion diferenciada en parques y
espacios recreativos, la literatura internacional enfatiza que la eficacia
depende no solo de la presencia de multiples contenedores, sino también de
su disefo, ubicacidn y visibilidad. La National Recreation and Park
Association (2016) sostiene que los recipientes de reciclaje con colores
distintos, etiquetas claras y aberturas adaptadas incrementan la probabilidad

de que los visitantes clasifiquen correctamente los desechos.
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Asimismo, Busch Systems (2021) indica que colocar los contenedores
de reciclaje junto a los de basura en puntos estratégicos obliga a los usuarios
a tomar una decision consciente, lo que reduce la contaminacion cruzada

entre fracciones.

7.5.3.2. Comportamiento de los usuarios en

espacios publicos

En los espacios publicos, la manera en que las personas actuan
respecto a la separacion de residuos en espacios publicos implica retos mas
complejos que en el hogar. Gok et al. (2025) sefialan que, en dichos
contextos, las normas sociales asociadas a la separacién no estan tan
arraigadas como en el ambito doméstico, y que los usuarios perciben la
clasificacién como un esfuerzo adicional, especialmente debido a la escasez

de contenedores adecuados y a la falta de sefializacién clara.

7.5.3.3. Adaptaciones en parques ecolégicos

En parques ecolégicos, la instalacion de contenedores para la
separacién en origen requiere adaptaciones especificas que aseguren tanto
la funcionalidad como la armonia con el entorno natural. BearSaver (2024)
destaca que es recomendable que los recipientes sean a prueba de animales,
cerrados y resistentes, con el fin de evitar el acceso de la fauna silvestre y

contribuir a la seguridad publica.
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7.6. Normativa nacional aplicable a la separacion en origen

La existencia de un marco legal es fundamental para el manejo de los
resiudos, ya que permite delimitar "con mayor precisiébn el ambito,
componentes y funciones de las autoridades facultadas" (Acurio et al., 1997,
p.27) en las diferentes etapas del manejo. Las normativas nacionales
cumplen un papel esencial al promover la "separacién en el origen, basado
en un sistema de responsabilidad compartida, con acciones ambientalmente
adecuadas, técnicamente factibles, econdmicamente viables y socialmente
aceptables" (MARN, 2018, p. 3).

7.6.1. Acuerdo Gubernativo 164-2021 (Reglamento de

Residuos y Desechos Sélidos Comunes)

Constituye la normativa técnica vigente en Guatemala, pues
“establece un marco normativo integral para el manejo de residuos sélidos
en Guatemala [...] y tiene como objetivo principal reducir los impactos
negativos asociados con una gestion inadecuada de los mismos” (Enlace
Profesional de Consultores [EPC], 2023, parr. 2). En el articulo 12 se
establece de manera explicita que todos los generadores estan obligados a

realizar la separacion desde el momento en que producen sus desechos.

“Todos los generadores de residuos y desechos sélidos comunes
sean personas individuales o juridicas, publicas o privadas, estan obligados
a separar en el lugar en el que se generan los mismos, conforme a la

clasificacion establecida en el presente reglamento” (MARN, 2021, art. 12,
p. 7).
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7.6.2. Acuerdo Gubernativo 281-2015 (Politica Nacional
para la Gestion Integral de Residuos y Desechos
Sdlidos)

Este instrumento de politica publica sentd los lineamientos iniciales
para fomentar la clasificacion en el origen y el uso eficiente de los materiales,
con el objetivo de disminuir la proporcion que llega a los sitios destinados a
disposicion final. En el documento oficial se establece que: “La separacién en
la fuente constituye la base para un manejo integral, pues permite el
aprovechamiento de los residuos valorizables y la reduccion de los

volumenes destinados a disposicion final” (MARN, 2015, p. 17).

7.6.3. Guias técnicas del MARN

Ademas de la normativa central y la politica nacional, el MARN ha
aprobado instrumentos técnicos complementarios que orientan la

implementacion practica de la separacion en origen.

7.6.3.1. Acuerdo Ministerial 297-2023 (Guia de
Tipificacion Iconografica para Residuos

y Desechos Sélidos Comunes)

Ademas de la normativa general, el MARN ha publicado instrumentos
técnicos que orientan la aplicacion practica de la separacion en origen. Esta
guia establece los colores e iconos oficiales que deben utilizarse en los
recipientes de clasificacion secundaria, con el propdsito de garantizar

homogeneidad a nivel nacional y facilitar la comprension ciudadana.
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7.7. Gestidn operativa interna de residuos

Se trata de la recoleccion, separacion, almacenamiento temporal y
transporte donde se busca asegurar la sostenibilidad ambiental y la salud
publica. Su éxito depende de componentes clave como la planificacion, la
infraestructura adecuada y, fundamentalmente, la capacitacion del personal,
ya que es necesario que los trabajadores realicen actividades de instruccion
vocacional relacionadas con la seguridad en el trabajo y la conciencia de

cualquier riesgo (Samreen et al., 2024).

7.71. Infraestructura para la recoleccién diferenciada

La infraestructura destinada a la recoleccion diferenciada en un
parque debe cumplir tanto con criterios normativos como operativos. El
Acuerdo Gubernativo 164-2021 establece que los recipientes deben estar
“claramente identificados con base en la iconografia y colores oficiales
aprobados por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales” (MARN,
2021, art. 13, p. 8). En este marco, la separacion oficial de residuos solidos
en Guatemala contempla una separacion primaria y secundaria (véase
Figura 10), lo que implica la instalacion de moddulos de contenedores

especificos en areas estratégicas.

56



Figura 10.
Clasificacion de los residuos sélidos segun MARN

Clasificacion Primaria Clasificacion Secundaria

O

Verde Negro Gris Celeste Amarillo Azul Anaranjado

Orgdnico

Nota. Guia para la identificacion grafica de los residuos sélidos comunes. Obtenido de
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018). Guia para la identificacién grafica de

los residuos sélidos comunes. (https://www.marn.gob.gt/viceministro-de-recursos-naturales-

y-cambio-climatico/los-residuos-y-desechos-solidos/material-de-apoyo-dimards/)

consultado el 18 de octubre de 2025. De dominio publico.

7.7.2. Infraestructura necesaria para el manejo interno

La disposicion de infraestructura adecuada para la gestion interna de
los residuos debe asegurar la separacién desde el punto de generacion y
permitir la correcta identificacion de los recipientes. En el Acuerdo
Gubernativo 164-2021 se establece que: “Durante el almacenamiento
temporal deben instalarse recipientes o compartimentos separados para
cada categoria de separacion establecida, los cuales deben estar claramente
identificados con base en la iconografia y colores oficiales aprobados por el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales” (MARN, 2021, art. 16, p. 8).

7.7.3. Dimensionamiento de contenedores y rutas internas
"Debido a que los residuos generados no se pueden eliminar de

inmediato, se requiere de un tiempo, un depdsito y un lugar adecuado para
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almacenarlos mientras se espera a que sean evacuados o retirados" (Instituto
Nacional de Ecologia [INE], 2001, p. 42).

° Dimensionamiento de contenedores

De acuerdo con Gradiz y Raudales (2012) este procedimiento
consiste en calcular el volumen global de residuos generados por la poblacion
en un periodo especifico, tomando en cuenta diversas variables (véase

Figura 11).

Figura 11.

Calculo del volumen necesario

_ 1000+ N * PPC * fs
p*f

Donde:

N = numero de usuarios del estrato (visitantes + personal operativo).
PPC = produccion de residuos per capita (kg por visitante-dia).

FS = factor de seguridad.

p = densidad de los residuos.

f = frecuencia de recoleccion.

Nota. Ecuacion para el calculo del volumen necesario para el almacenamiento de residuos
sélidos. Obtenido de Gradiz y Raudales (2012). Modelo de gestion integral de residuos
solidos en el area urbana del municipio de Santa Catarina Pinula.
(http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0415 MT.pdf ), consultado el 18 de octubre de
2025. De dominio publico.
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° Rutas de recoleccioén interna

Para efectos operativos, las rutas de recoleccion interna deben
coordinar el vaciado de los contenedores y garantizar su transporte en
condiciones seguras hasta el area de acopio, como parte de la gestion interna
que integra separacion, recoleccion, transporte, almacenamiento vy

presentacion de residuos (Pontificia Universidad Javeriana Cali, 2019).

7.7.4. Logistica de acopio y recoleccioén

El MARN (2021) establece que “la recoleccion de los residuos y
desechos solidos comunes generados en las areas publicas y privadas debe
efectuarse como maximo cada setenta y dos horas” (art. 18, parr. 1). En este
sentido, la logistica de acopio y recoleccién interna busca que, tras la
clasificacion en el origen, los residuos se almacenen temporalmente en
condiciones seguras e higiénicas, trasladandolos diariamente a areas de
acopio protegidas, donde los materiales organicos pueden depositarse en
sistemas de compostaje 0 en envases cerrados; los reciclables almacenarse
en sacos o estructuras de resguardo, y aquellos no aprovechables
conservarse en contenedores sellados hasta su retiro por el servicio de

recoleccion externa (Pontificia Universidad Javeriana Cali, 2019).

7.7.5. Factores limitantes y criterios de eficiencia operativa

“El mayor problema que enfrentan los servicios de aseo urbano de
América Latina y el Caribe es su deficiente administracién, ya que los
aspectos técnicos y tecnolégicos son bien conocidos” (Ministerio de
Economia y Finanzas [MEF], 2017, p. 135). En este contexto, la eficiencia en

la operacion de la gestion de residuos sélidos no se limita unicamente a la
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capacidad institucional de las municipalidades, sino también al compromiso

activo de la ciudadania (Garcia-Mondragon et al., 2023).

7.8. Educacion ambiental y participacion ciudadana en espacios

publicos

La transformacion del espacio publico constituye una de las
estrategias mas relevantes de intervencion urbana, ya que permite repensar
la relacion entre ciudadania y entorno. Poma (2022) sostiene que estos
procesos son mas efectivos cuando consideran la participacion de la
ciudadania como un eje fundamental, ya que el involucramiento de los
habitantes en el disefio y gestion de los espacios compartidos contribuye a
reducir los efectos ambientales negativos y a garantizar la sostenibilidad de

las intervenciones.

7.8.1. Rol de la educacion ambiental en la gestion interna

de residuos

La formacion ambiental, concebida como un proceso educativo que
brinda a la poblacion no unicamente conocimientos, sino ademas valores y
capacidades para actuar activamente en la transformacion del entorno,
constituye un eje fundamental de la sostenibilidad. Cabrera (2022) plantea
que este enfoque fomenta la reflexion critica y la capacidad de analizar
integralmente las problematicas ambientales, al tiempo que fortalece
actitudes responsables orientadas a la accion. Gracias a ello, la poblacion
puede tomar conciencia, asumir responsabilidades y colaborar en la
construccién de soluciones conjuntas, lo cual fortalece la gestion ambiental

dentro de ambitos tanto publicos como privados.
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7.8.2. Formacion del personal operativo

La formacion del personal operativo constituye un componente clave
para asegurar la eficacia en los sistemas de manejo de residuos. En muchos
paises en vias de desarrollo, la capacitacion resulta insuficiente y los
trabajadores suelen carecer de equipos de proteccidn personal, lo que
incrementa su exposicidn a riesgos sanitarios y ocupacionales (PNUMA,
2005) (como se cita en EPA, 2020). Ademas, la falta de personal calificado y
la alta rotacidn asociada a cambios administrativos representan obstaculos
para la consolidacion de proyectos sostenibles en el tiempo (EPA, 2020). En
este contexto, se recomienda implementar programas de capacitacion
continua que incluyan tanto protocolos de seguridad para el manejo de
residuos peligrosos y punzocortantes, como practicas de clasificacion en el
origen, compostaje y destino final de los materiales, incorporando
componentes de educacion ambiental que fortalezcan la conciencia y el
compromiso de quienes estan en contacto directo con los desechos
(Cabrera, 2022).

7.8.3. Estrategias de sensibilizacién para visitantes

La sensibilizacion ambiental dirigida a visitantes puede implementarse
mediante campafias educativas que incluyan mensajes recordatorios en
carteles, sefalética y material visual ubicado en puntos estratégicos.
Diversos manuales senalan que la colocacion de recursos visibles, como
afiches sobre mensajes que promuevan el reciclaje y el consumo
responsable, contribuye a reforzar conductas sostenibles en la poblacion
(Ministerio de Educacion, 2018). Asimismo, aprovechar fechas

conmemorativas ambientales constituye una oportunidad para generar
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campanas de concienciaciéon que fortalezcan el compromiso de los visitantes

con la proteccion de los recursos naturales.

7.8.4. Participacion activa como elemento de

sostenibilidad

Las estrategias participativas como dinamicas grupales, lluvias de
ideas y reflexiones colectivas, permiten que los propios participantes
elaboren mensajes de sensibilizacion ambiental, favoreciendo la apropiacion
del conocimiento y el cambio de actitudes hacia comportamientos
responsables. En la misma linea, el desarrollo de proyectos comunitarios en
los que los visitantes colaboren en jornadas de limpieza y reciclaje fortalece
la conexidn entre la experiencia turistica y la conservacion del entorno (UICN,
2019).
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

No aplica porque la investigacion es de tipo descriptivo y no
experimental, orientada al diagndstico y propuesta técnica, sin la

comprobacién de relaciones causales entre variables.
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10. METODOLOGIA

A continuacién, se desarrolla los aspectos metodologicos a considerar

para el desarrollo de la investigacion.

10.1. Caracteristicas del estudio

El estudio adopta un enfoque mixto: cuantitativamente se aplicara un
protocolo gravimétrico para medir masa, densidad y composicion de los
residuos en cada zona del parque y cualitativamente, se efectuara una
revision documental y normativa sobre la gestion de residuos y desechos
sélidos urbanos. Ademas, se realizaran entrevistas semiestructuradas al
personal operativo y encuestas a los visitantes para explorar percepciones,

barreras y motivaciones frente a la separacién de residuos.

La investigacion es descriptiva: se documentara la cantidad, tipo y
ubicacion de los residuos y las condiciones operativas actuales en el parque,
problema derivado de la ausencia de caracterizacion y de infraestructura de
separacion. El estudio retrata la situacion real como linea base para la

propuesta de manejo.

El diseno adoptado sera no experimental, pues la informacion se
analizara en su estado original sin ninguna manipulacion. Ademas, sera
transversal, ya que se estudiara un unico momento durante la temporada de
mayor afluencia, para capturar la dinamica real de generacién y manejo de

residuos. Este enfoque garantiza que los hallazgos describan con fidelidad la
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situacion vigente y sirvan de base técnica para la propuesta de separacion y

clasificacion.

10.2.

Unidades de analisis

La poblacion se integra por los residuos y desechos sélidos generados

en los salones de eventos, senderos, banos y oficinas del parque durante su

jornada operativa. Estos cuatro estratos reflejan usos funcionales distintos y

concentran la mayor parte del flujo de desechos.

10.3.

Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla 2.

Variables en estudio

Variable

Definiciéon
Tedrica

Definicién
operativa

Tipo de
variable

Area funcional de

Division del espacio segun el uso

Clasificacion de la muestra

predominante que condiciona la segun provenga de Independient
generacion cantidad y tipo de residuos senderos, bafos, oficinas e

generados. o salones de eventos.

Masa total de residuos

Cantidad diaria de
residuos

generados en un dia en é&reas
especificas del parque.

Peso (kg) medido por zona
y dia.

Dependiente

Proporcion de los diferentes tipos  Clasificacion  porcentual

Composicion de materiales presentes en una (%) en categorias

gravimétrica muestra de residuos, expresada normadas por la Guia Dependiente
en términos de peso. MARN (2018).

Volumen de Espacio ocupado por los Volumen en metros
residuos soélidos, medido en cubicos (m®), medido con Dependiente

residuos

unidades fisicas de capacidad.

recipientes calibrados o
férmulas.

Nota: Descripcién de la variable dependiente e independiente del estudio. Elaboracién

propia, utilizando Excel.
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10.4. Fases de estudio

A continuacion, se presentan las fases para desarrollar el estudio.

10.4.1. Fase 1: Revision documental y normativa sobre la

gestion de residuos sélidos urbanos

Se efectuara una revision bibliografica exhaustiva del marco normativo
y técnico nacional que regula la separacion y la gestidon de residuos solidos
en espacios recreativos, consultando leyes, reglamentos y guias del MARN
y MSPAS, asi como manuales y estandares municipales que describen
procedimientos operativos, sistemas de codificacion de colores, criterios de

disefo de contenedores y parametros de caracterizacion gravimétrica.

Ademas, se revisaran lineamientos internacionales y experiencias
latinoamericanas en parques urbanos para extraer buenas practicas en
muestreo, disefio de contenedores, rutas de recoleccidon y campanas
educativas. Estas practicas se adaptaran a la escala, recursos e
infraestructura del Parque Ecoldgico-Deportivo Cayald, asegurando su

viabilidad operativa y la participacion activa de visitantes y personal.

10.4.2. Fase 2: Gestion o recoleccion de datos

La fase de gestion o recoleccion de datos comprende el trabajo de
campo para obtener informacion primaria sobre la generacién y composicion
de los residuos sélidos en el parque. En esta etapa se aplicara la
caracterizacion gravimétrica como método principal para cuantificar y

clasificar los residuos generados.
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10.4.2.1. Etapa 1: Caracterizaciéon gravimétrica de

los residuos soélidos

Para determinar la cantidad y composicion de los residuos solidos que

se producen en el parque, se procedera de la siguiente manera:

10.4.2.2. Procedimiento para la caracterizacion

gravimétrica

o Reconocimiento de las zonas a evaluar: Se identificaran y marcaran
los cuatro estratos (salones de eventos, senderos, bafios y oficinas)
donde se generaran los residuos.

o Identificacion y codificacion de las bolsas: Durante catorce dias
consecutivos de muestreo, se asignara un codigo unico a cada bolsa,
que indique tanto su estrato (salones, senderos, banos, oficinas) como
el dia de recoleccion (dia 1 a dia 14).

o Cada muestra recolectada se mezclara uniformemente para asegurar
que sea representativa del total de residuos generados en ese estrato
durante el dia.

o Aplicacion del método de cuarteo: Las muestras se dividiran en
cuartos de acuerdo con el protocolo de cuarteo, asegurando una
submuestra manejable.

o Se pesaran las fracciones obtenidas del cuarteo antes de cualquier
clasificacion para obtener el peso total de la muestra.

o Clasificacion de las fracciones por caracteristicas fisicas: Se
separaran las fracciones segun sus caracteristicas (organicos,
reciclables, no valorizables) como se indica en la Tabla 1.

o Pesaje y calculo de porcentajes: Cada material clasificado se pesara

por separado y se registraran los resultados de peso y porcentaje.
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Donde se mostrara, para cada tipo de residuo, su peso (kg) y el

porcentaje que representa respecto al total de la muestra diaria.

10.4.2.2.1. Método de cuarteo

El método de cuarteo se utilizara para dividir y homogenizar las
muestras obtenidas de los residuos sodlidos recolectados en un dia
especifico. El proceso consiste en formar un circulo uniforme con todos los
residuos, del cual se extraen cuatro cuartos. Luego, se eliminan dos cuartos
opuestos y se mezclan nuevamente los dos cuartos restantes. Este proceso

se repite hasta obtener una muestra manejable.
Procedimiento:
o Extraer las muestras de las bolsas de residuos.

o Mezclar todas las muestras para homogenizar sobre una superficie

plana cubierta con plastico.

o Realizar un circulo uniforme con los residuos y dividirlo en cuatro
cuartos.

o Extraer dos cuartos opuestos y desechar los otros dos.

o Homogenizar los dos cuartos restantes y dividirlos nuevamente en

cuatro cuartos.
o Extraer otros dos cuartos y repetir los pasos "d" y "e" hasta obtener

una muestra manejable como se observa en la Figura 4.
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Figura 4.

Método de cuarteo

~

 \ ,\
" @
~ -

Nota. Método de cuarteo. Obtenido de Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2023).

Guia para elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Soélidos Comunes.

(https://www.marn.gob.gt/wpfd file/quia-para-elaborar-estudios-de-caracterizacion-de-

residuos-solidos-comunes/), consultado el 18 de octubre de 2025. De dominio publico.

10.4.2.2.2. Prueba de composicidon

fisica en general

Se procedera a realizar el método de cuarteo a la muestra
representativa diaria de residuos sélidos generados en el parque durante
catorce dias, los resultados obtenidos se registraran en dos tablas; para

semana 1y semana 2 como se observa en la siguiente tabla:
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Tabla 3.

Registro de porcentajes de residuos sélidos generados en el parque

Semana 1 Semana 2
Porcentaj
Tipo de residuo Peso (kg)  Porcentaje (%) Peso (kg) e (%)

Organico

papel y cartdon

vidrio

material ferroso

material no ferroso

varios

desechos

sanitarios

peligrosos

Especiales

Total

Nota. Registro de porcentajes de residuos sélidos generados en el parque, Elaboracion

propia, realizado con Excel.

Luego del analisis general, teniendo los residuos agrupados de

acuerdo con la categoria que pertenezcan, se debe de realizar un analisis de

estos. La clasificacién debe realizarse con ayuda de las tablas como se

observa a continuacion.
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Tabla 4.

Clasificacion residuos organicos

Organico  Fecha: Area:
Observacione

Num. Subproducto Peso (kg) % s

1 Residuos de alimentos

2 Residuos de jardineria

3 Residuos de origen animal

4 residuos biodegradables

5 Otros

Total

Nota. Clasificacion de residuos organicos generados en el parque. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Tabla 5.

Clasificacion de papel y carton

Papel y

Cartén Fecha: Area:
Num. Subproducto Peso (kg) % o Observacione
1 Papel
2 Carton
3 Envase de carton encerado
Total

Nota. Clasificacion de papel y cartén generados en el parque. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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Tabla 6.

Clasificacion de plastico

Plastico Fecha: Area:
Nam. Figura Subproducto :’kt;s)o % Observaciones
n\ Tereftalato de
1 (% et
polietileno (PET)
PET
5 2 Polietileno de alta
L'-) densidad (PEAD)
HDPE
Policloruro de vinilo
s By
(PVC)
4 p Polietileno de baja
(TD!E) densidad (PEBD)
5 é::) Polipropileno (PP)
6 @_) Poliestireno (PS)
/\
7 (_7 ‘_) otros
Total
Nota. Clasificacion de plastico generados en el parque. Elaboracién propia, realizado con
Excel.
Tabla 7.

Clasificacioén de vidrio

Vidrio Fecha: Area:
NUm. Subproducto Peso (kg) % Observaciones
1 Vidrio transparente
2 Vidrio de color
Total

Nota. Clasificacion de vidrio generados en el parque. Elaboracién propia, realizado con
Excel.
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Tabla 8.
Clasificacion de material ferroso

:\!I' Fecha: Area:
erroso
Observacion
NUm. Subproducto Peso (kg) % es
1 Material Ferroso
2 Latas
Total

Nota. Clasificacion de material ferroso generados en el parque. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

Tabla 9.

Clasificacion de material no ferroso

M.No o cha: Area:
Ferroso
No. Subproducto Peso (kg) % Observaciones
1 Material No ferroso
2 Latas de aluminio
Total

Nota. Clasificacion material no ferroso generado en el parque. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

Tabla 10.

Clasificacion de varios

Varios Fecha: Area:
NUm. Subproducto Peso (kg) % Observaciones
1 Loza y ceramica
2 Madera
3 Hule
4 Tetrapack
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Continuacion de Tabla 10.

Varios Fecha: Area:
Num. Subproducto Peso (kg) % Obser\s/aclone
5 Cuero
6 Algodon
7 Trapo
8 Fibra dura vegetal
9 Fibra sintética

Residuo fino

—_
o

Total

Nota. Clasificacion material clasificado como varios generado en el parque, basado en la
Guia para elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Solidos Comunes (MARN,

2018). Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 11.

Clasificacion de residuos sanitarios

Sanitarios Fecha: Area:
Num. Subproducto Peso (kg) % Observaciones
1 Papel sanitario
2 Pafial desechable
Total

Nota. Clasificacion de residuos sanitarios generado en el parque, basado en la Guia para
elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Soélidos Comunes (MARN, 2018).

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 12.

Clasificacion de residuos peligrosos

Peligrosos Fecha: Area:
Observacione
No. Subproducto Peso (kg) % s
1 Pilas alcalinas
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Continuacion de Tabla 12.

Peligrosos Fecha: Area:
No. Subproducto Peso (kg) % Observaciones
2 Pilas de litio
3 Pilas de mercurio
4 Pilas recargables
5 Baterias y acumuladores
6 Aceites y lubricantes
7 Focos incandescentes
8 Focos ahorradores
9 Pinturas y solventes
10 Medicamentos caducos
Jeringas, lancetas,
11 astrillos
Gasas y algodones con
12 estos de sangre
13 Material de dialisis
14 Termdmetros
Total

Nota. Clasificacion de residuos peligrosos generados en el parque. Elaboracion propia,

realizada con Excel.

Tabla 13.

Clasificacion de residuos especiales

Especiales Fecha: Area:
NUm. Subproducto Peso (kg) % Observaciones
1 Electrodomésticos
2 Tecnolbgicos
3 Material de construccion

Total

Nota. Clasificacion de residuos especiales generado en el parque, basado en la Guia para
elaborar Estudios de Caracterizacién de Residuos Soélidos Comunes (MARN, 2018).

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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10.4.2.2.3. Prueba de densidad

Los datos de la densidad son utilizados para evaluar la masa total y el
volumen de que se deben manejar. La medicion de la densidad de los

residuos sélidos en el parque se hace de la siguiente forma:

Figura 7.

Célculo de la densidad

_ Peso (kg)
" Volumen (m3)

Donde

D = Densidad de los residuos (kg/m?)

Peso = Peso total de los residuos recolectados en kilogramos (kg)

Volumen = Volumen del recipiente utilizado para medir la densidad en metros

cubicos (m?3)

Nota. Ecuacion para el calculo de la densidad de residuos sélidos. Obtenido de Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (2018). Guia para elaborar Estudios de Caracterizacién de

Residuos  Soélidos Comunes. (https://www.marn.gob.gt/wpfd file/quia-para-elaborar-

estudios-de-caracterizacion-de-residuos-solidos-comunes/), consultado el 18 de octubre de

2025. De dominio publico.

Procedimiento:

. Preparar un recipiente y una balanza.
o Pesaje del recipiente vacio y medicion de su volumen.
o Colocar los residuos del parque en el recipiente sin hacer presion y

hasta llenar los espacios vacios.
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o Pesaje del recipiente lleno y, por diferencia, obtener el peso de los
residuos.
o Se obtiene la densidad de los residuos al dividir el peso en kilogramos

entre el volumen del recipiente en metros cubicos.

10.4.2.3. Produccién per capita (PPC)

Para determinar la cantidad de residuos generados por cada persona
en el parque, se calculara la produccion per capita (PPC) de residuos. Este

calculo se realizara utilizando la siguiente ecuacion:

Figura 5.

Produccion per capita

PP(C = * —dias

_ ( Masa total de las muestras (kg) >
n

Numero total de personas de la muestra

Donde

PPC = Produccion per capita (kg/dia)

Masa total de las muestras = Peso total de residuos generados (kg)
Numero total de personas de la muestra = Total de personas que estuvieron
presentes en el parque durante el periodo de recoleccion

n (dias) = Numero de dias de recoleccién

Nota. Ecuacién para el calculo de la produccion per capita de residuos sélidos. Obtenido de
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018). Guia para elaborar Estudios de

Caracterizacion de Residuos Sélidos Comunes. (https://www.marn.gob.gt/wpfd _file/quia-

para-elaborar-estudios-de-caracterizacion-de-residuos-solidos-comunes/), consultado el 18

de octubre de 2025. De dominio publico.
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10.4.2.4. Porcentaje de residuos por dia

Para determinar el porcentaje de cada tipo de residuo generado por

dia, se utilizara la siguiente ecuacion

Figura 6.

Porcentaje de residuos por dia

p taie d d d dia (%) (Masa del residuo de interéS) 00
= *
orcentaje de residuos generado por dia (% Masatoral do lamiastra

Nota. Ecuacion para el calculo del porcentaje de residuos solidos por tipo dentro de una
muestra. Obtenido de Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018). Guia para
elaborar  Estudios de  Caracterizacion de  Residuos  Soélidos  Comunes.

(https://www.marn.gob.gt/wpfd file/quia-para-elaborar-estudios-de-caracterizacion-de-

residuos-solidos-comunes/), consultado el 18 de octubre de 2025. De dominio publico.

Este calculo se repetira para cada tipo de residuo y cada dia de

muestreo, llenando los valores en la siguiente tabla:

Tabla 14.

Registro de porcentaje de residuos generados por dia en el parque

Y
Tipo deresiduo % Dia1 %Dia2 %Dia3 %Dia4 %Dia5 % Dia6 /°7D'a

Organico

Papel y Cartén

Plastico

Vidrio

Material ferroso
Material no ferroso
Varios (Caucho,
;uero, Etc.)
Desechos sanitarios
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Continuacion de Tabla 14.

o
Tipo deresiduo %Dia1 % Dia2 %Dia3 % Diad4 %Dia5 % Dia6 /°7D'a

Peligrosos

Especiales

Nota. Registro de porcentaje de residuos generados en el parque, basado en la Guia para
elaborar Estudios de Caracterizacion de Residuos Solidos Comunes (MARN, 2018).

Elaboracion propia, realizado con Excel.

10.4.3. Fase 3: Diagnéstico de barreras operativas y

organizativas

Esta fase tiene como objetivo identificar las limitaciones técnicas,
operativas y organizativas que dificultan una gestion eficiente de los residuos
dentro del parque.

10.4.3.1. Procedimiento para encuestas y

entrevistas semiestructuradas

Las encuestas y entrevistas semiestructuradas son herramientas
cualitativas fundamentales para obtener informacion de los actores clave
involucrados en la gestion de residuos dentro del parque, como el personal

operativo, los encargados de las areas y los visitantes.

10.4.3.2. Encuesta al personal operativo del
parque
o Se aplicaran 4 encuestas a los empleados encargados de la limpieza

y mantenimiento del parque, ya que son los responsables directos del

manejo y disposicidon de los residuos.
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Las encuestas seran andénimas y voluntarias, realizadas en formato
digital o fisico. El personal podra completarlas en el horario de trabajo,
y se asegurara que tengan tiempo suficiente para responder de

manera reflexiva.

Las encuestas se entregaran y recogeran en el area administrativa del
parque, o bien, se realizaran mediante aplicaciones moviles si los

empleados tienen acceso a dispositivos.

Se utilizaran preguntas cerradas y abiertas como se observa en la
tabla 12. Las preguntas cerradas permitiran obtener datos
cuantificables, mientras que las preguntas abiertas permitiran obtener
informacion detallada sobre las barreras operativas y necesidades del

personal.
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Tabla 15.

Encuestas al personal operativo

Pregunta Respuesta

¢ Recibe capacitacion sobre separacion y manejo de residuos?

¢ Cada cuanto pasa el camion de recoleccion de residuos del
parque?

¢(En su area de trabajo se separan adecuadamente los
residuos?

¢ Qué problemas enfrenta para separar los residuos en su area?

¢ Qué recursos considera que faltan para mejorar la separacion
de residuos?

¢ El personal cuenta con suficiente apoyo para la separacion de
residuos?

¢ Considera que los visitantes del parque son conscientes de la
separacion de residuos?

¢ Cual es el mayor reto que enfrenta en el manejo de residuos?

¢ Qué acciones o cambios considera necesarios para mejorar el
sistema de separacion en el parque?

¢ Considera que hay suficientes contenedores para cada tipo de
residuo?

Nota. Encuesta dirigida al personal operativo del parque para identificar barreras operativas,
necesidades de recursos y propuestas de mejora en la gestiéon y separacion de residuos.

Elaboracion propia, procesada mediante Microsoft Excel.

Los resultados de estas encuestas ayudaran a identificar las

dificultades operativas que enfrentan los empleados del parque en su trabajo

diario.
10.4.3.2.1. Encuesta a los visitantes
del parque
o Se aplicaran aproximadamente 50 encuestas a los visitantes del

parque. Esto se considera una muestra representativa del total de
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personas que frecuentan el parque, y permitira obtener un panorama
claro sobre el nivel de conocimiento y actitud hacia la separacion de

residuos.

Las encuestas a los visitantes se aplicaran mediante un codigo QR
visible en varios puntos estratégicos del parque (entrada, zonas
comunes, salones de eventos). Los visitantes podran escanear el
codigo con sus teléfonos moviles para acceder a la encuesta de
manera rapida. También se podran realizar encuestas en persona a

aquellos visitantes que no tengan acceso a dispositivos maviles.

Las encuestas estaran disponibles en puntos clave como la entrada
principal, la zona de eventos y los senderos del parque. Ademas, se
colocaran carteles informativos para incentivar la participacion de los

visitantes.

Las preguntas seran principalmente cerradas para medir la conciencia
y actitud de los visitantes sobre la separacion de residuos, aunque
también incluiran algunas preguntas abiertas para obtener

sugerencias o comentarios, como se observa en la Tabla 14

Realizar las encuestas durante los primeros 7 dias de muestreo, con
el fin de cubrir diferentes dias de la semana y tener una muestra

representativa.

Los datos de las encuestas se analizaran y se agruparan por tipo de
barrera (fisicas, operativas, perceptuales), y se estableceran las
relaciones entre las dificultades percibidas y la efectividad del sistema

actual de separacion de residuos.
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Tabla 16.

Encuesta a los visitantes del parque

Pregunta

Respuesta

¢ Esta usted consciente de la existencia de contenedores para
separar residuos en el parque?

¢ Sabe qué tipo de residuos debe colocar en cada contenedor?

¢Le gustaria recibir mas informacién sobre como separar los
residuos en el parque?

¢ Considera que la separacion de residuos en el parque es
importante?

¢ Qué barreras encuentra para separar los residuos cuando
visita el parque?

¢ Qué tipo de residuos genera mas cuando visita el parque?

¢, Considera que los contenedores estan bien distribuidos en el
parque?

¢ Qué sugerencias tiene para mejorar la separacion de residuos
en el parque?

¢, Con qué frecuencia visita el parque?

¢ Ha visto sefiales o carteles explicativos sobre separacién de
residuos en el parque?

Nota. Encuesta a los visitantes del parque, realizada para evaluar el nivel de conciencia y

las barreras que enfrentan para separar residuos en el parque, asi como las sugerencias

para mejorar la separacién de residuos. Elaboracién propia, realizado con Excel.

10.4.4. Fase 4: Dimensionamiento de contenedores y disefo

de rutas internas de recoleccion

El dimensionamiento de los contenedores debe ser adecuado al
volumen de residuos generados en cada zona del parque, y las rutas de

recoleccion deben optimizarse para facilitar el proceso de recoleccion y

transporte.
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10.4.4.1. Dimensionamiento de los contenedores

. Calculo del volumen necesario

Se calculara el volumen total de residuos generado por cada estrato
durante un periodo especifico como se observa en la Figura 11, usando el
promedio de produccion per capita (PPC) y la densidad de los residuos

obtenidos en las etapas anteriores.

Figura 11.

Célculo del volumen necesario

V_lOOO*N*PPC*fs
p*f

Donde:

N = numero de usuarios del estrato (visitantes + personal operativo).
PPC = produccion de residuos per capita (kg por visitante-dia).

FS = factor de seguridad.

p = densidad de los residuos.

f = frecuencia de recoleccion.

Nota. Ecuacion para el calculo del volumen necesario para el almacenamiento de residuos
solidos. Obtenido de Gradiz y Raudales (2012). Modelo de gestion integral de residuos
solidos en el area urbana del municipio de Santa Catarina Pinula.
(http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 0415 MT.pdf), consultado el 18 de octubre de
2025. De dominio publico.

o Seleccidn del tipo de contenedor
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Basado en el volumen calculado, se determinaran los tipos de
contenedores mas adecuados y el numero de unidades necesarias para cada

estrato.

10.4.4.2. Ubicacion estratégica de los

contenedores

Las propuestas para los contenedores se ubicaran en puntos clave del
parque para maximizar la eficiencia de la separaciéon y minimizar el esfuerzo
de los visitantes y el personal operativo. Las zonas de mayor flujo de
personas, como la entrada, los senderos, y los salones de eventos, recibiran
contenedores mas grandes o en mayor cantidad.

Tabla 17.

Dimensionamiento y ubicacion de los contenedores en el parque

Tipo de Contenedor Frecuencia de Ubicacién del
Zona residuos necesario recoleccion contenedor
Salones de
eventos

Senderos
Banos
Oficinas

Nota. Dimensionamiento y ubicacion de los contenedores en el parque. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

o Cada estrato contara con contenedores especificos para cada tipo de
residuo, y estaran sefalizados adecuadamente para facilitar su uso.

o Se garantizara que los contenedores estén bien distribuidos, visibles y
accesibles para los visitantes y el personal, sin obstruir caminos o

areas recreativas.
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o Los contenedores estaran ubicados en sitios que permitan la facilidad

de recoleccion diaria sin interferir con otras actividades del parque.

10.1.1.1. Diseno de las rutas internas de

recoleccion

o Se disenaran rutas eficientes para el personal de recoleccién de
residuos, asegurando que los contenedores de cada estrato sean
vaciados de manera oportuna y sin duplicar esfuerzos.

o Las rutas estaran basadas en la distribucién geografica de los estratos
y la frecuencia de recoleccién, considerando la distancia a recorrer y

el tiempo requerido.

Tabla 18.

Distancia, tiempo y frecuencia de recoleccion de residuos en el parque

Distancia al Tiempo Frecuenciade Observac

Zona . . L .
contenedor (m) estimado (min) recoleccion iones

Salones de
eventos

Senderos
Barios
Oficinas

Nota. Dimensionamiento y ubicacion de los contenedores en el parque. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

10.4.5. Fase 5: Analisis integrado de resultados y

formulacion de la propuesta operativa

Los resultados a obtener son los siguientes:
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10.4.5.1. Estadistica de generacion y

composicion gravimétrica

Tipo, composicion y cantidad diaria de residuos solidos que se

generan en las distintas zonas y eventos de uso del parque.

10.4.5.2. Matriz de condiciones actuales y

limitaciones

Condiciones actuales y limitaciones fisicas, operativas y organizativas

para la separacion y clasificacion de los residuos sélidos dentro del parque.
10.4.5.3. Propuesta operativa
Propuesta para la separacion y clasificacion en origen de los residuos
sélidos generados en el Parque Ecoldgico-Deportivo Cayald, incluyendo

dimensionamiento de contenedores, ubicacion estratégica, rutas internas y

plan de sensibilizacién.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Los calculos y datos necesarios para analizar la informacion obtenida
en el disefio de investigacion para la gestion integral de residuos solidos en

el Parque Ecoldgico-Deportivo Cayala son los siguientes:

o Grafica de resultados de las encuestas al personal operativo y a los
visitantes.
o Tabla de medicion diaria del peso y porcentaje de cada fraccion de

residuo para la semana 1.
o Tabla de medicion diaria del peso y porcentaje de cada fraccion de

residuo para la semana 2.

o Tabla de clasificacion de residuos organicos.

o Tabla de clasificacién de papel y carton.

o Tabla de clasificacion de plastico.

o Tabla de clasificacidén de vidrio.

o Tabla de clasificacion de material ferroso.

o Tabla de clasificacién de material no ferroso.

o Tabla de clasificacion de varios.

o Tabla de clasificacién de residuos sanitarios.

o Tabla de clasificacion de residuos peligrosos.

o Tabla de clasificacién de residuos especiales.

o Tabla de registro de porcentaje diario de residuos generados.

o Tabla de distancia, tiempo y frecuencia de recoleccion de residuos en
el parque.
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o Tabla de dimensionamiento y ubicacién de los contenedores en el

parque.

o Ecuacion para el calculo de la densidad de los residuos solidos.

o Ecuacion para el calculo de la produccion per capita diaria de residuos
solidos.

o Ecuacidn para el calculo del porcentaje diario de cada tipo de residuo.

o Ecuacion para el calculo del volumen necesario de contenedores.

Posteriormente, se utilizaran las siguientes herramientas para la

presentacion de resultados:

o Media aritmética y la desviacion estandar semanal de cada fraccioén,
ademas del porcentaje que representa respecto al total generado en
cada zona y evento del parque.

o Matriz de condiciones actuales y limitaciones se sintetizaran las
barreras fisicas, operativas y organizativas identificadas a partir de las
encuestas y de las observaciones de campo, con el fin de priorizar
acciones de mejora en la separacion y clasificacion de residuos.

o Herramienta de integracion operativa: Ubicacién de contenedores por
fraccion y zona y matriz distancia—tiempo—frecuencia de rutas, para

definir la frecuencia 6ptima de recoleccion.
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12. CRONOGRAMA

En la siguiente tabla se presenta el cronograma sobre las actividades

que se llevaran a cabo segun los objetivos trazados en el inicio del estudio.

Tabla 19.

Cronograma de actividades a realizar en la investigacion

Actividades Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
1]2]3]al1]2]3]4a[1]2]3]4a]1]2]3]4]1]2]3]4]1]2]3]4

Fase 1

Revision bibliografica y

levantamiento de informacion del

parque

Elaboracién del protocolo

Disefio de instrumentos

(encuestas, fichas, guias técnicas)
Fase 2

Entrevista a personal del parque

Caracterizacion de residuos

solidos

Medicion de peso de residuos

Entrevista a visitantes del parque
Fase 3

Analisis de resultados y
diagnostico técnico-operativo

Formulacion técnica de la
propuesta de manejo

Disefio de estrategia de
capacitacion y materiales
educativos para personal del
parque

Conclusiones

Informe final

Nota: Actividades programadas de acuerdo con los objetivos de la investigacion, distribuidas

en fases y periodos mensuales. Elaboracion propia, utilizando Excel.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios
del estudiante de la Maestria en Energia y Ambiente, asi como con el apoyo
institucional del Parque Ecoldgico y Deportivo Cayala para el acceso a las
areas de muestreo y recoleccion de informacion. Considerando que se trata
de wuna investigacion descriptiva y no experimental, se utilizaran
principalmente recursos basicos de oficina, transporte, equipo de medicion y

servicios de asesoria académica como lo son:

Tabla 20.

Recursos necesarios para realizar la investigacion

RECURSO DESCRIPCION uso FUENTE MONTO
Computadora con Tabulacion y
paquete de Office célculo de datos. Personal N.A.
Disponible A
Servicio de internet  "Yestigacion de Personal Q200.00
informacion.
Vehiculo (Gasolina) | astado hacia el Personal Q300.00
parque.
Impresion de
Materiales de oficina fichas de campo y Personal Q20.00
borradores de
resultados
Necesario Pesar los residuos
Balanza solidos resultantes Personal Q200.00
del proceso.
Impresiones de Entrevistas y
. aplicacion en Personal Q10.00
encuestas y guias
campo
Total Q730

Nota: Recursos necesarios para realizar la investigacion, Elaboracion propia, utilizando

Word.

97



Con la disponibilidad de los recursos técnicos, financieros y humanos
descritos, asi como con la planificacion adecuada de actividades, se

determina que la investigacion es factible.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol del Problemas

Desaprovechamiento Saturacion de los
de residuos reciclables contenedores en eventos
- masivos, generando
b/ @I, contaminacién visual y
disoersién de residuos.

Pérdida del valor
ambiental y educativo
del parque. Acumulacion de residuos

en zonas recreativas y
senderos.

Ausencia de caracterizacion .
técnica de los residuos No hay infraestructura

para separacion en origen
ni puntos ecolégicos

generados en el parque.

Inadecuada gestion de los residuos sélidos
debido a la no implementacion de la
separacion y clasificacion en origen de los
residuos generados en el Parque Ecolégico
y Deportivo Cayala.

Inexistencia de acciones

No se ejerce un control
sobre la generacion de
residuos sélidos.

No existe un registro de
datos sobre la generacion
diaria de residuos sélidos.

No se realiza separacion
ni clasificacion de los
residuos sélidos.

Se utilizan contenedores
unicos que mezclan los
residuos.

estratégicas de separacion
y clasificacion

No se ha elaborado ningiin
estudio de separacién y
clasificacion de desechos

Nota. Arbol de Problemas. Elaboracién propia, realizado con Visio.
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Apéndice 2.

Matriz de Coherencia

DISENO DEIINVESTIGACION PARA LA PROPUESTA DE SEPARACION Y
CLASIFICACION EN ORIGEN DE LOS RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN
EL PARQUE ECOLOGICO Y DEPORTIVO CAYALA, ZONA 16, CIUDAD DE

GUATEMALA.
DESCRIPCION PREGUNTAS DE OBJETIVOS DE
DEL INVESTIGACION INVESTIGACION
PROBLEMA
PRINCIPAL
Pregunta Principal Objetivo General
¢, Cual sera la propuesta de Disefiar una propuesta para la
manejo adecuada para la separacién y clasificacion en
separacion y clasificacion en origen de los residuos sélidos
origen de los residuos sélidos generados en el Parque
generados por los visitantes en | Ecolégico y Deportivo Cayala.
En el Parque | el Parque Ecoldgico y Deportivo
Ecolégico y | Cayala?
Deportivo

Cayala, ubicado
en zona 16 de la
ciudad de
Guatemala, no
existe un sistema
de separacion y
clasificacion en
origen de los
residuos solidos
generados  por
los visitantes, lo
que genera
contaminacion
del suelo, agua y
aire, proliferacion
de vectores de
enfermedades y
pérdida de
recursos
reciclables.

Preguntas Secundarias

1. ¢ Qué tipo de residuos
solidos se generan en el Parque
Ecolégico y Deportivo Cayala y
en qué cantidad?

2.  ¢Qué condiciones o
limitaciones existen actualmente
para separar y clasificar los
residuos en el parque?

3. ¢Qué acciones deben
implementarse para el proceso
de la separacion y clasificacion
en origen de los residuos solidos
generados por los visitantes del
parque?

Objetivos Especificos

1. Determinar el tipo, la
composiciéon y la
cantidad diaria de
residuos solidos que
se generan en las
distintas zonas vy
eventos de uso del
parque.

2. ldentificar las
condiciones actuales
y limitaciones fisicas,

operativas y
organizativas para la
separacion y
clasificacion de los
residuos sélidos

dentro del parque.

3. Establecer las acciones
para el proceso de Ila
separacién y clasificacion en
origen de los residuos sélidos
generados por los visitantes
del parque.

Nota. Matriz de Coherencia. Elaboracion propia, realizado con excel.
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