actualidad se usan muchas versiones del proceso original, pero todas ellas son
fundamentalmente iguales.

En el proceso de fangos activados un residuo se estabiliza bioldogicamente en un
reactor bajo condiciones aerdbicas. El ambiente aerdbico se logra mediante el uso de
aireacion por medio de difusores o sistemas mecanicos. Al contenido del reactor se le llama
liquido mezcla. Una vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa bioldgica
resultante se separa del liquido en un tanque de sedimentacién y parte de los sdlidos
sedimentados son retornados al reactor; la masa sobrante es eliminada o purgada puesto que si
no fuera asila masa de microorganismos continuaria aumentando hasta que el sistema no
pudiera dar cabida a mas.

Importancia de los Microorganismos y bacterias

Para proyectar correctamente el sistema de lodos activados es ver la importancia de los
microorganismos dentro del sistema. En la naturaleza, el papel clave de las bacterias es el de
descomponer la materia organica producida por otros organismos vivientes. En el proceso de
lodos activados, las bacterias son los microorganismos mas importantes, ya que estos son la
causa de descomposicion de la materia organica del efluente. En el reactor parte de la materia
organica del agua residual es utilizada por las bacterias aerdbicas con el fin de obtener energia
para la sintesis del resto de la materia organica en nuevas células.

Otro tipo de microorganismos igualmente de importantes son los protozoos que actiian
como depurificadores de los efluentes. Los protozoos consumen las bacterias dispersas que no
han floculado. En realidad solo parte del residuo original es verdaderamente oxidado a
compuestos de bajo contenido energético tales como el NO;?% SO,% y COs ; el resto es
sintetizado en materia celular.

La dependencia de la temperatura en la constante de la velocidad de la reaccion
biologica es muy importante a la hora de evaluar la eficacia total del tratamiento biologico. La
temperatura no solo influye en las actividades metabdlicas sino que tiene un profundo efecto
en factores tales como las tasas de transferencias de gases y caracteristicas de sedimentacion
de solidos biologicos.(12,53)

Tratamiento Anaerdbico de las Aguas Residuales

El tratamiento anaerdbico de las aguas residuales supone la descomposicion de la
materia orgédnica y/o inorganica en ausencia de oxigeno molecular. La mayor aplicacion se
halla en la digestion de los fangos de aguas residuales una vez concentrada, asi como parte de
residuos industriales.

El modo mas usual de operar de una instalacion de tratamiento anaerdbico de fango
concentrado es la utilizacién de un reactor de mezcla completa y minima recirculacion celular
cuyo objeto es el calentamiento contenido en el tanque. El tiempo de detencion del liquido del
reactor oscila entre los 10 y 30 dias, incluso mas, segiin opere el sistema.

Los microorganismos causantes de la descomposicion de la materia se dividen en dos grupos:
e Bacterias formadoras de acidos, estas hidrolizan y fermentan compuestos

organicos complejos a acidos simples, de los cuales los mas corrientes son el acido
acético y el acido propionico. Las bacterias mas importantes de este grupo (las que
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devoran los acidos Acético y propionico) tienen tasas lentas de crecimiento muy
lento, y por ello su metabolismo se considera una limitante de proceso.

e Bacterias formadoras de metano, estas convierten los acidos formados por las
bacterias del primer grupo en gas Metano y CO,.

La gran mayoria de estos microorganismos patogenos se pueden eliminar mediante la
aplicacion de técnicas de tratamiento del agua, como son las floculacion-coagulacion,
sedimentacion y filtracion. Para garantizar la seguridad del agua potable los sistemas de
desinfeccion del agua se aplican generalmente en una etapa final del tratamiento del agua.
(61)

Existen diferentes desinfectantes, que pueden matar o desactivar los microorganismos
patdgenos. Por ejemplo la aplicacion de cloro o sustancias que contienen cloro, peroxido,
bromo, plata, cobre, ozono y UV. Todos estos sistemas de tratamiento tienen ventajas y
desventajas y se aplican para la desinfeccion del agua dependiendo de las circunstancias
particulares.

Las torres de enfriamiento se utilizan para el enfriamiento o refrigeracion de las aguas
de proceso industrial. Después las aguas se pueden reutilizar. En las torres de enfriamiento se
dan circunstancias adecuadas para el crecimiento de microorganismos patogenos. El
desarrollo de biofilm es un problema frecuente en las torres de enfriamiento, porque produce
problemas de corrosion y bloqueo del sistema. Otro problema frecuente en las torres de
enfriamiento, problema comun también en los sistemas de ventilacion, es el desarrollo de
legionela. Esta bacteria se desarrolla a través de los aerosoles y puede producir legionela. La
legionela es una enfermedad muy grave con sintomas parecidos a la neumonia. Muchos paises
tienen ahora estandares legales, para asegurar y prevenir el crecimiento de legionela en las
torres de enfriamiento utilizando métodos de desinfeccion. (12)

Clorificacion: De todos los desinfectantes quimicos, este es el mas utilizado debido a que es
altamente toxico para una gran cantidad de microorganismos, es altamente soluble en agua,
tiene una aptitud desodorizante y es un buen detergente ademas de la economia de este como
su disponibilidad de grandes cantidades de este elemento. Los principales usos del cloro y sus
compuestos esta resumida en la siguiente tabla. (53

Aplicacion Intervalo de Observaciones
Dosis (mg/1)
Recogida de Residuos
e Control de Crecimiento 1-10 Control de hongos y bacterias de
Peliculas Biologicas dichas peliculas.
e Control de Olores 2-9
En  estaciones de bombeo 'y
alcantarillas.
Tratamiento
e Eliminacion de grasas 1-10 Afiadido antes de la preaireacion.
e Reduccion de DBO
0.5-2 Oxidacion de la materia organica.
Evacuacion
¢ Reduccion bacteriana 2-20 De caudales alivianados y aguas
pluviales.
e Desinfeccion Ver la siguiente | Dependiendo del tipo de agua residual.

tabla

Fuente: Miranda, Jaime. Tratamiento Analitico de las Aguas Servidas. Universidad de Chile.
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Intervalo de Dosis (mg/l)

Efluente de Intervalo de Dosis (mg/l)
Aguas residuales sin tratar 6-25

Sedimentacion primaria 5-20

Planta de Fangos Activados 2-8

Filtros 1-5

Fuente: Miranda, Jaime. Tratamiento Analitico de las Aguas Servidas. Universidad de Chile.

Tratamiento Avanzado de Aguas Residuales

Muchas de las sustancias halladas en el agua residual se ven poco o nada afectadas por
los procesos u operaciones y tratamientos convencionales. Estas sustancias van desde iones
inorganicos relativamente simples como el calcio, potasio, nitrato, sulfato y fosfato hasta un
namero creciente de compuestos complejos organicos sintéticos. (61)

Aun el efecto de estas sustancias sobre el medio ambiente no se conoce bien, las
exigencias de los tratamientos seran mas rigurosas en lo que refiere a la concentracion
tolerable de muchas de estas sustancias en el efluente de las plantas.

En la siguiente tabla se veran algunos componentes quimicos tipicos que pueden
hallarse en las aguas residuales y sus efectos.

Componente Efecto Concentracion critica (mg/1)
Amoniaco Aumenta la demanda de cloro. Cualquier Cantidad.
Toxico para los peces. 2.5
Puede convertirse en Nitratos. Cualquier Cantidad.
Cloruro Imparte un sabor salado. 250
Interfiere en procesos Industriales 75-200
Mercurio Toxico para los seres humanos. 0.005
Toxico para la vida acuatica. 0.005
Sulfato Accion Catartica. 1-3
Fosfato Estimula el crecimiento acuatico de las algas. | 0.015
Interfiere en la coagulacion. 0.2-0.4
Nitrato Estimula el crecimiento acuatico de las | 0.3
plantas.
Puede causar Metahemoglobina (nifio azul). 10
Calcio y Magnesio Aumenta la dureza Mayor de 100

Fuente: Miranda, Jaime. Tratamiento Analitico de las Aguas Servidas. Universidad de Chile

El tratamiento terciario o Avanzado es de gran interés hoy en dia por la necesidad de
obtener mejor calidad en las aguas, por estos motivos se presentaran algunos procesos
utilizados con €xito en la actualidad o que parecen mas prometedores o innovadores.

Destilacion

La destilacion es una operacion es una operacion unitaria en la que los componentes
de la solucion liquida son separados mediante vaporizacion y condensacion del liquido.
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Fraccionamiento de Espumas

El fraccionamiento de espumas significa la separacion de la materia coloidal y
suspendida por flotacion y de la materia organica disuelta por adsorcion. Cuando se burbujea
aire en le agua residual se produce espuma o bien esta es inducida por productos quimicos.
Casi todos los compuestos organicos tienen actividad de superficie estos tienden a
concentrarse en la interfaces gas-liquido y se eliminan junto con la espuma.

Congelacién

La congelacion es una operacion de separacion similar a la destilacion. El agua es
rociada en una camara que funciona al vacio. Parte del agua residual se evapora y el efecto
refrigerante produce cristales de hielo sin contaminantes en el liquido que queda.
Seguidamente se extrae el hielo y se funde por calor de la condensacion de los vapores de la
fase de evaporizacion. En este procedimiento se ha utilizado Butano y otros refrigerantes.

Intercambio Idnico

El intercambio id6nico es un proceso en que los iones que se mantiene unidos a grupos
funcionales en la superficie del solido por fuerzas electrostaticas se intercambian por especies
diferentes en disolucion. Ya que la desmineralizacion se puede llevar a cabo mediante
intercambio i6nico, es posible utilizar procesos de tratamientos de corriente continua, en los
que el parte del agua residual del efluente se desmineraliza y se combina después con parte
del efluente que ha sido desviado del tratamiento para producir un efluente de calidad
especifica.

Tratamiento Electroquimico

En este proceso se mezcla el agua residual con agua de mar y se hace pasar célula
simple que contiene electrodos de carbon. En razdn de las densidades relativas del agua de
mar y de la mezcla del agua de mar y residual, la primera se acumula en la superficie del
anodo en la parte inferior de la celular la ultima lo hace en la superficie del catodo cerca de la
parte superior de la célula. La corriente eleva el pH en el catodo, precipitando con ello
Fosforo y Amoniaco. Las burbujas de hidrogeno generadas en el catodo elevan el fango a la
superficie, donde es arrastrado y eliminado por métodos convencionales. El coloro
desarrollado en el anodo de la celda desinfecta el efluente y la mezcla sobrante de agua
residual de mar es seguidamente vertida al mar. (12,53,61)

AGUAS RESIDUALES EN GUATEMALA

Mas del 80 % de las aguas de nuestros rios actualmente se encuentran contaminados y
sus especies en vias de extincion. En Guatemala, “La poblacion esta temerosa de que en
pocos afios los cuerpos hidricos se sequen por completo y no tengan como abastecerse. (91)

De acuerdo con los estudios del INSIVUMEH, el manto subterraneo ya empez6 ha
agotarse en el area de Chinautla y Mixco. La situacion se agrava debido a la falta de areas de
recarga hidrica que permitan la filtracion de agua de lluvia y a la cada vez mas grande capa
impermeable de asfalto de la ciudad, anadié Sanchez. El experto sefialo que cada vez se debe
excavar mas profundo para encontrar el vital liquido, que a mayor profundidad pierde calidad
debido a los minerales del suelo.
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Un estudio efectuado por las Naciones Unidas en 1977 ya habia advertido que el
manto subterraneo iba a descender a un velocidad de un metro por afio y asi haber la
necesidad de preparar areas para recarga hidrica.

Actualmente, diferentes entidades responsables del servicio y calidad de este vital
recurso emprenden acciones relativas a la vigilancia y control de la calidad del agua
(Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social), a la prestacion del servicio
(municipalidades y organizaciones prestadoras), a la inversion e infraestructura (Instituto
Nacional de Fomento Municipal INFOM y fondos sociales), y a la conservacion y proteccion
de las fuentes (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales). Sin embargo, a la fecha no
existe en nuestro pais una politica publica del agua como recurso hidrico, como tampoco
existe una politica publica que norme el abastecimiento del agua potable y el manejo de aguas
residuales a nivel nacional. Es necesario asi mismo, una adecuada coordinacion de los planes
y las acciones de estas instituciones para encontrar soluciones eficaces, perdurables y con una
visién estratégica a nivel de pais, que permitan satisfacer las necesidades urgentes del
abastecimiento de agua potable a toda la poblacion en forma sostenible. (12,87)

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, MSPAS, a través de las Areas de
Salud y el Departamento de Regulacion de los Programas de la salud y Ambiente, DRPSA, ha
venido realizando diversos esfuerzos para implementar un programa de vigilancia de la
calidad del agua para consumo humano en respuesta a lo estipulado en el Articulo 86 del
Decreto 90-97.

Mediante Acuerdo Ministerial SP-M-278-2004, de fecha 8 de enero de 2004, se crea el
“Programa Nacional de Vigilancia de la calidad del Agua para Consumo Humano”,
PROVIAGUA, publicado en diario de Centro América en fecha 6 de febrero de 2004.(54)

Antecedentes

e Desde antes de 1993, se han venido realizando esfuerzos para la implementacion de un
sistema de vigilancia para la calidad del Agua, para consumo humano.

e En 1993 al 1997 los esfuerzos se incrementan para la instauracion de un programa
institucional, apoyados por organismos internacionales como la OPS/OMS.

e A finales del ano 1997, la division de Sancamiento del Medio del Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social, el Instituto de Fomento Municipal a través de Unidad
Ejecutora de Proyectos de Alcantarillado Rural, la secretaria de Recursos Hidraulicos y la
empresa municipal del Agua, establecen una coordinacion interinstitucional para
desarrollar el Sistema Nacional de Informacién de Agua y Saneamiento, SAS, elaborando
una propuesta de instrumentos de recopilacion de datos sobre agua y saneamiento la cual
consiste en 9 boletas, de las cuales 3 son para la vigilancia de la calidad del agua.

o En 1999, el MSPAS e INFOM, inician el levantamiento a nivel nacional de las 9 boletas
de SAS, a través del personal técnico de las Areas de Salud. Al final del 2002 el esfuerzo
se diluye debido a problemas en organizacion, metodologias y procedimientos en el
levantamiento de informacion, credandose una base de datos parcial de todo el pais la cual
todavia existe.

e De 1,999 a 2,003 el concepto de implementar un Sistema de vigilancia de calidad de
Agua para consumo humano se concreta en un documento técnico el cual fue apoyado por
la OPS/OMS.

e En 1993 a la fecha, el Departamento de Regulacion de los Programas de Salud y
Ambiente del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, analiza el documento
técnico e instaura una estrategia de implementacion, la cual al final del afio y con ayuda de
las otras unidades del Departamento dan origen a la propuesta de Creacion del
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PROVIAGUA, la cual es aprobada por el Acuerdo Ministerial SP-M-278-2004 el 8 de
enero del 2004.

El PROVIAGUA, tiene por objeto la vigilancia sanitaria de los sistemas publicos y
privados de abastecimiento de agua y otras fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano que son utilizadas por la poblacion, para garantizar su calidad e inocuidad y reducir
los riesgos de transmision de enfermedades relacionadas con el agua, que puedan y afecten a
la salud humana. (49,53,61)

Division Hidroldgica de Guatemala

Desde el punto de vista hidrologico, el territorio de la Republica de Guatemala, se
puede dividir en tres grandes vertientes, de acuerdo al punto donde desembocan finalmente
todos los rios que atraviesan y/o nacen en el territorio nacional.

En forma general, los rios en una misma vertiente son similares, pero cada vertiente tiene
condiciones propias que afectan las caracteristicas de los rios que estan incluidos en ella.
Estas vertientes se enumeran a continuacion:

Vertiente del Pacifico

Vertiente del Atlantico o Vertiente del Mar de las Antillas

Vertiente del Golfo de México(11,12)

Vertiente del Pacifico

Los rios que corresponden a la vertiente del Pacifico, tienen longitudes cortas (110
kms. promedio) y se originan a una altura media de 3000 MSNM. Las pendientes son fuertes
en las partes altas de las cuencas, entre el 10% y el 20% cambiando bruscamente a
pendientes minimas en la planicie costera, creando grandes zonas susceptibles a inundacion
en esta area. Estas condiciones fisiograficas producen crecidas instantaneas de gran magnitud
y corta duracion asi como tiempos de propagacion muy cortos.

Por otro lado, todos los rios de la vertiente del Pacifico acarrean grandes volumenes de
material, especialmente escorias y cenizas volcanicas, debido a que la cadena volcénica se
encuentra entre los limites de la vertiente. Debido a este arrastre de material los rios tienen
cursos inestables causando dafios e inundaciones en la planicie costera. La precipitacion en la
vertiente del Pacifico tiene periodos de gran intensidad, tipica de las zonas costeras con una
precipitacion media anual de 2200 mm.

Vertiente del Atlantico En el caso de la Vertiente del Atlantico, la longitud de los rios
es mucho mayor e incluye el rio mas largo del Pais, el Rio Motagua con 486.55 kms. Las
pendientes son mas suaves y su desarrollo es menos brusco, ya que en la parte montafiosa los
rios hacen su recorrido en grandes barrancas o cafiones.

Las crecidas son de mayor duracion y los tiempos de propagacion son también
mayores. Los caudales son mas constantes durante todo el afio. Parte del area dentro de esta
vertiente tiene muy baja pluviosidad, 500 mm/anuales, mientras que en la zona de Puerto
Barrios y Morales, la pluviosidad alcanza hasta 3500 mm/anuales.

Vertiente del Golfo de México Al igual que los rios que desembocan en el Atlantico,
los rios que desembocan en el Golfo de México, poseen grandes longitudes. Aqui se
encuentran los rios mas caudalosos del Pais, como lo son el Rio Usumacinta, el Rio Chixoy y
el Rio La Pasion. Las crecidas son de larga duracion, los cauces son relativamente estables y
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los recorridos mas sinuosos. Las pendientes son relativamente suaves. La precipitacion media
es de 2500 mm/anuales. (12)

Vertiente del Pacifico Vertiente de Las Antillas Vertiente del Golfo de México
Coatan Coyolate Grande de Zacapa Cuilco
Suchiate Acomé Motagua Selegua
Naranjo Achiguate Izabal — Ri6 Dulce Nenton
Ocosito Maria Linda Polochic Pojom
Samala Paso Hondo Cahabodn Ixcan
Sis-Ican Los Esclavos Sarstiin Xaclbal
Nahualate Paz Mopan - Belice Salinas
Atitlan Ostlia-Guija Hondo Pasion
Madre Vieja Olota Moho Usumacinta
Temans San Pedro

Fuente: Perfil Ambiental de Guatemala 2004

Red Hidroldgica

La Red de Estaciones Hidrométricas funciona en toda la Republica, siendo su
principal objetivo, la obtencion de los caudales de los principales rios. Se muestra un listado
completo de las estaciones, asi como su localizacion (para mayor informacion acerca de las
estaciones, se puede acudir a las oficinas del Departamento de Investigacion y Servicios
Hidricos del INSIVUMEH).

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN GUATEMALA
La centralizacion de comunidades origina la necesidad de brindar servicios colectivos
de abastecimiento de agua y saneamiento; por lo cual cada dia aumenta la cantidad de aguas
residuales que estan siendo colectadas y conducidas por los alcantarillados sin ningun tipo de
tratamiento a los cuerpos receptores de agua, con lo cual se ha deteriorado la calidad de agua
de los rios, lagos, etc.

Esta situacion se ha venido repitiendo con los sistemas urbanos municipales, comercios e
industrias, lo que ha aumentado la contaminacién de los recursos hidricos y originando
problemas cada dia mas latentes con respecto al abastecimiento de agua principalmente
cuando se utilizan cuerpos superficiales. De acuerdo al analisis sectorial de abastecimiento de
agua y saneamiento en Guatemala efectuado en 1,994, la situacion de agua y saneamiento se
encuentra de la siguiente forma:

e 60% de la poblacion total de Guatemala cuenta con cobertura en saneamiento basico
e de esto, 72% en la poblacion urbana y 52% en la poblacion rural (preferiblemente por
medio de letrinas)

En Guatemala existen mas de 13,000 comunidades de las cuales menos del 1%
cuentan con tratamiento de las aguas residuales, por lo que actualmente se estan descargando
mas de 1,000,000 m’/dia de aguas residuales ningun tipo de tratamiento a los cuerpos
hidricos del pais.(11,72)

Sera la operacion y Mantenimiento importante en los sistemas de agua y saneamiento,
considerando que existe la preocupacion tanto en la literatura que se utiliza nacional e
internacionalmente en dar la terminologia y los conceptos de disefio para los diferentes
procesos que se utilizan y no en lo que respecta a la operacion y mantenimiento de los
sistemas.
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Se considera la operacion y mantenimiento como solo un concepto y en realidad son
dos completamente diferentes pero ligados ya que uno depende del otro, por ejemplo
podemos observar Plantas de Tratamiento de agua con una excelente operacion y un mal
mantenimiento lo que resulta en corto plazo en una deficiente eficiencia de remocion, o
podemos observar a la inversa una Planta de Tratamiento con un excelente mantenimiento y
una deficiente operacion lo que resulta también en una eficiencia de remocion muy baja. No
importa el orden de los factores, el producto es el mismo y no decir cuando la operacion y el
mantenimiento son deficientes 6 inexistentes, que en Guatemala es el denominador
comun.(12) Entonces que es Operacion diarias 6 en un tiempo determinado destinadas a
mantener en adecuado funcionamiento el sistema de tratamiento y se pueden clasificar en:

e (Operacion para puesta en marcha 6 periodo de arranque.
e QOperacion normal.

e Operacion especial o eventual.

e QOperacion de emergencia.

Mantenimiento son todas las actividades desarrolladas con el fin de conservar las
instalaciones y equipos en condiciones de funcionamiento seguro, eficiente y econémico; y se
clasifica en:

e Mantenimiento preventivo.
e Mantenimiento correctivo.

Lo que pasa realmente y preocupa de sobremanera es el "divorcio" entre las diferentes
fases en la planificacion de un proyecto de agua y saneamiento, el disefio se elabora
considerando todos los pardmetros tedricos apropiados y utilizando varios decimales, la
construccion se realiza muchas veces por empresas que no tienen la experiencia para este tipo
de proyectos, la supervision es realizada sin conocer los criterios que motivaron el disefio de
las diferentes unidades dentro del proceso de tratamiento lo que puede motivar solamente a
supervisar los criterios constructivos y no los hidraulicos-sanitarios y especialmente en la
parte de operacion y mantenimiento se puede tener buena voluntad de hacer las cosas pero si
se desconoce de que es lo que se debe realizar, que resultado vamos a obtener. Como
podemos analizar no existe una ligacion entre las fases de la planificacion de un proyecto de
agua y saneamiento por lo que podemos predecir cual serd el producto de este tipo de
proyectos.(12,35,59)

Preocupémonos por la sostenibilidad de los proyectos y para esto debemos considerar
que la operacion y mantenimiento es basica para la misma, cuando estemos listos criterios que
se van aplicar para la operacion y mantenimiento, para facilitar los mismos y liguemos todas
las fases de la planificacion del proyecto (Ciclo del proyecto).

Siempre que planifiquemos un proyecto de agua y saneamiento demos elementos de
sostenibilidad al mismo y esto lo podemos lograr elaborando un manual de Operacion y
Mantenimiento en una forma apropiada, donde expliquemos en forma sencilla cuales fueron
los criterios que nos llevaron a la seleccion de los tipos de tratamiento, las actividades que se
deben realizar, la frecuencia de las mismas, el equipo necesario para realizar las actividades,
el nimero de operadores, las medidas de salud preventiva y principalmente la proteccion de
los operadores por medio de su adecuado equipamiento. Recordemos que cuando compramos
un pequefio reloj de pulsera nos proporcionan un pequefio manual del uso del mismo, no
consideran que cuando se planifica un proyecto de agua y saneamiento también es importante
conocer cual es el producto esperado y como lograrlo. Consideremos importante la operacion
y Mantenimiento, dentro del ciclo del proyecto para la sostenibilidad de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales.(12,84)
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4.9 DESECHOS SOLIDOS Y CLASIFICACION

Residuo: Material que no representa una utilidad o un valor econdémico para el duefo,
el duefio se convierte por ende en generador de residuos. Desde el punto de vista legislativo lo
mas complicado respecto a la gestion de residuos, es que se trata intrinsicamente de un
término subjetivo, que depende del punto de vista de los actores involucrados (esencialmente
generador y fiscalizador). El residuo se puede clasificar de varias formas, tanto por estado,
origen o caracteristica. (62,63,89)

Clasificacion por estado

Un residuo es definido por estado segun el estado fisico en que se encuentre. Existe
por lo tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista sélidos, liquidos y gaseosos, es
importante notar que el alcance real de esta clasificacion puede fijarse en términos puramente
descriptivos o, como es realizado en la practica, segin la forma de manejo asociado: por
ejemplo un tambo con aceite usado y que es considerado residuo, es intrinsicamente un
liquido, pero su manejo va a ser como un solido pues es transportado en camiones y no por un
sistema de conduccion hidraulica.

En general un residuo también puede ser caracterizado por sus caracteristicas de
composicion y generacion. Clasificacion por origen: Se puede definir el residuo por la
actividad que lo origine, esencialmente es una clasificacion sectorial. Esta definicién no tiene
en la practica limites en cuanto al nivel de detalle en que se puede llegar en ella. (89)

Tipos de residuos mas importantes:

e Residuos municipales: La generacion de residuos municipales varia en funcién de
factores culturales asociados a los niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo
tecnologico y estandares de calidad de vida de la poblacion. (50,91)

¢ Residuos industriales: La cantidad de residuos que genera una industria es funcion de la
tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias primas o productos intermedios,
propiedades fisicas y quimicas de las materias auxiliares empleadas, combustibles
utilizados y los envases y embalajes del proceso.

¢ Residuos mineros: Los residuos mineros incluyen los materiales que son removidos para
ganar acceso a los minerales y todos los residuos provenientes de los procesos mineros.
En el mundo las estadisticas de produccion son bastante limitados.

e Residuos hospitalarios: Actualmente el manejo de los residuos hospitalarios no es el mas
apropiado, al no existir un reglamento claro al respecto. El manejo de estos residuos es
realizado a nivel de generador y no bajo un sistema descentralizado. A nivel de hospital
los residuos son generalmente esterilizados. (63,89)

La composicion de los residuos hospitalarios varia desde el residuo tipo residencial y
comercial a residuos de tipo medico conteniendo substancias peligrosas.

Segun el Integrated Waste Management Board de California USA se entiende por
residuo medico como aquel que esta compuesto por residuos que es generado como resultado
de: a) Tratamiento, diagnostico o inmunizacion de humanos o animales, b)
Investigacion conducente a la produccion o prueba de preparaciones medicas hechas de
organismos vivos y sus productos. (89)

Clasificacion por tipo de manejo Se puede clasificar un residuo por presentar algunas
caracteristicas asociadas a manejo que debe ser realizado:
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Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos:

Residuo peligroso: Son residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos
de manejar y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; o que son peligrosos para la
salud o el medio ambiente cuando son manejados en forma inapropiada. (63,89)

Residuo inerte: Residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos ambientales
apreciables al interactuar en el medio ambiente.

Residuo no peligroso: Ninguno de los anteriores
Clasificacion de los Desechos S6lidos

Desechos Solidos Organicos: Se le denomina a los desechos biodegradables que son
putrescibles; Restos alimenticios, desechos de jardineria, residuos agricolas, animales
muertos, huesos, otros biodegradables excepto la excreta humana y animal.

Desechos Solidos Inorgénicos: Considerados genéticamente inertes, el cambio que
podrian sufrir biolégicamente podria llevar mucho tiempo, quizas algunos cientos de afios.
(50,62,63,89)

Sistema de residuos solidos urbanos

La cantidad de residuos so6lidos domésticos generados en América Latina y el Caribe,
tiene un rango de variacion de 0.3 a 0-6 k/h/d. Para tener una idea de los residuos del
comercio, industria, desechos de parques y jardines publicos y barrido de calles, etc.,
aproximadamente hay que agregar un 50 % de la cifra anterior .Por lo tanto, la generacion
bruta de residuos solidos urbano sera de 0.5 a 1 Kg por habitante, siéndole promedio 0.7
k/h/d. El Cuadro siguiente contiene valores de algunos paises y ciudades capitales
latinoamericanas. (63)

Generacion de residuos solidos por habitante

Ciudades Kg/h/d
Canada 1900 k/h/d
EUA 1500 k/h/d
Holanda 1300 k/h/d
Suiza 1200 k/h/d
Japon 1000 k/h/d
Europa (otros) 0900 k/h/d
India 0400 k/h/d
Meéxico D:F: 0900 k/h/d
Rio de Janeiro 0900 k/h/d
Buenos Aires 0800 k/h/d
San José 0740 k/h/d
San Salvador 0680 k/h/d
Tegucigalpa 0520 k/h/d
Lima 0500 k/h/d

Fuente: Manual Vigilancia Sanitaria 1996.
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A medida que progresa el desarrollo se incrementan los ingresos y el consumo de las
familias de una mayor cantidad y variedad de productos, también el consumo creciente de
productos empacados, todo lo cual se traduce en el aumento de la generacion de residuos
solidos per capita. (63)

Generacion de Residuos
Produccion Per capita (PPC)

La produccion de residuos solidos domésticos es una variable que depende
basicamente del tamafio de la poblacion y de sus caracteristicas socioeconémicas.

Una variable necesaria para dimensionar el sitio de disposicion final es la llamada
Produccion per capita (PPC). Este parametro asocia el tamafio de la poblacion, la cantidad de
residuos y el tiempo; siendo la unidad de expresion el kilogramo por habitante por dia
(Kg/hab/dia). (63,89)

Estadisticas de generacion
Un estudio presentado en 1995 dentro del contexto de la presentacion de politica para

el manejo de los residuos solidos domiciliarios (CONAMA), realizado en lo Errazuriz
presenta los siguientes valores de generacion: (89)

Nivel socioeconémico Porcentaje PPC (Kg/hab./dia
Alto 20,5 1,07
Medio Alto 34,1 0,85
Medio Bajo 31,6 0,65
Bajo 13,7 0,57
Valor Medio 0,77

Fuente: Comision Nacional del Medio Ambiente 1995.
Imposicion de los Residuos

Basicamente trata de identificar en una base masica o volumétrica los distintos
componentes de los residuos. Usualmente los valores de composicion de residuos solidos
municipales o domésticos se describen en términos de porcentaje en masa, también
usualmente en base humeda y contenidos items como materia orgénica, papales y cartones,
escombros, plasticos, textiles, metales, vidrios, huesos, etc.

La utilidad de conocer la composicion de residuos sirve para una serie de fines, entre
los que se pueden destacar estudios de factibilidad de reciclaje, factibilidad de tratamiento,
investigacion, identificacion de residuos, estudio de politicas de gestion de manejo. (63,89)

Es necesario distinguir claramente en que etapa de la gestion de residuos corresponden
los valores de composicion. Los factores de que depende la composicion de los residuos son
relativamente similares a los que definen el nivel de generacion de los mismos:

Un estudio presentado en 1995 dentro del contexto de la presentacion de politica para

el manejo de los residuos sélidos domiciliarios (CONAMA), realizado en lo Errazuriz
presenta los siguientes valores de composicion. (89)
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Componente Valor Alto (20,5%) | Medio Alto Medio Bajo | Bajo

promedio (34,1%) (31,6%) (13,7%)

%

% % % %
Materia orgénica 49.3 48.8 41.8 54.7 56.4
Papeles y cartones 18.8 20.4 22.0 17.0 12.9
Escoria, cenizas y lozas | 6.0 4.9 5.8 6.1 7.6
Plasticos 10.2 12.1 11.5 8.6 8.1
Textiles 4.3 2.3 5.5 3.5 6.0
Metales 2.3 24 2.5 2.1 1.8
Vidrios 1.6 2.5 1.7 1.3 1.0
Huesos 0.5 0.5 0.4 0.6 0.4
Otros 6.9 6.1 8.7 6.1 5.8
PPC Kg/hab./dia. 0.77 1.07 0.85 0.65 0.57

Fuente: Comision Nacional del Medio Ambiente 1995.

Manejo de Residuos Sélidos

Es el conjunto de procedimientos y politicas que conforman el sistema de manejo de
los residuos solidos. La meta es realizar una gestion que sea ambiental y econdmicamente
adecuada. (89)

Sistema de manejo de residuos sélidos
Basicamente el sistema de manejo de los residuos se compone de cuatro sub sistemas:

a) Generacion: Cualquier persona u organizacion cuya accion cause la transformacion
de un material en un residuo. Una organizacion usualmente se vuelve generadora cuando su
proceso genera un residuo, o cuando lo derrama o cuando no utiliza mas un material.

b) Transporte: Es aquel que lleva el residuo. El transportista puede transformarse en
generador si el vehiculo que transporta derrama su carga, o si cruza los limites internacionales
(en el caso de residuos peligrosos), o si acumula lodos u otros residuos del material
transportado.

c) Tratamiento y disposicion: El tratamiento incluye la seleccion y aplicacion de
tecnologias apropiadas para el control y tratamiento de los residuos peligrosos o de sus
constituyentes. Respecto a la disposicion la alternativa comunmente mas utilizada es el
relleno sanitario.

d) Control y supervision: Este sub sistema se relaciona fundamentalmente con el
control efectivo de los otros tres sub sistemas. (50,63,89)

Riesgo asociado al manejo de los residuos solidos
Gestion negativa:

a) Enfermedades provocadas por vectores sanitarios: Existen varios vectores sanitarios
de gran importancia epidemioldgica cuya aparicion y permanencia pueden estar relacionados

en forma directa con la ejecucion inadecuada de alguna de las etapas en el manejo de los
residuos solidos.
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b) Contaminacion de aguas: La disposicion no apropiada de residuos puede provocar
la contaminacion de los cursos superficiales y subterraneos de agua, ademas de contaminar la
poblacién que habita en estos medios.

c¢) Contaminacion atmosférica: El material particulado, el ruido y el olor representan
las principales causas de contaminacion atmosférica.

d) Contaminacion de suelos: Los suelos pueden ser alterados sus estructuras debidas a
la accion de los liquidos percolados dejandolos inutilizadas por largos periodos de tiempo.

e) Problemas paisajisticos y riesgos: La acumulacion en lugares no aptos de residuos
trae consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener en algunos casos asociados un
importante riesgo ambiental, pudiéndose producir accidentes, tales como explosiones o
derrumbes.

f) Salud mental: Existen numerosos estudios que confirman el deterioro animico y
mental de las personas directamente afectadas. (63,89)

Gestion positiva:

a) Conservacion de recursos: El manejo apropiado de las materias primas, la minimizacion de
residuos, las politicas de reciclaje y el manejo apropiado de residuos traen como uno de sus
beneficios principales la conservacion y en algunos casos la recuperacion de los recursos
naturales. Por ejemplo puede recuperarse el material organico a través del compostaje.

b) Reciclaje: Un beneficio directo de una buena gestion lo constituye la recuperacion de
recursos a través del reciclaje o reutilizacion de residuos que pueden ser convertidos en
materia prima o ser utilizados nuevamente.

c¢) Recuperacion de areas: Otros de los beneficios de disponer los residuos en forma apropiada
un relleno sanitario es la opcion de recuperar areas de escaso valor y convertirlas en parques y
areas de esparcimiento, acompafiado de una posibilidad real de obtencion de beneficios
energéticos (biogas). (63,89)

Disposicion Final

Después que el residuo a sido tratado este se encuentra listo para su disposicion. La
forma y tipo del residuo determina en gran parte donde la disposicion sera permitida. Un
limitado grupo de residuos puede ser dispuesto por inyeccion a pozos profundos y en
descargas submarinas a océanos, muchos residuos gaseosos y particulados son dispuestos en
la atmosfera. (62,63.89)

Los residuos solidos comunmente son depositados en:

Basural

Botaderos

Botaderos controlados
Vertederos

Rellenos sanitarios
Depositos de seguridad
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Cuadro comparativo de las diferentes alternativas de deposito:

Clasificaciéon | Control | Disefio | Informacion Limites | Impermeabilizacién y | Existencia
del residuo recubrimiento de
proteccion
Basural No No No No No No
Botadero No No No No No No
Botadero No --Si | No No -Si Si No No
Controlado
Vertedero Si No --Si | No -Si Si No --Si No --Si
Relleno Si Si Si Si Si Si
sanitario
Deposito  de | Si Si Si Si Si Si
seguridad

Fuente: Comision Nacional del Medio Ambiente.
Rellenos Sanitarios

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria destinada a la disposicion final de los
residuos sélidos domésticos, los cuales se disponen en el suelo, en condiciones controladas
que minimizan los efectos adversos sobre el medio ambiente y el riesgo para la salud de la
poblacion.

La obra de ingenieria consiste en preparar un terreno, colocar los residuos extenderlos
en capas delgadas, compactarlos para reducir su volumen y cubrirlos al final de cada dia de
trabajo con una capa de tierra de espesor adecuado.

Un relleno sanitario planificado y ambiental de las basuras domesticas ofrece, una vez
terminada su vida util, excelentes perspectivas de una nueva puesta en valor del sitio gracias a
su eventual utilizaciéon en wusos distintos al relleno sanitario; como ser actividades
agropecuarias a largo plazo.

El relleno sanitario es un sistema de tratamiento y, a la vez disposicion final de
residuos solidos en donde se establecen condiciones para que la actividad microbiana sea de
tipo anaerdbico (ausencia de oxigeno). Este tipo de método es el mas recomendado para
realizar la disposicion final en paises como el nuestro, pues se adapta muy bien a la
composicion y cantidad de residuos solidos urbanos producidos; aseveracion que, por lo
demas, se encuentra muy bien documentada en la bibliografia. (50,63,89)

La definicion mas aceptada de relleno sanitario es la dada por la sociedad de
ingenieros civiles (ASCE); Relleno sanitario es una técnica para la disposicion de residuos
solidos en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestias o peligro
para la salud y seguridad publica, método este, que utiliza principios de ingenieria para
confinar la basura en un area lo menor posible, reduciendo su volumen al minimo practicable,
para cubrir los residuos asi depositados con una capa de tierra con la frecuencia necesaria, por
lo menos al final de cada jornada.

Requerimientos generales de los rellenos sanitarios:

e El sitio debe tener espacio necesario para almacenar los residuos generados por el area en
el plazo definido por el disefio.

e FEl sitio es disefiado, localizado y propuesto para ser operado de forma que la salud, las
condiciones ambientales y el bienestar sea garantizado.
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e El sitio es localizado de manera de minimizar la incompatibilidad con las caracteristicas
de los alrededores y de minimizar el efecto en los avaluos de estos terrenos.

e El plan de operacion del sitio se disefia para minimizar el riesgo de fuego, derrames y
otros accidentes operacionales en los alrededores.

e El disefio del plan de acceso al sitio se debe hacer de forma de minimizar el impacto en
los flujos. (89)

Tipos de rellenos

El parametro basico de disefio de un relleno es el volumen. Este depende del area
cubierta, la profundidad a la cual los residuos son depositados, y el radio de material de
cobertura y residuo. Debido a que la tasa de generacion de residuos es usualmente definida en
unidades masicas un parametro adicional que influencia la capacidad del relleno es la
densidad in situ de la basura y el material de cobertura.

Generalmente todo disefio de relleno incluye algunas obras comunes. Zonas buffer y
pantallas perimetrales son necesarias para aislar el relleno de los vecinos y el sitio. Son
necesarios cercos perimetrales para evitar el acceso no autorizado al sitio, se requiere un
cuidadoso mantenimiento del frente de trabajo. Durante tiempos inclementes podria ser
necesario contar con tractores para asistir a los camiones. El barro y suciedad que se adhieren
al camidn por su operacion en el sitio debe ser retirado del mismo antes que abandone el
recinto del relleno. (89)

Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar periddicamente zanjas
de dos a tres metros de profundidad, con el apoyo de una retroexcavadora o tractor oruga.
Incluso existen experiencias de excavacion de trincheras de hasta 7 metros de profundidad
para relleno sanitario. La tierra se extrae se coloca a un lado de la zanja para utilizarla como
material de cobertura. Los desechos solidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera
para luego compactarlos y cubrirlos con tierra.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que respecta a la
profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos con nivel freatico alto o
muy proximo a la superficie no son apropiados por el riesgo de contaminar el acuifero. Los
terrenos rocosos tampoco lo son debido a las dificultades de excavacion. (89)

Método de area

En areas relativamente planas, donde no sea posible excavar fosas o trincheras para
enterrar las basuras, estas pueden depositarse directamente sobre el suelo original, elevando el
nivel algunos metros. En estos casos, el material de cobertura debera ser importado de otros
sitios o, de ser posible, extraido de la capa superficial. En ambas condiciones, las primeras
celdas se construyen estableciendo una pendiente suave para evitar deslizamientos y lograr
una mayor estabilidad a medida que se eleva el terreno.

Se adapta también para rellenar depresiones naturales o canteras abandonadas de
algunos metros de profundidad. El material de cobertura se excava en las laderas del terreno,
o en su defecto se debe procurar lo mas cerca posible para evitar el encarecimiento de los
costos de transporte. La operacion de descarga y construccion de las celdas debe iniciarse
desde el fondo hacia arriba. (89)
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Clasificacion de rellenos sanitarios
Clasificacion segun clase de residuo depositado

e Tradicional con residuos sélidos urbanos seleccionados: No acepta ningun tipo de residuo
de origen industrial, ni tampoco lodos.

e Tradicional con residuos solidos urbanos no seleccionados: Acepta ademas de los residuos
tipicos urbanos, industriales no peligrosos y lodos previamente acondicionados.

e Rellenos para residuos triturados: Recibe exclusivamente residuos triturados, aumenta
vida 1util del relleno y disminuye el material de cobertura.

e Rellenos de seguridad: Recibe residuos que por sus caracteristicas deben ser confinados
con estrictas medidas de seguridad.

e Relleno para residuos especificos: Son rellenos que se construyen para recibir residuos
especificos (cenizas, escoria, borras, etc.).

e Rellenos para residuos de construccion: Son rellenos que se hacen con materiales inertes y
que son residuos de la construccion de viviendas u otra. (89)

Clasificacion segun las caracteristicas del terreno utilizado

e En areas planas o llanuras: Mas que rellenamiento es una depositacion en una superficie.
Las celdas no tienen una pared o una ladera donde apoyarse, es conveniente construir
pendientes adecuadas utilizando pretiles de apoyo para evitar deslizamientos. No es
conveniente hacer este tipo de relleno en zonas con alto riesgo de inundacion.

e En quebrada: Se debe acondicionar el terreno estableciendo niveles aterrizados, de manera
de brindar una base adecuada que sustente las celdas. Se deben realizar las obras
necesarias para captar las aguas que normalmente escurren por la quebrada y entregarlas a
su cause aguas abajo del relleno.

e En depresiones: Se debe cuidar el ingreso de aguas a la depresion, tanto provenientes de la
superficie o de las paredes por agua infiltrada. La acumulacion normal del relleno. La
forma de construir el relleno dependera del manejo que se de al biogas o a los liquidos
percolados.

e En laderas de cerros: Normalmente se hacen partiendo de la base del cerro y se va
ganando altura apoyandose en las laderas del cerro. Es similar al relleno de quebrada. Se
deben aterrizar las laderas del cerro aprovechando la tierra sacada para la cobertura y tener
cuidado de captar aguas lluvias para que no ingresen al relleno.

e En ciénagas, pantanos o marismas: Método muy poco usado por lo dificil de llevar a cabo
la operacion, sin generar condiciones insalubres. Es necesario aislar un sector, drenar el
agua y una vez seco proceder al rellenamiento. Se requiere equipamiento especializado y
mano de obra. (89)

IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS RELLENOS SANITARIOS

Los impactos ambientales que sufre el medio ambiente a través del desarrollo de las
tres etapas de un relleno sanitario son de diferentes caracteristicas y talvez lo mas relevante y
que trascienden mayormente son aquellas que se producen en la etapa de operacion y
construccion del relleno. Los efectos de los variados impactos pueden verse incrementado o
disminuidos por las condiciones climaticas del lugar y por el tamafio de la obra. (89)
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Impactos ambientales en la etapa de habilitacion.

Remocidn capa superficial de suelos (alteracion vegetacion y fauna).

Movimientos de tierra.

Intercepcion y desviacion de aguas lluvias superficiales.

Interferencia al transito (efectos barreras).

Alteracion permeabilidad propia del terreno.

Alteracion paisaje.

Fuente de trabajo (corto plazo).

Actividades propias de una faena de obras civiles: ruido, polvo, transito, movimiento de
maquinaria pesada. (89)

Impactos ambientales en la etapa de operacion y construccion del relleno

Impactos por incremento del movimiento.

Contaminacion atmosférica: olores, ruidos, material particulado, biogas.

Contaminacion de aguas: liquidos percolados.

Contaminacion y alteracion del suelo: diseminacion de papeles, plastico, y materias
livianas, extraccion de tierra para ser utilizada como material de cobertura.

e Impacto paisajistico: cambio en la topografia del terreno, modificacion en la actividad
normal del area.

e Impacto social: fuente de trabajo, efecto NIMBY (nadie lo quiere), incremento actividad
vial. (89)

Impactos ambientales en la etapa de clausura

e Impacto paisajistico: recuperacion vegetacion, recuperacion fauna.
e Impacto social: integracion de areas a la comunidad, disminuye fuente de trabajo.

Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacion empleadas para reducir los impactos ambientales negativos
de un relleno sanitario dependen de una serie de factores, entre los cuales destacan: las
caracteristicas del proyecto, tecnologia usada, localizacién, condiciones de operacion

(tamafio, clima), etc., no obstante es posible identificar los impactos mas frecuentes generado
por este tipo de faena y las medidas que normalmente se emplean para su mitigacion. (63,89)

Olores:
e Utilizacion de pantallas vegetales, (arboles, arbustos).
e Tratamiento de los liquidos percolados.

¢ Quema del biogéas cuando hay metano suficiente.

Ruidos:

e Pantallas vegetales.
e Utilizar equipos de baja emision de ruidos.
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Alteracion del suelo:

e Adecuada impermeabilizacion del relleno sanitario, para evitar filtraciones.
e Vegetacion para evitar erosion rellenamiento para evitar nivelar zonas con asentamiento
diferencial o pendientes fuertes. (63,89)

Diseminacion de materiales:

o Configurar barreras para evitar que el viento incida sobre el frente de trabajo.
e Utilizar mallas interceptoras.
e Desprender residuos de camiones antes que abandonen el relleno.

Material particulado:

e Riego de camino y de la tierra acumulada para el recubrimiento.
e Pantallas vegetales en el perimetro del relleno.

Control de vectores:

e Mantener aislado sanitariamente el recinto mediante la formacion de un cordon sanitario
que impida la infestacion del relleno por roedores y el paso de especies animales desde y
hacia el recinto.

e Realizar fumigaciones y desratizaciones como minino, cada 6 meses. Los elementos
quimicos que se empleen en esta actividad, deben estar acordes con la legislacion. (63,89)

Incremento movimiento vehicular

e Tratar de que la recoleccion se haga en horas diferidas.

e En caso de vehiculos de estaciones de transferencia tratar que estos lleguen en forma
secuencial.

Liguidos percolados:

Almacenamiento en depositos cerrados

e Recirculacion.
e Tratamiento fisico quimico y/o biologico.

Biogas:

e Extraccion con fines de utilizacion.
e Quema controlada. (63,89)

DESECHOS SOLIDOS EN GUATEMALA
La problemética

El manejo de los residuos so6lidos no ha sido prioridad a nivel institucional, a pesar de
ser un problema de salud y ambiental. Ello se refleja en la falta de un sistema nacional

encargado de ofrecer soluciones: la municipalidad aduce falta de recursos financieros y busca
donaciones para su establecimiento, a fin de no asumir el costo politico de cobrar una tarifa; la
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iniciativa privada es débil empresarialmente, pues la actividad se realiza por
microempresarios que trabajan ineficientemente; por su parte, la comunidad no tiene cultura
de pago por el servicio y gran parte de la misma tampoco cuenta con capacidad de pago.
Asimismo, la ausencia de coordinacion interinstitucional, la falta de planificacion y el
incumplimiento de las leyes y normas que definen las funciones de cada institucion, impiden
conocer las necesidades de recursos humanos, técnicos, fisicos y financieros, dificultan la
prestacion de asistencia técnica y otorgamiento de crédito a los municipios, y entorpecen el
control de impactos causados por los residuos sélidos al ambiente y a la salud. (28,46)

En el marco legal, existe una serie de leyes, cddigos, reglamentos y otros instrumentos
dispersos, lo cual provoca una problematica en cuanto a la aplicacion de las leyes, las
limitaciones de la legislacion y de los mecanismos de control, la variabilidad de parametros
para establecer sanciones, los conflictos entre normativas juridicas y los vacios en la
legislacion existente. Respecto a los recursos humanos capacitados, no existe todo el personal
que pueda hacerse cargo de los sistemas de manejo de residuos solidos a nivel operativo,
administrativo y profesional en las instituciones. Al no existir manejo técnico de residuos
solidos en ninguna localidad del pais, la porcion recolectada oscila entre 40 y 70%,
incluyendo el area metropolitana que, ademas de residuos peligrosos, genera desechos
industriales y hospitalarios. La produccion per capita de residuos solidos se estimo en 5
Kg/hab/dia, para un total de 2000 t/dia en el pais.

El vertedero municipal de la zona 3 recibe cada dia 2,063 toneladas de desechos solidos
de los cuales mas del 50 % provienen de los municipios aledafos a la capital. Estas dos mil
toneladas de residuos son producidas por 2, 144,052 personas que viven segun el censo del
2002, en la ciudad de Guatemala, Mixco, Villa Nueva y San Miguel Petapa. Los Datos en
numeros. (28,46)

e EI50% de los desechos que producen los guatemaltecos es de origen orgéanico (Restos de
alimentos, desechos vegetales Papel contaminado).

e El 30 % incluye materiales reciclables como papel, carton plastico, Metales, zapato
madera y vidrios.

o El20 % esta conformado por tierra.

e FE] vertedero de la zona 3 cada dia recibe 2,063toneladas de desecho solido, de los cuales
mas del 50 %proviene de los ocho municipios aledanos a la ciudad capital.

272 camiones son utilizados para la recoleccion de estos desechos solidos. En los limites
de la Ciudad Capital y Municipios aledafios.

Segun departamentos, Guatemala tiene una cobertura de recoleccion de basura en area
urbana del 72 % le sigue Quetzaltenango con un 49 % y Chiquimula con el 38 % el resto de
departamentos coberturas menores al 32 % con una cobertura promedio de 19 % esto significa
que a excepcion de tales departamentos mas del 80 % de las basuras van a parar a basureros
clandestinos. Los departamentos con menor cobertura son San Marcos, Solold y Peten.

En el area urbana la situacion es diferente porque la facilidad de disponer de la basura
en los patios de las casas es reducido y las molestias al vecino pueden ser causa de problemas
legales. A nivel nacional de modalidades para disponer de las basuras domiciliares destacando
que solo el 25 % tienen servicios de recoleccion. (28,46)
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FORMAS DE DISPOSICION DE BASURA EN LOS HOGARES RURALES DE
GUATEMALA

FORMAS DE DISPOSICION PORCENTAIJE
La queman 35.85
La entierran 17.54
La tiran en cualquier parte 43.65
Otra forma 1.08

Fuente INE 1994

Si bien el crecimiento de la poblacion y la urbanizacion son factores de presion en la
generacion de desechos solidos e impacto ambiental.

La actividad industrial en Guatemala produce impactos ambientales significativos a
través de la generacion de desechos peligrosos ya sean estos liquidos, solidos y/o gaseosos. Se
puede ver que la mayoria de industrias se concentra en el departamento de Guatemala con un
64 %. Los departamentos de Santa Rosa con un 7.6 %, Quetzaltenango, con 5 % y Escuintla
con 4 %.

Actividades industriales que en Guatemala podrian presentar riesgos ambientales,
clasificados de significativos a muy significativos. (101)

De riesgo ambiental alto:

e Curtiembres (tenerias).

e Fabricacion de sustancias y productos quimicos (diferentes de jabon y detergentes,
pinturas, esmaltes y similares).

e Fabricacion de papel y productos de papel.

e Produccion de azicar (ingenios).

e Produccién de café.

De riesgo ambiental moderado:

Fabricacion de bebidas.

Fabricacion de pinturas, esmaltes y similares.

Fabricacion de productos de caucho, hule y plastico.

Fabricacion de textiles.

Industria de grasas y aceites comestibles (extraccion, refinacion y destilacion).
Industria de jabones y detergentes.

Industria de metal-mecanica (fundicion y produccion de piezas y equipos en general).
Mataderos y rastros. (101)

En consecuencia, existen problemas por baja prioridad otorgada al manejo de
desechos, desconocimiento técnico, baja cobertura del servicio municipal y privado traducido
en botaderos ilegales, ausencia de reciclaje o recuperacion, reglamentacion y normativa
técnica deficiente y desconocida, pocos estudios y con visiones tradicionales, vehiculos y
equipo obsoleto o inadecuado en su mayoria y sitios inadecuados para la disposicion final.
Ejemplos que pueden ser positivos son: el proyecto Metropoli 2010 del BID; el Proyecto de
Fortalecimiento Municipal y el Plan de Accion Ambiental del Banco Mundial; el Programa de
Fortalecimiento de Gestion Municipal de AID; las iniciativas de la Union Europea en el
departamento de Alta Verapaz, de CARE en San Marcos y de la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional (AECI) en el Departamento de Petén con su Programa de
Desarrollo Municipal en Centroamérica (DEMUCA). (101)
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En lo econémico financiero, se observd que existe una politica tarifaria a nivel
nacional o local, utilizando la via del subsidio cuando se hace algin tipo de manejo. El sector
privado opera en recoleccion en algunas ciudades, pero lo hace sin canalizar fondos para la
disposicion final. Por otra parte, la falta de recursos para los estudios de preinversion y las
dificultades para tramitar financiamientos se incluyen entre las limitantes para la elaboracion
de planes de manejo en residuos so6lidos. (28,46)

En salud, enfermedades como las gastrointestinales, oculares, infecciones respiratorias
agudas (IRA), enfermedades de la piel y parasitarias, tienen relacion con el mal manejo de los
residuos solidos. El grupo de mayor riesgo son los guajeros y la poblaciéon marginada, siendo
indirecto el riesgo para la poblacion en general.

Los residuos solidos influyen en el deterioro y degradacion del ambiente, limitando el
posible uso de los recursos naturales. Entre los principales impactos, se encuentra la
generacion de ruido, polvo, malos olores y humo, contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas e inutilizacion de recursos naturales.

Por otra parte, al no existir un compromiso por parte de la comunidad con los
proyectos e inversiones o con las soluciones adoptadas, se malgastan recursos porque no
existen controles ni supervision efectiva sobre la conducta de los gobiernos locales. La
ausencia de programas de capacitacion y formacion de lideres comunitarios impide garantizar
la participacion social efectiva y canalizar una coordinacion concertada entre la alcaldia y las
diferentes organizaciones existentes. (28,46)

RESIDUOS SOLIDOS A NIVEL DE SOLOLA

Estas comunidades no cuentan con un servicio de tratamiento de la basura. Si existe
dicho servicio en el casco urbano, donde la municipalidad recolecta los residuos en sacos,
casa por casa, tres dias a la semana (lunes, miércoles y jueves). Ademas se recoge la basura
del mercado municipal los dias martes, viernes y domingo, siendo el viernes el dia de mayor
generacion de residuos. Para prestar este servicio, la municipalidad cuenta con dos camiones
de una capacidad de 18 m3 cada uno, que realizan dos viajes al dia para disponer los
desechos. Se estima que con ellos la cobertura del servicio es solamente del 40% del area
urbana. De acuerdo a una investigacion de campo, se recolectan unos cien (100) m3
semanales de residuos so6lidos, equivalente a unos 4700 Kg diarios. (14)

Los desechos que la municipalidad recolecta son depositadas en las riveras del rio
Kisk’ab’, que es el principal afluente del lago de Atitlan y cuyas aguas se utilizan mucho para
riego de cultivo. Este vertedero a cielo abierto, el tinico autorizado en todo el municipio, es un
factor determinante de contaminacion debido a que los lixiviados (6xidos) se arrastran hacia
el rio. Para evitar la acumulacion de la basura, ésta es incinerada, sin que se haga una
seleccion previa que permita evitar que se quemen materiales cuyos humos son
contaminantes. Tampoco se tiene implementado ningln sistema de reciclaje de residuos. (14)

55



4.10 DISPOSICION DE EXCRETAS

Generalidades

La evacuacion higiénica de excretas humanas establece la primera barrera contra las
enfermedades relacionadas con las excretas, lo que contribuye a reducir su transmisién por
rutas directas e indirectas. La evacuacion higiénica de excretas es por tanto una prioridad
absoluta, y en la mayoria de los casos de desastres se debe afrontar con la misma urgencia y el
mismo esfuerzo que el suministro de agua salubre.

La provision de instalaciones apropiadas para la defecacion constituye una de las
intervenciones de emergencia que son esenciales para la dignidad, la seguridad, la salud y el
bienestar de las personas. La epidemiologia ha demostrado que la mala disposicion de
excretas humanas constituye una gran amenaza para la salud. (56,66)

La eliminacion inadecuada de las heces contamina el suelo y las fuentes de agua a
menudo propicia criaderos para ciertas especies de moscas y mosquitos, dandoles la
oportunidad de poner sus huevos y multiplicarse o alimentarse y transmitir la infeccion. Atrae
también a animales domésticos y roedores que transportan consigo las heces y con ellas
posibles enfermedades. Ademas, usualmente esta situacion crea molestias desagradables,
tanto para el olfato como para la vista. Las bacterias, parasitos y gusanos que viven en los
excrementos causan enfermedades, como las diarreas, parasitosis intestinal, hepatitis y fiebre
tifoidea. Con el uso de servicios sanitarios se protege la salud, se previene enfermedades y se
cuida las aguas superficiales y subterraneas. (79)

El objetivo de la eliminacion sanitaria de las excretas es aislar las heces de manera que
los agentes infecciosos que contienen no puedan llegar a un nuevo huésped. El método
elegido para una zona o region determinada dependerd de muchos factores, entre ellos, de la
geologia y la hidrogeologia locales, la cultura y las preferencias de las comunidades, los
materiales disponibles localmente y el costo. (52,66,79)

Definicion: Es el lugar donde se arrojan las deposiciones humanas con el fin de
almacenarlas y aislarlas para asi evitar que las bacterias patégenas que contienen puedan
causar enfermedades. (34) Son los lugares destinados en las viviendas para eliminar
adecuadamente y sanitariamente las excretas, evitando la contaminacion del aire, agua, suelo
y de las personas (52)

Localizacion: Se localizara en terrenos secos y en zonas libres de inundaciones. En
terrenos con pendiente, la letrina se localizard en las partes bajas. La distancia minima
horizontal entre la letrina y cualquier fuente de abastecimiento de agua sera de 15 metros. La
distancia minima vertical entre el fondo del foso y el nivel maximo de aguas subterraneas
serd de 1.5 metros. (34) La migracion de bacterias y sustancias quimicas en el suelo debido a
las letrinas ha sido muy estudiada, se citan estudios de desplazamientos verticales en suelos
secos entre 0,90 y 3 metros cuando estan expuestos a intensa lluvia, es dificil recomendar
distancias de proteccion, ya que dependen del desplazamiento de las aguas subterraneas y de
las caracteristicas de los suelos, pero las letrinas deben de instalarse en terreno seco,
despejado de vegetacion y escombros, no expuestas a inundaciones y aguas abajo del pozo.
(56)
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Clases

Letrina: Lugar destinado a la evacuacion de las heces y los orines, y a la eliminacion
del material empleado en la limpieza anal. (81)

Letrinas con arrastre de agua: son aquellas en que las excretas son arrastradas con
ayuda del agua. Se usan mayormente cuando el abastecimiento de agua es intradomiciliaria.

Letrinas sin arrastre de agua: son aquellas en que las excretas son depositadas
directamente en el hoyo. Se les llama también letrinas de hoyo seco. Se usa en zonas donde no
hay abastecimiento de agua. (34,52)

Hoyo: Cavidad de una determinada profundidad que se hace en la tierra para depositar
las heces humanas, los orines y el material de limpieza anal.

Camara: Obra fabricada con mamposteria, compuesta de ladrillos o bloques de piedra
unidos con mortero de cemento-arena o de concreto simple o reforzado, que se levanta sobre e
nivel natural del suelo para depositar las heces humanas, los orines y el material de limpieza
ana. (81)

Brocal: Conocido también como anillo de proteccion de la boca de la letrina. Se ubica
en la parte superior del hoyo y se emplea para estabilizar la boca del hoyo, sostener
firmemente la losa de la letrina, brindar hermeticidad entre el hoyo y el medio ambiente para
impedir que el agua de lluvia, insectos y roedores puedan acceder hacia el interior del hoyo.
(34,81)

Losa: Elemento que cubre el hoyo o camara, sostiene el tubo de ventilacion y soporta
al usuario y va instalado sobre el brocal.

Terraplén: Monticulo de tierra apisonada que se acomoda alrededor del brocal hasta
llegar al nivel de la losa con la finalidad de proteger al hoyo del ingreso de agua de lluvia.

Aparato sanitario: Dispositivo destinado a posicionar y brindar comodidad a la
persona durante el acto de defecacion.

Caseta: Obra que permite el aislamiento y la privacidad al usuario de la letrina.

Ventilacion: Conducto destinado a eliminar los malos olores y controlar el ingreso de
insectos que pudieran afectar el buen funcionamiento de la letrina. Puede ser circular o
cuadrada. (34,52,81)

Componentes

La letrina se compone de siente elementos: a) hoyo o camara; b) brocal; c) losa; d)
terraplén; e) aparato sanitario; f) caseta; y g) ventilacion.

Hoyo o camara

a) El aporte per capita de desechos organicos depende del método de limpieza anal. En la
determinacion de la cantidad debe tenerse en cuenta lo siguiente:
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2

h)

3
k)

Brocal

a)
b)
c)
d)

b)

Limpieza con agua o papel higiénico 0.04 — 0.05 m3/hab-afio
Limpieza con papel grueso u hojas 0.05 — 0.06 m3/hab-afio
Limpieza con material duro o voluminoso 0.06 — 0.07 m3/hab-afio

El volumen efectivo del pozo que es el volumen total menos el volumen del espacio
libre, es igual al producto del aporte per capita por el numero de usuarios y la vida del
disefo. (34,81)

El hoyo debera ser disefiado para una vida 1til no mayor a cuatro afios, y la cdmara no
mayor a dos afios.

El espacio libre del hoyo debera se no de menos 0,50 m y de 0,20 m para el caso de la
camara, el mismo que servira para el sellado del hoyo o camara una vez llena.

El hoyo podra ser circular o cuadrado con un diametro a lado no menor de 0,80 m ni
mayor a 1,5 m.

En terrenos inestables o facilmente deleznables, las paredes verticales del hoyo
deberan ser protegidas con otros materiales para evitar su desmoronamiento.

El volumen efectivo del hoyo cuyas paredes son protegidas, debe ser calculado
descontando el espacio que ocupa el material usado para la proteccion.

En la proteccion del hoyo se podra emplear cilindros metalicos recubiertos con
mortero de cemento-arena o protegidos con una capa gruesa de brea; anillos de
concreto; madera resistente a la humedad, material de mamposteria compuesta por
ladrillos o bloques de piedra o de concreto sobrepuestos y con juntas laterales
espaciadas en no mas de un metro.

En el caos de efectuar el recubrimiento de las paredes verticales del hoyo, el espacio
entre el muro y el terreno natural debe ser rellenado con greva.

El fondo del hoyo debe quedar por lo menos a dos metros por encima del maximo
nivel fredtico de las aguas subterraneas.

En el caso de terrenos calcareos o con presencia de rocas fisuradas, las paredes
verticales del hoyo deberan ser recubiertas y el espacio entre el muro de recubrimiento
y el terreno natural debe ser por lo menos de 0,15 m y rellenada con una mezcla de
arena gruesa y fina. El fondo del hoyo debe tener una capa de material filtrante de no
menos de 0,25 m. (34,81)

Podra ser construido con vigas de madera; concreto simple o reforzado; ladrillos o
bloques de piedra o de concreto asentados con mortero de cemento-arena.

Debe iniciarse faltando 0,20 m para llegar a la superficie y prolongarse 0,10 m por
encima de ella.

El brocal debe tener la misma geometria que el hoyo y su parte interna debe coincidir
con las paredes internas del hoyo.

El espesor del brocal en concreto o mamposteria debera ser menor de 0,20 m de los
cuales 0,10 m serviran de apoyo a la losa.

Cuando el brocal es de madera, los extremos deben prolongarse por lo menos 0,50 m
del borde del hoyo. (34,81)

Podra ser construida de madera resistente a la humedad, concreto reforzado, plastico,
fibra de vidrio o cualquier otro material durable y capaz de soportar el peso de la
persona y del aparato sanitario.

Las dimensiones de la losa deben prolongarse a cada uno de sus lados internos del
brocal en, por lo menos, 0,10 m de modo de cubrir con amplitud el integro del hoyo.
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d)

La losa debe poseer una abertura que estara ubicado en su eje central y distanciado no
menos de 0,18 m del borde de la losa. Las dimensiones de la abertura seran de 0,17 m
de diametro en su parte mas cercana al borde de la pared, 0,12 m de ancho en la mas
angosta, y la distancia de sus extremos de 0,40 m. En el caso de utilizar aparato
sanitario o taza la dimension del orificio se adecuaré al mismo.

En el caso que la losa no cuente con aparato sanitario, la losa debe contar con
plantillas para ubicar los pies.

El nivel de la losa instalada debera ubicarse a un nivel no menos de 0,10 m y no més
de 0,60 m con respecto al terreno natural, para evitar el acceso de aguas de lluvia.

A fin de dar seguridad y sostenibilidad estructural a losas fabricados con madera
debera proyectarse no mas de 0,20 m mas alla de corte de terreno. (34,81)

Terraplén

a)
b)

una vez instalada la losa se colocard tierra o arcilla alrededor de la losa. Este material
debera ser apisonado y deberd formar un angulo de 45° con el nivel del suelo.

El nivel del terraplén instalado deberd ubicarse a no menos de 0,10 m y no mas de
0,60 m con respecto al terreno natural con declive hacia el exterior, para evitar el
acceso de aguas de lluvia. Asi mismo, la base horizontal del terraplén, exterior a la
caseta, no debera se menos de 0,10 m y no mas de 0,60 m. (34,81)

Aparato sanitario

a)
b)

c)
d)

e)

Caseta

a)

2

Podra emplearse el tipo turco o el tipo taza.

El aparato sanitario tipo turco podra se un accesorio independientemente o ser
construido conjuntamente con la losa.

El aparato sanitario o taza debera ser un accesorio independiente.

El aparato sanitario de taza debera ser de una sola pieza y con un acabado lo mas liso
posible.

El aparato sanitario, bien sea tipo turco o taza, deberd estar herméticamente unido a la
losa para impedir el ingreso de insectos o la salida de malos olores. (34,81)

Las paredes de la caseta deberan permitir la facil remocion de la losa, debiendo quedar
un espacio libre entre el borde de la losa y la pare, de no menos de 0,01 m este espacio
podra ser sellado con barro o mortero pobre.

El alto de la caseta no debe ser menor a 1,90 m y el ancho de la puerta no menor a
0.60 m.

La puerta debe ser instalada o estar dotada de un sistema que fuerce automaticamente
el cierre de la puerta.

El material de construccion empleado en la fabricacion de la caseta debe adecuarse a
las condiciones climaticas del lugar, de modo que no exponga al usuario a condiciones
de incomodidad.

En los lugares donde llueve, sera necesario que el techo tenga una inclinacion mayor
al 10 % y tener un voladizo alrededor de la caseta de por lo menos 0,10 m.

La iluminacion y ventilacion al interior de la caseta deberan ser provistas por una
ventana situada entre la parte alta superior de la caseta. El area total de la ventana no
deber ser mayor a 0,10 m2 y el alto no mayor a 0,15 m.

En lo posible, la caseta debe ser facil de desarmar o transportar, para su
aprovechamiento posterior, una vez que el hoyo se haya llenado. (34,81)
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Ventilacién

a) Las dimensiones del conducto de ventilacion dependen de la temperatura ambiental
del lugar.

b) EI conducto de ventilacion podra ser fabricado a partir de tuberias de plastico, metal o
cualquier otro material resistente a las acciones climaticas o bien a partir de bloques de
ladrillos, mortero de cemento-arena o piedra.

¢) El tubo de ventilacion debe ubicarse en la cara externa, norte o sur de la caseta, para
aprovechar la incidencia de los rayos solares sobre el conducto de ventilacion.

d) La parte superior del conducto de ventilacion debe prolongarse mas de 0,50 m por
encima del techo de la caseta, y en el extremo del conducto deberd instalarse una
malla metélica o plastica con abertura no mayor de 1,5 mm. El material de la malla
debe ser resistente a las condiciones climaticas del lugar.(34,81)

Qué Sucede con la disposicion de excretas luego de un desastre.

Inmediatamente después de los desastres naturales, el sistema de eliminacion de
excretas y alcantarillado suele ser defectuoso. Si no se adoptan medidas adecuadas, pueden
presentarse:

Criaderos de moscas u otros vectores;
Contaminacion del suelo y fuentes de agua;
Contaminacién de los alimentos por las moscas y el polvo;

Aumento de la incidencia de enfermedades gastrointestinales, infecciosas y parasitarias.
(82)

Los servicios sanitarios minimos recomendables durante la fase de emergencia son:

Letrina: 5-6 asientos (100 personas)

Lavatorios: 1 (10 personas)

Banco-lavatorio: 2 de 3 mts.

Duchas: 1 (30 personas)

Recipiente para la basura: 1 de 100 litros (25 personas).

En la fase de rehabilitacion se pueden atender algunas necesidades basicas sin usar
instalaciones complejas. Las letrinas se usan especialmente en centros de refugios para
atenuar la demanda de servicios higiénicos Las letrinas de trinchera son aptas para periodos
breves y se instalan con facilidad. Las letrinas bajas son adecuadas como méaximo para una
semana de uso; para periodos mas prolongados se deben excavar trincheras mas profundas.
Como maximo, una letrina puede ser usada por 20 personas. El fondo de todas las trincheras
debe tener una distancia minima de un metro y medio sobre la capa freatica en sitios secos.

Las letrinas deben estar ubicadas a una distancia minima de 15 metros cuesta abajo de
todas las fuentes de agua en un lugar de facil acceso. Las trincheras deben limpiarse dos veces
al dia para controlar las moscas y olores y se deben rellenar antes de abandonarlas. El tipo de
letrina depende de las caracteristicas geograficas, principalmente de la profundidad del nivel
freatico y de las condiciones ambientales previas de los servicios de saneamiento. (82)
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Qué hacer ante un desastre

a) En caso de no disponer de servicios sanitarios, es necesario construir letrinas
(individuales, colectivas, portatiles).

b) Antes de la instalacion de una letrina hay que evaluar el suelo del lugar, las
condiciones topograficas y la accesibilidad de los usuarios, asi como la presencia de
aguas superficiales y subterraneas en las cercanias.

c) Si el terreno no es adecuado para construir letrinas (suelo rocoso o napa freatica alta),
es imprescindible habilitar letrinas elevadas (sobre el terreno natural) con depdsitos
intercambiables. Hay que trasladar las excretas a un pozo ubicado en terreno
apropiado, donde se deben enterrar inmediatamente.

d) Estimar la cantidad de letrinas a instalar de acuerdo con el niimero de personas en el
albergue (1 asiento/25 mujeres y 1 asiento + 1 urinario/35 hombres).

e) Brindar informacion e instruccion a la poblacion en los siguientes temas: (61,80)

e Arrojar el papel usado a la letrina.

e Usar los servicios sanitarios s6lo para defecar u orinar (evitar almacenar herramientas
u otros en su interior).

e Lavarse las manos con agua y jabdn después de orinar o defecar.

e Mantener limpios los pisos, alrededores y paredes de la letrina.

e Evitar defecar u orinar al aire libre, en los alrededores de los servicios sanitarios o
cerca de cuerpos de agua, pues se favorecia la proliferacion de moscas, larvas y la
contaminacion del agua por escorrentia. (66,79)

Qué no hacer ante un desastre

a. Instalar sistemas de disposicion de excretas sin haber evaluado la situacidon
previamente (existencia de servicios sanitarios, cantidad de usuarios, caracteristicas
del lugar, entre otros).

b. Ubicar los servicios sanitarios sin tomar en cuenta las caracteristicas del lugar (tipo de
suelo, topografia, accesibilidad, presencia de cuerpos de agua, etc.).

c. Tratar de implementar tecnologias sofisticadas para la disposicion de excretas. (66,79)

En Guatemala como en cualquier otra parte del mundo la evacuacion higiénica de
excretas humanas establece la primera barrera contra las enfermedades relacionadas con las
excretas, lo que contribuye a reducir su transmision por rutas directas e indirectas. La
evacuacion higiénica de excretas es por tanto una prioridad absoluta, y en la mayoria de los
casos de desastre como los ocasionados por la tormenta Stan se debe afrontar con la misma
urgencia y el mismo esfuerzo que el suministro de agua salubre.

La provision de instalaciones apropiadas para la defecacion constituye una de las
intervenciones de emergencia que son esenciales para la dignidad, la seguridad, la salud y el
bienestar de las personas, por lo que Guatemala se rige al igual que todos los paises en vias de
desarrollo por una serie de normas con el fin de proceder correctamente en el manejo de
excretas.

Con respecto a la disposicion de excretas, la mayor afectacion se tiene con el

componente de letrinas, nimero que asciende a 41140 dafiadas segun la informacion brindada
por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social MSPAS.
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Letrinas dafiadas por la Tormenta STAN
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Departamentos

Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social 2005.

Los dafios fueron mayoritariamente en las areas rurales, sobresaliendo en el area
urbana el caso de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Panajachel, Departamento
de Solola. Los sistemas de suministro de agua para consumo humano, los pozos excavados
(artesanales), letrinas y alcantarillados y de alguna forma la disposicion de basuras, fueron
afectados por la escorrentia, inundaciones y deslaves, provocados por la influencia directa de
la Tormenta Tropical Stan. De igual forma, las condiciones de vulnerabilidad de los sistemas
se agravaron, dejando en una situacion de riesgo mayor a la existente antes de la tormenta.
Las rehabilitaciones de los sistemas que se han venido realizando, reproducen la
vulnerabilidad existente antes del evento o en algunos casos la aumenta producto de una
mayor exposicion.

Para ambos casos, agua y disposicion de excretas, Aun existen muchos sistemas sin
ser rehabilitados, lo que ha obligado a las familias que no cuentan con el servicio, a disponer
del agua a través del acarreo de puntos distantes de otras fuentes de abastecimiento, en
algunos casos con mayor riesgo para la salud. Las afectaciones se dieron mayoritariamente en
las zonas rurales en 14 de los 22 Departamentos, los reportes en las zonas urbanas son
minimos en comparacion con el nimero alto de sistemas rurales afectados.

411 AIRE

El planeta tierra se encuentra rodeado por una capa de gases (78% de nitrégeno, 21%
de oxigeno, 1% de otros gases) que se llama atmosfera, conocida como aire. El uno por
ciento restante incluye pequefias cantidades de sustancias, como el diéxido de carbono,
metano, hidrogeno, argon y helio. (17,83,85)

Contaminacion Atmosférica:
La contaminacion del aire ha sido un problema de salud publica desde el

descubrimiento del fuego. En la antigiiedad, las personas encendian fogatas en sus cuevas y
cabafas y frecuentemente contaminaban el aire con humo nocivo. El filésofo romano Séneca
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escribid sobre el "aire cargado de Roma" en el afo 61 A.C. y en el siglo XI se prohibi6 la
quema de carbon en Londres. (100)

El principal problema de contaminacion del aire a fines del siglo XIX e inicios del
siglo XX fue el humo y ceniza producidos por la quema de combustibles fosiles en las plantas
estacionarias de energia. La situacion empeord con el creciente uso del automdévil. Con el
tiempo, se presentaron episodios importantes de salud publica a causa de la contaminacion del
aire en ciudades como Londres, Inglaterra y Los Angeles, en los Estados Unidos. (100)

Desde 1957, a raiz de una conferencia en Milan sobre los aspectos de salud publica
relacionados con la contaminacion del aire en Europa, la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) se ha preocupado por este tema, especialmente por sus efectos sobre la salud.

Cuando la OPS cre6 en 1967 su programa regional de estaciones de muestreo de la
contaminacion del aire, ningin pais conocia la magnitud real de sus problemas de
contaminacion atmosférica. Con esta iniciativa, a través del Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) que iniciaba sus actividades, la OPS
establecid la Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la Contaminacion del Aire
(REDPANAIRE). (100)

En afios recientes, en respuesta a las recomendaciones de la Agenda 21 de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, realizada en 1992 y
los compromisos asumidos en la Cumbre de las Américas de 1994, la OPS junto con los
esfuerzos de otros organismos multilaterales y bilaterales, ha promovido, coordinado y
apoyado varias actividades relacionadas con la mejora de la calidad del aire, como por
ejemplo, la eliminacion del plomo en la gasolina.

A pesar de los grandes esfuerzos llevados a cabo para controlar la contaminacion del
aire, ésta sigue siendo un importante motivo de preocupacién ambiental en el mundo. La
finalidad de este curso es proporcionar un panorama de las muchas facetas de la
contaminacion del aire, incluidos los efectos sobre la salud y el bienestar, fuentes de
contaminacion del aire, técnicas de control y manejo general de la calidad del aire. (100)

Contaminacion Atmosférica
Se pueden clasificar a los contaminantes como primarios o secundarios.

Contaminante primario: Es aquél que se emite a la atmosfera directamente de la
fuente y mantiene la misma forma quimica (cenizas de la quema de residuos so6lidos).

Contaminante secundario: Es el que experimenta un cambio quimico cuando llega a
la atmodsfera (el ozono que se produce cuando los vapores organicos reaccionan con los

oxidos de nitrogeno en presencia de luz solar). (85)

Los contaminantes de aire también se han clasificado como contaminantes criterio y
contaminantes no criterio.

Contaminantes criterio: Son los que se han identificado como comunes y perjudiciales
para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les llam6 contaminantes criterio porque
fueron objeto de estudios publicados en documentos de calidad del aire. Son los siguientes:

e Oxidos de azufre (SOx)
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e Material particulado

e Oxidos de nitrogeno (NOXx)

e Ozono (03)

e Mondxido de carbono (CO). (85)
Origen

Los contaminantes presentes en la atmosfera proceden de dos tipos de fuentes
emisoras bien diferenciadas: las naturales y las antropogénicas. En el primer caso la presencia
de contaminantes se debe a causas naturales, mientras que en el segundo tiene su origen en las
actividades humanas. (100)

Focos de emision

Contaminante Antropogénicos % Naturales %
Aerosoles 11.3 88.7

Sox 42.9 57.1

CcoO 9.4 90.6

NO 11.3 88.7

HC 15.5 84.5

Fuente: Universidad Catdlica de Argentina. Contaminacion Atmosférica 2006.

Sustancias que contaminan la atmosfera

Los contaminantes atmosféricos son tan numerosos que resulta dificil agruparlos para
su estudio. Siguiendo una agrupacion bastante frecuente los incluiremos en los siguientes
grupos: Oxidos de Carbono, Oxidos de Carbono, Oxidos de Azufre, Oxidos de nitrogeno,
Compuestos Organicos volatiles, Particulas y aerosoles, Oxidantes, Sustancias radiactivas,
Calor, Ruido. (85,98,100)

Focos antropogénicos de emision

Los principales focos de contaminacion atmosférica de origen antropogénico son las
chimeneas de las instalaciones de combustion para generacion de calor y energia eléctrica, los
tubos de escape de los vehiculos automoviles y los procesos industriales.

Contaminantes emitidos por los vehiculos automoviles, los principales contaminantes
lanzados por los automoviles son: monoxido de carbono (CO), o6xidos de nitrogeno (NO2),
hidrocarburos no quemados (HC), y compuestos de plomo.

En el caso del carbon los principales contaminantes producidos son: anhidrido
sulfuroso, cenizas volantes, hollines, metales pesados y oxidos de nitrogeno. Cuando el
combustible empleado es liquido (gasoéleo o gasoil), los principales contaminantes emitidos
son: SO2, SO3, NOx, hidrocarburos volatiles no quemados y particulas carbonosas. (100)

Contaminantes emitidos por la industria

La siderurgia integral. Produce todo tipo de contaminantes y en cantidades
importantes, siendo los principales: particulas, SO2, CO, NOx, fluoruros y humos rojos
(6xidos de hierro).

Refinerias de petroleo. Producen principalmente: SO2, HC, CO, NO2, amoniaco,
humos y particulas.
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Industria quimica. Produce, dependiendo del tipo de proceso empleado: SO2, nieblas
de acidos sulfurico, nitrico y fosforico y da lugar a la produccion de olores desagradables.

Industrias basicas del aluminio y derivados del flior. Producen emisiones de
contaminantes derivados del fluor. (100)

Algunos de los principales contaminantes atmosféricos son substancias que se
encuentran de forma natural en la atmosfera. Los consideramos contaminantes cuando sus
concentraciones son notablemente mas elevadas que en la situacién normal. Asi se observa en
la siguiente tabla en la que se comparan los niveles de concentracion entre aire limpio y aire
contaminado. (2,100)

Componentes Aire limpio Aire contaminado

SO2 0.001-0.01 ppm 0.02-2 ppm
CO2 310-330 ppm 350-700 ppm
CO <1 ppm 5-200 ppm
Nox 0.001-0.01 ppm 0.01-0.5 ppm
Hidrocarburos 1 ppm 1-20 ppm
Particulas 10-20 micro g/m3 70-700 micrg g/m3

Fuente: De Contaminacion atmosférica. J H Seinfeld Madrid 1978, p. 9

Oxidos de carbono Incluyen el dioxido de carbono (CO») y el monédxido de carbono
(CO). Los dos son contaminantes primarios.

Dioxido de carbono

Caracteristicas. Es un gas sin color, olor ni sabor que se encuentra presente en la
atmosfera de forma natural. No es toxico. Desempeiia un importante papel en el ciclo del
carbono en la naturaleza y enormes cantidades, del orden de 10" toneladas, pasan por el ciclo
natural del carbono, en el proceso de fotosintesis.(10,98)

Accion contaminante. Dada su presencia natural en la atmosfera y su falta de
toxicidad, no deberiamos considerarlo una sustancia que contamina, pero se dan dos
circunstancias que lo hacen un contaminante de gran importancia en la actualidad:

Es un gas que produce un importante efecto de atrapamiento del calor, el llamado
efecto invernadero, y su concentracion esta aumentando en los ltimos decenios por la quema
de los combustibles fosiles y de grandes extensiones de bosques. (100)

Efecto Invernadero y Cambio Climatico

La diferencia de temperaturas medias de la Tierra entre una época glacial y otra como
la actual es de s6lo unos 5 °C o 6°C . Diferencias tan pequefias en la temperatura media del
planeta son suficientes para pasar de un clima con grandes casquetes glaciares extendidos por
toda la Tierra a otra como la actual. Asi se entiende que modificaciones relativamente
pequenias en la atmodsfera, que cambiaran la temperatura media unos 2°C o 3°C podrian
originar transformaciones importantes y rapidas en el clima y afectar de forma muy
importante a la Tierra y a nuestro sistema de vida. (100)
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Efecto Invernadero

En el conjunto de la Tierra de produce un efecto natural similar de retencion del calor
gracias a algunos gases atmosféricos. La temperatura media en la Tierra es de unos 15°C y si
la atmodsfera no existiera seria de unos -18°C. Se le llama efecto invernadero por similitud,
porque en realidad la accidn fisica por la que se produce es totalmente distinta a la que sucede
en el invernadero de plantas. El efecto invernadero se origina porque la energia que llega del
sol, al proceder de un cuerpo de muy elevada temperatura, estd formada por ondas de
frecuencias altas que traspasan la atmoésfera con gran facilidad. La energia remitida hacia el
exterior, desde la Tierra, al proceder de un cuerpo mucho mas frio, esta en forma de ondas de
frecuencias mas bajas, y es absorbida por los gases con efecto invernadero. Esta retencion de
la energia hace que la temperatura sea mas alta, aunque hay que entender bien que, al final, en
condiciones normales, es igual la cantidad de energia que llega a la Tierra que la que esta
emite. Si no fuera asi, la temperatura de nuestro planeta habria ido aumentando
continuamente, cosa que, por fortuna, no ha sucedido. (16)

Gases con efecto invernadero

Accidn relativa Contribucion real
CO2 1 (referencia) 76%
CFCs 15 000 5%
CH4 25 13%
N20 230 6%

Fuente: Universidad Catolica de Argentina. Contaminacién Atmosférica 2006.

Como se indica en la columna de accion relativa, un gramo de CFC produce un efecto
invernadero 15 000 veces mayor que un gramo de CO,, pero como la cantidad de CO, es
mucho mayor que la del resto de los gases, la contribucion real al efecto invernadero es la que
sefiala la columna de la derecha. (100)

Monéxido de carbono

Es un gas sin color, olor ni sabor. Es un contaminante primario. Es toxico porque
envenena la sangre impidiendo el transporte de oxigeno. Se combina fuertemente con la
hemoglobina de la sangre y reduce drasticamente la capacidad de la sangre de transportar
oxigeno. Es responsable de la muerte de muchas personas en minas de carbon, incendios y
lugares cerrados (garajes, habitaciones con braseros, etc.) Alrededor del 90% del que existe
en la atmosfera se forma de manera natural, en la oxidacion de metano (CHy4) en reacciones
fotoquimicas. Se va eliminando por su oxidacion a CO,.

La actividad humana lo genera en grandes cantidades siendo, después del CO,, el
contaminante emitido en mayor cantidad a la atmodsfera por causas no naturales. Procede,
principalmente, de la combustion incompleta de la gasolina y el gasoil en los motores de los
vehiculos. (10,98)

Oxidos de azufre

Incluyen el dioxido de azufre (SO,) y el tridoxido de azufre (SO;).

66



Dioxido de azufre (SOy)

Importante contaminante primario, es un gas incoloro y no inflamable, de olor fuerte e
irritante, su vida media en la atmosfera es corta, de unos 2 a 4 dias. Casi la mitad vuelve a
depositarse en la superficie huimeda o seca y el resto se convierte en iones sulfato (SO4%). Por
este motivo, como se ve con detalle en la seccion correspondiente, es un importante factor en
la lluvia acida.

En los ultimos afios se estan produciendo importantes disminuciones en la emision de
este contaminante (de 1980 a 1990 su produccion ha disminuido en un 33%) como
consecuencia de estar sustituyéndose los carbones espafioles (de baja calidad) por
combustibles de importacién, mas limpios. De todas formas las cantidades producidas siguen
siendo bastante grandes y, de hecho, es el contaminante primario emitido en mayor cantidad
después del CO. (10,98,100)

Trioxido de azufre (SO3)

Contaminante secundario que se forma cuando el SO, reacciona con el oxigeno en la
atmosfera. Posteriormente este gas reacciona con el agua formando acido sulfurico con lo que
contribuye de forma muy importante a la lluvia acida y produce dafios importantes en la
salud, la reproduccion de peces y anfibios, la corrosion de metales y la destruccion de
monumentos y construcciones de piedra, como veremos mas adelante.

Otros: Algunos otros gases como el sulfuro de dihidrogeno (H,S) son contaminantes
primarios, pero normalmente sus bajos niveles de emision hacen que no alcancen
concentraciones daiiinas.

Oxidos de nitrégeno

Incluyen el 6xido nitrico (NO), el didxido de nitrogeno (NO;) y el 6xido nitroso
(N20). NOy (conjunto de NO y NOy). (10,98,100)

El 6xido nitrico (NO) y el dioxido de nitrogeno (NO,) se suelen considerar en
conjunto con la denominacion de NOy. Son contaminantes primarios de mucha trascendencia
en los problemas de contaminacion.

El emitido en mas cantidad es el NO, pero sufre una rapida oxidacién a NO,, siendo
este el que predomina en la atmoésfera. NOy tiene una vida corta y se oxida rdpidamente a
NO;™ en forma de aerosol o a HNO; (4cido nitrico). Tiene una gran trascendencia en la
formacion del smog fotoquimico, del nitrato de peroxiacetilo (PAN) e influye en las
reacciones de formacion y destruccion del ozono, tanto troposférico como estratosférico, asi
como en el fenémeno de la lluvia acida. En concentraciones altas produce dafios a la salud y a
las plantas y corroe tejidos y materiales diversos. (10,98,100)

Oxido nitroso (N,O)
Procede fundamentalmente de emisiones naturales (procesos microbioldgicos en el

suelo y en los océanos) y menos de actividades agricolas y ganaderas (alrededor del 10% del
total).
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Otros

Algunos otros gases como el amoniaco (NHs3) son contaminantes primarios, pero
normalmente sus bajos niveles de emision hacen que no alcancen concentraciones daiiinas. El
amoniaco que se emite a la atmdsfera en Espafia se origina casi exclusivamente en el sector
agricola y ganadero. (10,98,100)

Compuestos organicos volatiles

Este grupo incluye diferentes compuestos como el metano CHy, otros hidrocarburos,
los clorofluorocarbonos (CFC) y otros.

Metano (CH,)

Es el mas abundante y mas importante de los hidrocarburos atmosféricos. Su vida
media en la troposfera es de entre 5 y 10 afios. Es un contaminante primario que se forma de
manera natural en diversas reacciones anaerdbicas del metabolismo. El ganado, las reacciones
de putrefaccion y la digestion de las termitas forman metano en grandes cantidades. También
se desprende del gas natural, del que es un componente mayoritario y en algunas
combustiones. Asimismo se forman grandes cantidades de metano en los procesos de origen
humano hasta constituir, segun algunos autores, cerca del 50% del emitido a la atmosfera.
(10,98,100)

Se considera que no produce dafios en la salud ni en los seres vivos, pero influye de
forma significativa en el efecto invernadero y también en las reacciones estratosféricas.

Otros hidrocarburos

Sus efectos sobre la salud son variables. Algunos no parece que causen ningun dafio,
pero otros, en los lugares en los que estan en concentraciones especialmente altas, afectan al
sistema respiratorio y podrian causar cancer. Intervienen de forma importante en las
reacciones que originan el "smog" fotoquimico.

Se define como smog fotoquimico el conjunto de productos iniciales, radicales y
productos estables finales que hay lugar cuando la luz solar irradia la mezcla de hidrocarburos
y de 6xidos de nitrégeno en la atmosfera.

Clorofluorcarbonos.

Son especialmente importantes por su papel en la destruccion del ozono en las capas
altas de la atmodsfera. En la estratosfera se encuentran unas concentraciones de ozono
superiores a las que podemos encontrar en la troposfera. Este ozono, sirve como proteccion
para la vida terrestre, ya que absorbe la radiacion ultravioleta, altamente peligrosa para el
desarrollo de la vida. (10,98,100)

De forma global no hay formacion ni destruccion de ozono, pero aproximadamente
350.000 toneladas de ozono sufren este ciclo deformacion destruccion diariamente.

La radiacion ultravioleta procedente del sol suele dividirse en tres fracciones:

e UV-A: (320-400 nm) relativamente menos peligrosa que las otras dos.
e UV-B (290-320 nm) mas peligrosa que es la absorbida por el ozono.
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e UV-C (<290 nm) que no suele penetrar en capas profundas de la atmoésfera. (100)

Cualquier aumento de la radiacion UVB que llegue hasta la superficie de la Tierra
tiene el potencial para provocar dafios al medio ambiente y a la vida terrestre. Los resultados
indican que los tipos mas comunes y menos peligrosos de cancer de la piel, no melanomas,
son causados por las radiaciones UVA y UVB. Se calcula que para el afio 2000 la pérdida de
la capa de ozono sera del S al 10% para las latitudes medias durante el verano. (32)

Desde que se detectd el agujero de la capa de ozono se han propuesto diferentes
teorias para su explicacion, las cuales se pueden resumir en tres:

Teoria de la actividad solar: Segun la cual la radiacion solar produce un exceso de 6xidos de
N en la estratosfera que serian los responsables de la desaparicion del ozono.

Teoria dindmica: Segun la cual la circulacion de gases en la atmodsfera habria producido la
reduccion de los niveles de Os.

Teoria quimica: La mas ampliamente aceptada, que responsabiliza a los clorofluorocarbonos
(CFC) de la destruccion del ozono estratosférico. (100)

Los CFC emitidos en la superficie de la Tierra, ascienden lentamente hacia capas
superiores de la atmdsfera. La misma estabilidad de los CFC permite que en su ascenso hacia
la estratosfera no sufran modificaciones. En la estratosfera, bajo la acciéon de la intensa
radiacion ultravioleta experimentan una fotodisociacion.

Que conducen a una desaparicion neta de ozono, con la regeneracion del atomo de
cloro. De esta forma un s6lo atomo de cloro es capaz de destruir hasta 100.000 atomos de
ozono. (32)

Dioxinas, PAH (hidrocarburos aromaticos policiclicos), PCB (bifenilos policlorados) y
otros compuestos organicos son moléculas que se caracterizan por ser muy estables
quimicamente y por tanto de dificil destruccion. Permanecen en el ecosistema afios y algunas
de ellas van acumulandose en la cadena trofica. Por esto las que son toxicas son
especialmente peligrosas y algunas son muy venenosas. (10)

Dioxinas
Se producen sin querer, principalmente de dos maneras:

En el proceso de fabricacion de algunos pesticidas, conservantes, desinfectantes o
componentes del papel; Cuando se queman a bajas temperaturas materiales como algunos
productos quimicos, gasolina con plomo, plastico, papel o madera. Las dioxinas y los furanos
también reducen el éxito reproductivo en los animales de laboratorio al provocar nacimientos
de bajo peso, camadas mas pequefias y abortos prematuros.

Los problemas so6lo suceden cuando es la madre la expuesta al 2,3,7,8-TCDD, nunca
cuando es el macho, lo que demuestra que no se produce alteracion del AND, sino
alteraciones en el proceso de formacion del embrion.

Algunos han encontrado un nimero de nacimientos defectuoso mayor que el normal,

pero en la mayoria de las investigaciones no se han encontrado evidencias de defectos de
nacimiento o problemas reproductivos por este motivo. (98)
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PAH (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos)

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos son un grupo de mas de 100 compuestos
quimicos que, aunque no se suelen fabricar con fines comerciales o industriales, exceptuando
unos pocos para la fabricacion de algunos plasticos, medicinas, colorantes y pesticidas; se
forman en la combustion incompleta del carbon, petréleo, gas y otras sustancias organicas.

Respecto a su peligrosidad para la salud podemos decir de ellos algo muy similar a lo
afirmado en el caso de las dioxinas. En experimentos de laboratorio, usados a dosis altas,
inducen la formacion de cancer, producen problemas de fertilidad y alteraciones en el
desarrollo del embrion, etc. (98,100)

PCB (Bifenilos PoliClorados)

Los PCB son un grupo de 209 compuestos quimicos sintetizados por el hombre, entre
los cuales hay sustancias de muy distinta toxicidad. Los PCBs son sustancias muy persistentes
que tienden a acumularse en los tejidos grasos. Su toxicidad es moderada pero se sospecha
que como en el caso de las dioxinas y los PAH, puedan inducir cancer y dafiar al sistema
nervioso y al desarrollo embrionario. (10,98,100)

Particulas y aerosoles

Se suele usar la palabra aerosol para referirse a los materiales muy pequefios, sélidos o
liquidos. Particulas se suele llamar a los s6lidos que forman parte del aerosol, mientras que
se suele llamar polvo a la materia s6lida de tamafio un poco mayor (de 20 micras 0 mas).

Aerosoles primarios

Los aerosoles emitidos a la atmosfera directamente desde la superficie del planeta
proceden principalmente, de los volcanes, la superficie oceénica, los incendios forestales,
polvo del suelo, origen bioldgico (polen, hongos y bacterias) y actividades humanas.

Aerosoles secundarios

Los aerosoles secundarios se forman en la atmosfera por diversas reacciones quimicas
que afectan a gases, otros aerosoles, humedad, etc. Suelen crecer rapidamente a partir de un
ntcleo inicial.

Entre los aerosoles secundarios mas abundantes estan los iones sulfato alrededor de la
mitad de los cuales tienen su origen en emisiones producidas por la actividad humana. Otro
componente importante de la fraccion de aerosoles secundarios son los iones nitrato. (98,100)

Ozono (03):

El ozono es un compuesto inestable de tres &tomos de oxigeno, el cual actia como un
potente filtro solar evitando el paso de una pequena parte de la radiacion ultravioleta (UV)
llamada B que se extiende desde los 280 hasta los 320 manémetros (nm). (2,7,10)

Ozono estratosferico
El que esta en la estratosfera (de 10 a 50 km.) es imprescindible para que la vida se

mantenga en la superficie del planeta porque absorbe las letales radiaciones ultravioletas que
nos llegan del sol.
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Ozono troposférico

El ozono que se encuentra en la troposfera, junto a la superficie de la Tierra, es un
importante contaminante secundario. El que se encuentra en la zona mas cercana a la
superficie se forma por reacciones inducidas por la luz solar en las que participan,
principalmente, los oxidos de nitrogeno y los hidrocarburos presentes en el aire. Es el
componente mas dafiino del smog fotoquimico y causa dafios importantes a la salud, cuando
estda en concentraciones altas, y frena el crecimiento de las plantas y los arboles.
(32,85,98,100)

Substancias radiactivas

Isotopos radiactivos como el radon 222, yodo 131, cesio 137 y cesio 134, estroncio 90,
plutonio 239, etc. son emitidos a la atmosfera como gases o particulas en suspension.
Normalmente se encuentran en concentraciones bajas que no suponen peligro, salvo que en
algunas zonas se concentren de forma especial. (98,100)

Contaminacion fotoquimica

La contaminacion fotoquimica se produce como consecuencia de la aparicion en la
atmosfera de oxidantes, originados al reaccionar entre si los oOxidos de nitrogeno, los
hidrocarburos y el oxigeno en presencia de la radiacion ultravioleta de los rayos del sol. La
formacion de los oxidantes se ve favorecida en situaciones estacionarias de altas presiones
(anticiclones) asociados a una fuerte insolacion y vientos débiles que dificultan la dispersion
de los contaminantes primarios. (100)

En las primeras horas de la mafiana se produce una intensa emision de hidrocarburos
(HC) y oxido nitrico (NO) al comenzar la actividad humana en las grandes ciudades
(encendido de las calefacciones y trafico intenso). El 6xido nitrico (NO) se oxida a 6xido
nitroso (NO,) aumentando la concentracion de este ultimo en la atmosfera. Las
concentraciones superiores de NO; unido a que la radiacion solar se va haciendo mas intensa,
ponen en marcha el ciclo fotolitico del NO,, generando oxigeno atomico que al transformarse
en ozono conduce a un aumento de la concentracion de este elemento y de radicales libres de
hidrocarburos. Estos, al combinarse con cantidades apreciables de NO, producen una
disminucion de este compuesto en la atmoésfera. Este descenso en la concentracion de NO
impide que se complete el ciclo fotolitico aumentando rapidamente la concentracién de ozono
(O3). A medida que avanza la mafiana la radiacion solar favorece la formacion de oxidantes
fotoquimicos, aumentando su concentraciéon en la atmosfera. Cuando disminuyen las
concentraciones de los precursores (NOx y HC) en la atmosfera, cesa la formacion de
oxidantes y sus concentraciones disminuyen al avanzar el dia. De aqui que la contaminacion
fotoquimica se manifieste principalmente por la mafana en las ciudades. (2,98,100)

Acidificacion del medio ambiental (lluvias acidas)

Entendemos por acidificacion del medio ambiente la pérdida de la capacidad
neutralizante del suelo y del agua, como consecuencia del retorno a la superficie de la tierra
en forma de acidos de los 6xidos de azufre y nitrogeno descargados a la atmoésfera.

La acidificacion es un ejemplo claro de las interrelaciones entre los distintos factores
ambientales, atmodsfera, suelo, agua y organismos vivos. Asi la contaminacion atmosférica
producida por los SOx y NOx afecta directa o indirectamente al agua, al suelo y a los
ecosistemas. La amplitud e importancia de la acidificacion del medio es debida,
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principalmente, a las grandes cantidades de 6xidos de azufre y de nitrégeno lanzados a la
atmosfera, siendo de destacar que del total de las emisiones de SO, en el globo terrestre,
aproximadamente la mitad son emitidas por las actividades humanas (antropogénicas) y que
la mayor parte de éstas se producen en las regiones industrializadas del Hemisferio Norte que
ocupan menos del 5% de la superficie terrestre. (98,100)

El proceso de acidificacion se origina de la siguiente forma:

El azufre se encuentra en un principio en estado elemental, fijado en los combustibles
fosiles. El nitrogeno en forma elemental se encuentra en el aire y también en los combustibles.
Durante el proceso de la combustion de los combustibles fosiles se liberan el azufre y el
nitrogeno, emitiéndose, en su mayor parte por las chimeneas, a la atmdsfera como didxido de
azufre (SO;) y 6xidos de nitrogeno (NOXx), respectivamente.

El proceso de retorno a la tierra puede realizarse de dos maneras:

Deposicién seca. Una fraccion de los 6xidos vertidos a la atmosfera retornan a la
superficie de la tierra en forma gaseosa o de aerosoles.

Deposicion humeda. La mayor parte de los SO, y NOx que permanecen en el aire
sufren un proceso de oxidacion que da lugar a la formacion de acido sulfurico (SO4H,) y
acido nitrico (NOsH). Estos acidos se disuelven en las gotas de agua que forman las nubes y
en las gotas de lluvia, retornando al suelo con las precipitaciones. Una parte de estos acidos
queda neutralizada por sustancias presentes en el aire tales como el amoniaco, formando iones
de amonio (NHy).

Rotura de la capa de ozono

Uno de los grandes problemas causados por las reacciones que tienen lugar entre los
contaminantes de la atmosfera es el de la disminucion de la capa de ozono de la estratosfera
como consecuencia de la descarga de determinadas sustancias a la atmésfera. El ozono se
puede descomponer también por absorcidon de radiacion ultravioleta, produciendo oxigeno
atomico y molecular. (32)

Produccion de oxidos nitrosos como resultado de la accion desnitrificadora de las
bacterias en el suelo. Los 6xidos nitrosos son productos relativamente estables que pueden
persistir en la troposfera, llegando a alcanzar la estratosfera donde se pueden descomponer en
oxido nitrico que es activo en la destruccion del ozono. Esta es probablemente la principal
fuente del o6xido de nitrogeno presente en la estratosfera y el principal agente de destruccion
del ozono en el ciclo natural.

Finalmente, los atomos libres de cloro pueden producir la destruccion del ozono a
través de una serie de reacciones. La presencia de estos a&tomos de cloro en la estratosfera se
debe a las reacciones que sufren los clorofluorcarbonos cuando se dispersan en la atmosfera.
En las ultimas décadas dos de estos productos, el CF,Cl, y el CFCl; se han utilizado con gran
profusion como refrigerante en la industria y especialmente como propelentes de las
aspersiones ("spray"), debido a su alta estabilidad quimica, baja toxicidad y no ser
inflamables. Su estabilidad quimica es la que permite la migracion de estos productos hasta la
estratosfera, en la que se descomponen como consecuencia de la radiacién ultravioleta
produciendo atomos de cloro. (32,100)
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La Ley del Aire Limpio de 1970

La aprobacion de la Ley del Aire Limpio de 1970 marco el inicio de los esfuerzos
modernos para controlar la contaminacion del aire en los Estados Unidos. Esta ley coincidio
con la formacion de la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agenecy
- EPA) que establecid un cambio en la politica estadounidense relacionada con el control de la
contaminacion del aire.(100)

La Ley De Aire Limpio Del 1990.

Bajo la Ley de Aire Limpio la EPA tiene varios programas disefiados para proteger la
salud humana y el ambiente de los efectos dafiinos de la contaminacion del aire. Estos
programas se concentran en varias areas:

e Reducir las concentraciones ambientales de contaminantes del aire que forman smog,
bruma, lluvia &cida y otros problemas;

e Reducir las emisiones de contaminantes toxicos del aire que se sabe o se sospecha que
causan cancer u otros efectos serios en la salud;

e Terminar la produccion y el uso de quimicos que destruyen el ozono estratosférico.

Estos contaminantes provienen de fuentes tales como plantas de energia, fabricas, autos y
camiones. Las fuentes que permanecen en un lugar se llaman fuentes estacionarias; las fuentes
que se mueven como los autos, camiones o aviones, se llaman fuentes moviles. (33)

Lluvia acida

La lluvia acida se refiere a la precipitacion en forma de lluvia, nieve o niebla que
contiene un exceso de acidos debido a la contaminacioén atmosférica. La lluvia acida también
se puede referir a particulas sélidas que son acidas. La acidez se mide en funcion del pH en
una escala logaritmica de 1,0 a 14,0. Un pH de 1,0 indica alta acidez, mientras que un ph de
14,0 indica alta alcalinidad; un pH de 7,0 indica una solucion neutral. La precipitacion que
cae por una atmoésfera "limpia" es normalmente algo acida, con un pH de aproximadamente
5,6. Sin embargo, la lluvia acida puede tener valores de pH por debajo de 4,0. La lluvia acida
es importante debido a los efectos potencialmente nocivos que puede tener sobre el agua, vida
acuatica, vida silvestre y materiales artificiales.

La contaminacion causada por el hombre es una de las causas primarias de la lluvia
acida. Los o6xidos de azufre y de nitrogeno derivados de la quema de combustibles fosiles se
mezclan con el agua en la atmosfera y producen la lluvia acida.

Otros factores meteoroldgicos basicos que afectan la concentracion de contaminantes en el
aire ambiental son:

Radiacion solar, Precipitacion, Humedad.

La radiacion solar contribuye a la formacion de ozono y contaminantes secundarios en
el aire. La humedad y la precipitacion también pueden favorecer la aparicion de
contaminantes secundarios peligrosos, tales como las sustancias responsables de la lluvia
acida. La precipitacion puede tener un efecto beneficioso porque lava las particulas
contaminantes del aire. (100)
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Efectos de la contaminacion del aire

o Constriccion de la vias respiratorias (asma), muchas veces acompafiadas de rinitis y
conjuntivitis;

Irritacion aguda y broncoconstriccion refleja;

Respuesta no especifica al polvo, por ejemplo, bronquitis crénica;

Neumoconiosis;

Enfisema focal;

Silicosis;

Fibrosis intersticial difusa. (2,83)

Contaminacion del aire

Es la que se produce como consecuencia de la emision de sustancias toxicas. La
contaminacion del aire puede causar trastornos tales como ardor en los 0jos y en la nariz,
irritacion 'y picazén de la garganta y problemas respiratorios. Bajo determinadas
circunstancias, algunas substancias quimicas que se hallan en el aire contaminado pueden
producir cancer, malformaciones congénitas, dafios cerebrales y trastornos del sistema
nervioso, asi como lesiones pulmonares y de las vias respiratorias. A determinado nivel de
concentracion y después de cierto tiempo de exposicion, ciertos contaminantes del aire son
sumamente peligrosos y pueden causar serios trastornos e incluso la muerte. La
contaminacion del aire ocurre tanto en exteriores (ambiental) como en interiores. (18,85,100)

El "smog fotoquimico" (niebla fotoquimica) es un término de la contaminacion del
aire que se usa diariamente. En realidad, el smog fotoquimico es ozono a nivel del suelo
formado por la reaccion de los contaminantes con la luz solar. El smog fotoquimico. Este
tiene un efecto perjudicial sobre la salud de los grupos de alto riesgo mencionados
anteriormente.(33,98)

Contaminacion aire en interiores

Los efectos de la contaminacion del aire en interiores han recibido mayor atencion en
los ultimos afios porque es alli donde las personas pasan casi 90 por ciento de su tiempo. Hay
muchos tipos de contaminantes de interiores, tales como el humo de los artefactos, chimeneas
y cigarrillos; contaminantes orgdnicos de las pinturas, colorantes, limpiadores y materiales de
construccion; y el radon.

El radon es un gas que se presenta de forma natural, no tiene olor ni color y es
radiactivo. Sus efectos sobre la salud humana son importantes porque es el segundo factor,
después del cigarrillo, que produce cancer al pulmoén. (100)

MONITOREO DEL AIRE EN LA CIUDAD DE GUATEMALA
OZONO O3

Debido a dificultades de caracter técnico, durante el aiio 2002 no se utilizo la difusion
pasiva para la medicion de este contaminante, en su lugar se implementd la mediciéon con

monitor automatico, para dos puntos de muestreo, en donde para algunos meses del afio se
obtuvieron resultados cada 15 minutos todos los dias. (48)

74



