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1. INTRODUCCION

La gestion de los desechos solidos constituye uno de los principales desafios ambientales,
sanitarios y administrativos que enfrentan los municipios, particularmente en paises en
desarrollo donde el crecimiento poblacional, la urbanizacion acelerada y los cambios en los
patrones de consumo han incrementado significativamente la generacion de desechos. La
ausencia de sistemas técnicos adecuados para su manejo repercute directamente en la salud
publica, la calidad ambiental y la imagen urbana, generando impactos negativos sobre el

suelo, el agua y el aire.

En Nicaragua, la problemdtica del manejo de desechos so6lidos se manifiesta con mayor
intensidad en los municipios que presentan limitaciones técnicas, financieras e institucionales
para garantizar un servicio eficiente de recoleccion, transporte y disposicion final. A pesar
de la existencia de un marco legal amplio, que incluye la Constitucion Politica de Nicaragua,
la Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales (Ley No. 217), la Ley de
Municipios (Ley No. 40) y las Normas Técnicas Obligatorias Nicaragiienses (NTON),
persisten debilidades en la planificacion y operacion de los sistemas municipales de manejo

de desechos solidos.

Asimismo, el fortalecimiento de la gestion ambiental municipal se vincula directamente con
los lineamientos establecidos en el Plan Nacional de Lucha contra la Pobreza y para el
Desarrollo Humano, el cual promueve la mejora de las condiciones de vida de la poblacion
mediante el acceso a servicios basicos de calidad, la proteccion del medio ambiente y el
desarrollo sostenible de los territorios. Dentro de sus ejes estratégicos, se reconoce la
importancia del saneamiento ambiental, la salud publica y el fortalecimiento de las
capacidades institucionales municipales como elementos fundamentales para reducir la
pobreza y las desigualdades sociales. En este sentido, un sistema eficiente de manejo de
desechos sodlidos contribuye directamente a estos objetivos, al mejorar el entorno urbano,

prevenir enfermedades y dignificar las condiciones de vida de la poblacion.



El municipio de Dolores, ubicado en el departamento de Carazo, no es ajeno a esta realidad.
El diagnéstico técnico—operativo realizado evidencia limitaciones en la cobertura y
frecuencia del servicio de recoleccion, insuficiencia de equipos, almacenamiento inadecuado
en la fuente y disposicion final en un vertedero a cielo abierto sin control ambiental, lo cual
representa un riesgo significativo para la salud de la poblacion y para los ecosistemas

circundantes.

En este contexto, el presente Proyecto de Graduacion titulado Propuesta de plan de manejo
de desechos solidos en el municipio de Dolores, Carazo — Nicaragua, tiene como finalidad
prevenir, reducir y gestionar de manera segura, técnica y sostenible los desechos generados,
en la busqueda de la proteccion de la salud publica y el medio ambiente al minimizar la
contaminacion, teniendo como base el cumplimiento de normativas legales de Nicaragua y
los criterios técnicos de ingenieria sanitaria. La propuesta se orienta a fortalecer la
organizacion y capacidad operativa del sistema municipal existente, mejorar la cobertura y
eficiencia del servicio, y establecer lineamientos técnicos que contribuyan a la proteccion de

la salud publica, la higiene ambiental y el desarrollo sostenible del municipio.

El proyecto adopta un enfoque técnico—aplicado, sustentado en el diagnostico y analisis del
sistema actual, la evaluacion de pardmetros como produccion per cépita, densidad y volumen
de desechos generados, y el dimensionamiento de los componentes operativos del sistema,
estableciendo una propuesta técnicamente viable y acorde con las condiciones

socioeconomicas locales.

Para finalizar, la estructura del presente trabajo se articula de forma que permita una
transicion logica desde la fundamentacion técnica hasta la propuesta operativa en el territorio.
Inicialmente, se determinan los criterios teoricos, técnicos y legales necesarios para sustentar
cientificamente las variables que integran un plan de manejo de desechos soélidos.
Posteriormente, se desarrolla un diagnostico exhaustivo de la situacion actual en el municipio
de Dolores, identificando las variables criticas que condicionan la eficiencia del sistema
vigente. Finalmente, el estudio culmina con el establecimiento de los lineamientos y

estrategias de gestion integral, los cuales incorporan criterios de eficiencia ambiental y social,



con el fin de optimizar el servicio municipal y garantizar la proteccion de la salud publica y

el entorno urbano.



2. ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL

El presente epigrafe expone el contexto general de la gestion de desechos so6lidos, abordando
los antecedentes historicos a nivel global, regional, nacional y local, definido este ultimo por
el municipio de Dolores. Asimismo, se describe el marco legal vigente en Nicaragua que
regula la gestion de los desechos solidos, identificando las principales leyes, reglamentos y
normas técnicas que orientan la responsabilidad institucional y la proteccion de la salud

publica y el medio ambiente.

2.1. Antecedentes del manejo de los desechos solidos

La gestion de desechos solidos ha sido un desafio constante para la humanidad. En los
primeros asentamientos humanos los desechos consistian en restos organicos y materiales
inservibles que se acumulaban cerca de los hogares, ampliando su diversidad a desechos
industriales a partir de la Revolucion industrial. Con el crecimiento de la poblacion y la
urbanizacion hubo un aumento considerable en la generacion de desechos, haciendo de su

manejo un asunto critico para la salud publica y el medio ambiente.

A pesar de los avances tecnoldgicos, se estima que a nivel mundial al menos el 33% de los
desechos se gestionan mal, terminando en vertederos no regulados o siendo incinerados de
manera informal, especialmente en paises en desarrollo (World Bank, 2018). A nivel global
se estima que se generan aproximadamente 2,240 millones de toneladas de desechos s6lidos
urbanos cada afio, y se proyecta que esta cifra aumente a 3,880 millones de toneladas para

2050 (World Bank, 2022).

En América Latina y el Caribe, la gestion de desechos solidos enfrenta desafios similares. La
cobertura del servicio de recoleccion varia significativamente entre paises: por ejemplo, en
Nicaragua alcanza aproximadamente el 58.13%, mientras que en Uruguay llega al 100%
(BID,2023). El crecimiento acelerado de las areas urbanas, junto con la deficiencia en

infraestructura y una baja participacion de la poblacion en la separacion y el reciclaje de los



desechos, intensifican esta problematica, lo que hace necesario la formulacion de planes de

manejo con los recursos locales.

En Nicaragua, la gestion de los desechos sélidos tiene impactos negativos en la salud y el
ambiente. Vertederos no controlados y botaderos ilegales, han generado problemas de
contaminacion y riesgo para la poblacion en general. Estudios nacionales han mostrado la
deficiencia significativa en la recoleccion y tratamiento de desechos, y resaltan la necesidad
de planes para mejorar la gestion municipal (World Bank, 2024; Programa de las Naciones

Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2023).

Aunque hay disposicion politica para aplicar el Programa de Manejo de Desechos Soélidos,
persisten debilidades en la coordinacion entre autoridades locales y sociedad civil, asi como
en los niveles de educacion ambiental. Ademas, la cobertura del servicio de limpieza publica
se ve limitada por factores financieros, a pesar de contar con recursos humanos que podrian

ser potenciados para mejorar la situacion (Vega, 2020).

A nivel local, el municipio de Dolores, en el departamento Carazo, ha sido objeto de diversos
estudios técnicos y trabajos aplicados relacionados con el manejo de desechos solidos. En
este contexto, Cerda (2020), en su monografia, identificd deficiencias en la cobertura del
servicio de recoleccidn, insuficiencia de infraestructura y limitada participacién comunitaria.
Su estudio propuso medidas organizativas y técnicas, como la instalacion de contendores
publicos y la implementacion de estrategias de educacion ambiental, orientada a mejorar la
gestion local de los desechos solidos. Asi también Gutiérrez (2025), en su tesis de maestria
Plan de gestion integral de desechos solidos en el municipio de Dolores, Carazo, evidencid
una baja conciencia ambiental en la poblacidn, lo cual resalta la necesidad de implementar
acciones integrales y articuladas entre la sociedad y el estado. El autor propuso un plan de
gestion integral y participativo que involucre activamente a la comunidad y a las instituciones

locales.

En conjunto, estos antecedentes evidencian avances significativos en el diagndstico y la

formulacion de propuestas técnicas; sin embargo, también revelan vacios en la actualizacién
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y consolidacién de un plan integral que responda a la realidad actual del municipio, lo que

justifica la realizacion de la presente investigacion.

2.2. Marco legal relacionado a los desechos solidos

El marco juridico internacional y nacional vigente en materia de desechos solidos es
fundamental para garantizar una gestion integral, sanitaria y ambientalmente segura que
proteja la salud publica y el medio ambiente. Permite identificar las responsabilidades, su
regulacion desde la generacion hasta la disposicion final y el compromiso técnico-ambiental
por parte de las municipalidades. A continuacion, se presenta el marco legal internacional y

nacional relacionado con los desechos s6lidos y su manejo.

2.2.1. Marco legal internacional

Dentro de las normas desarrolladas por la International Organization for Standardization
(ISO), la serie ISO 14000 es un conjunto de normas internacionales de gestion ambiental,
que proporcionan herramientas para que organizaciones de cualquier tipo gestionen sus
responsabilidades ambientales, reduzcan costes y mitiguen su impacto en el medio ambiente.
El objetivo principal de esta norma es ayudar a las empresas a implementar un Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) para identificar, gestionar y reducir los impactos ambientales de
sus actividades, productos y servicios. Se basa en el ciclo Planificar, Hacer, Verificar, Actuar

(PHVA), para la mejora continua del sistema de gestion.

Los componentes claves de la familia ISO 14000 son:
— ISO 14001: Define los requisitos de un SGA y es la tinica norma certificable.
— ISO 14004: Guia general sobre principios, sistemas y técnicas de apoyo.
— ISO 14020-14024: Normas de etiquetado ambiental (ecoetiquetas).
— ISO 14040-14044: Gestion del ciclo de vida del producto.
— ISO 14067: Cuantificacion de la huella de carbono de productos.
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Las normas ISO de la serie 14000, facilita la integracion con otras normas ISO como la
familia ISO 9001: norma internacional de Sistemas de Gestion de Calidad (SGC) y la serie
ISO 45000: para gestionar la Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), cuyo objetivo principal
es prevenir lesiones, enfermedades laborales y muertes, promoviendo entornos de trabajo
seguros y saludables. La norma insignia, ISO 45001:2018, establece los requisitos para
sistemas de gestion de SST, permitiendo a las organizaciones mejorar proactivamente el

desempefio de seguridad.

Es fundamental precisar que la inclusion de estandares internacionales en esta propuesta no
responde a una imposicion coercitiva, sino a una estrategia de excelencia técnica y mejora
continua. A diferencia de las leyes nacionales, las normas internacionales aqui descritas
operan bajo un esquema de adopcion voluntaria, sirviendo como una hoja de ruta para elevar

la calidad de la gestion municipal en Dolores, Carazo.

2.2.2. Marco legal nacional

La Constitucion Politica de Nicaragua, actualizada en 2025, establece en su articulo 54, el
derecho de la poblacion a habitar en un ambiente saludable y la obligacion de su preservacion
y conservacion. Este principio constitucional es esencial para la gestion ambiental y la

regulacion de los desechos solidos en el pais.

LaLey No. 217, ley general del medio ambiente y los recursos naturales (Asamblea Nacional,
2020), tiene como objetivo normar la conservacion, proteccion y restauracion del medio
ambiente. En relacion con los desechos solidos, asigna a las alcaldias la responsabilidad de
la recoleccion, tratamiento y disposicion final de los desechos no peligrosos, conforme a las
normas emitidas por el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA) y el
Ministerio de Salud (MINSA). Ademas de fomentar la practica del reciclaje, regula el manejo
de los desechos peligrosos, prohibe la importaciéon de desechos téxicos y establece las

condiciones para su exportacion cuando no existan procedimientos adecuados en el pais.
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La Ley No. 290, Ley de organizacion, competencias y procedimientos del poder ejecutivo
(1998), establece las funciones del Ministerio de Salud en materia de saneamiento ambiental,
asignandole la responsabilidad de formular normas, supervisar su cumplimiento y promover

campaias de higiene y salud ambiental relacionadas con el manejo de desechos sélidos.

La Ley No. 559, Ley especial de delitos contra el medio ambiente y los recursos Naturales
(2005), tipifica como delito el vertido de desechos en lugares no autorizados cuando estos
causen dafios o riesgos graves a la salud y al ambiente, fortaleciendo el componente

sancionador del marco juridico ambiental.

La Ley No. 40, Ley de municipios, y su reforma la Ley No. 261 (1997), atribuyen a los
gobiernos municipales la competencia de promover la salud e higiene de la poblacion,
incluyendo la limpieza publica, la recoleccion, el tratamiento y la disposicion final de los

desechos solidos, asi como la ejecucion de campanias de educacion sanitaria.

La Ley No. 423, Ley general de la salud (2002), establece que el MINSA debe desarrollar
programas de salud ambiental y emitir normativas técnicas para el manejo de desechos
solidos, en coordinacion con entidades publicas y privadas, remitiendo su regulacion

especifica ambiental y municipal vigente.

La Ley No. 168, Ley que Prohibe el Trafico de Desechos Peligrosos y Sustancias Toxicas
(1994), tiene como proposito principal prohibir y regular el transito, transporte y movimiento
transfronterizo de desechos peligrosos y sustancias toxicas, protegiendo de la salud humana

y el medio ambiente de los efectos nocivos de estas sustancias.

El Decreto Ejecutivo No. 9-96, Reglamento de la Ley 217 (1996), complementa estas
disposiciones, atribuyen al MARENA, en coordinacion con el MINSA y las municipalidades,
la emision de normas ambientales para el manejo de desechos sélidos y la regulacion de
botaderos y rellenos sanitarios. Asimismo, promueve el reciclaje, la reutilizacion y el retiso

de desechos no peligrosos, y regula la incineracion y exportacion de desechos toxicos.
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El Decreto Ejecutivo No. 71-98 (1998), reglamento de la Ley 290, detalla las funciones de
las direcciones especializadas. La Direccion de Salud Ambiental y Sustancias Toxicas del
MINSA regula y supervisa el tratamiento y disposicion de desechos, mientras que la
Direccion General de Calidad Ambiental de MARENA controla el manejo de desechos
solidos municipales, comerciales, industriales y agricolas, promoviendo alternativas de

reciclaje y reduccion.

El Decreto Ejecutivo No. 394, disposiciones sanitarias (1988), regula las actividades
higiénico-sanitarias en los centros de trabajo y otorga al MINSA la competencia para
establecer normas técnicas sobre el tratamiento de desechos sélidos domiciliares e

industriales.

El Decreto Ejecutivo No. 52-97 (2021), reglamento de la Ley de municipios, faculta a los
consejos municipales para establecer normar relativas al tratamiento de desechos solidos y
liquidos, especialmente en mercados y espacios publicos, conforme a las disposiciones

sanitarias basicas.

El Decreto Ejecutivo No. 47-2005 (2005), tiene por objeto establecer la politica nacional para
manejo integral de desechos sélidos en Nicaragua, tanto peligroso como no peligrosos. Es
una normativa que define principio, lineamientos, acciones y estrategias para organizar el

manejo adecuado de los desechos solidos

El Decreto Ejecutivo No. 25-2001 (2001), establece la politica ambiental y aprueba el plan
ambiental de Nicaragua 2001-2005 y tiene por objetivo preservar, mejorar y recuperar la

calidad de vida, bienestar y desarrollo integral de los nicaragiienses.
El Decreto Ejecutivo No. 22-2006 (2006), establece la politica nacional de produccion mas

limpia y tiene por objeto promover el cambio de tecnologias y practicas ineficientes hacia

otras que minimicen la contaminacién y el uso de recursos.
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El Decreto Ejecutivo No. 22-2007 (2007), establece la politica nacional de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico y crea el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico

(SNRCC), con el objetivo de definir acciones ante este fenomeno.

El Decreto Ejecutivo No. 20-2017 (2017), establece el sistema de evaluacion ambiental de
permisos y autorizaciones para el uso sostenible de los recursos naturales en Nicaragua. El
articulo 16 establece que esta categoria comprende los proyectos, planes, programas, obras,

industrias y actividades que pueden causar impactos ambientales moderados.

Este articulo fue modificado recientemente por el Decreto Presidencial No. 06-2025
(Reforma al Decreto 20-2017). Bajo esta nueva reforma, el Articulo 16 ahora divide la

Categoria III en dos subgrupos:

— Categoria III A: Proyectos con impactos moderados que requieren Valoracion
Ambiental y Programa de Gestion Ambiental.
— Categoria III B: Proyectos que, por su naturaleza, requieren Unicamente una

Declaracion Notarial de Compromiso Ambiental.

Finalmente, las Normas Técnicas Obligatorias Nicaragiienses (NTON) complementan el

marco legal:

LaNTON 05 013-01, Norma Técnica para el control ambiental de los rellenos sanitarios para
desechos so6lidos no-peligrosos (2002), tiene por objeto establecer los criterios generales y
especificos, parametros y especificaciones técnicas ambientales para la ubicacion, disefio,
operacion, mantenimiento y cierre o clausura de la disposicion final de los desechos solidos

no peligrosos en rellenos sanitarios.
La NTON 05 014-02, Norma Técnica Ambiental para el manejo, tratamiento y disposicion

final de los desechos sélidos no-peligrosos (2002), tiene por objeto establecer los criterios

técnicos y ambientales que deben cumplirse, en la ejecucion de proyectos y actividades de

15



manejo, tratamiento y disposicion final de los desechos solidos no peligrosos, a fin de

proteger el medio ambiente.

La NTON 05 015-02, Norma técnica para el manejo y eliminacion de desechos solidos
peligrosos (2002), tiene por objeto establecer los requisitos técnicos ambientales para el
almacenamiento, recoleccidn, transporte, tratamiento y disposicion final de los desechos
solidos peligrosos que se generen en actividades industriales establecimientos que presten
atencion médica, tales como clinicas y hospitales, laboratorios clinicos, laboratorios de
produccion de agentes bioldgicos, de ensefanza y de investigacion, tanto humanos como

veterinarios y centros antirrabicos.

Ademés de ello, el Ministerio del Trabajo (MITRAB) y sus normativas establecen
obligaciones claras sobre seguridad e higiene ocupacional para proteger la salud, integridad
y bienestar de los trabajadores en los centros de trabajo. Esta regulacion esta contenida
principalmente en el Codigo del Trabajo y en la Ley General de Higiene y Seguridad del
Trabajo (Ley 618), implementada y supervisada a través del MITRAB y sus direcciones

especializadas.

El Cddigo del Trabajo de Nicaragua obliga a los empleadores a:
- Adoptar medidas preventivas necesarias y adecuadas para proteger la vida y salud de
los trabajadores.
- Acondicionar instalaciones fisicas seguras y proveer el equipo de trabajo necesario
para reducir o eliminar los riesgos profesionales.
- Implementar medidas higiénicas, provision de medicinas basicas para accidentes y
fomentar capacitacion para el uso seguro de herramientas, equipos y sustancias

peligrosas.

Estas medidas aplican a todas las actividades productivas —industriales, agricolas,

comerciales, construccion, servicios publicos y privados— sin importar el sector.
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El MITRAB se encarga de aplicar y supervisar las normas de seguridad e higiene ocupacional
que tienen como objetivo principal proteger la salud y seguridad de los trabajadores en
Nicaragua. A través del Codigo del Trabajo, la Ley 618 y sus reglamentos. El Ministerio
define obligaciones claras para empleadores y trabajadores, promueve la prevencion de
riesgos, el desarrollo de comisiones mixtas y la capacitacion, y realiza inspecciones para

asegurar el cumplimiento de la normativa.

2.2.3. Analisis del marco institucional

La gestion integral de los desechos sdlidos requiere la articulacion de multiples actores
publicos. A continuacion, se detalla el rol de cada institucion en relacion con la propuesta de
gestion:
— MARENA (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales)
Es el ente regulador principal en materia ambiental. Su rol incluye:
e Emitir normas ambientales para el manejo de desechos y regular rellenos sanitarios.
e Controlar el manejo de desechos municipales, comerciales e industriales a través de
la Direccion General de Calidad Ambiental.
e Promover alternativas de reciclaje, reduccion y produccion mas limpia.
— MINSA (Ministerio de Salud)
Su enfoque es la proteccion de la salud publica a través del saneamiento:
e Formular normas sanitarias y supervisar campafias de higiene ambiental.
e Regular el tratamiento y disposicion de desechos a través de la Direccion de Salud
Ambiental y Sustancias Toxicas.
e [Establecer disposiciones higiénico-sanitarias en centros de trabajo y entornos
domiciliares.
- Alcaldias Municipales
Son las ejecutoras directas del servicio. Sus responsabilidades son:
e (arantizar la recoleccion, transporte y disposicion final de desechos solidos.
e [Establecer normativas locales para mercados y espacios publicos.
e Fomentar la educacion ambiental y la participacion comunitaria, identificada como

una debilidad actual en Dolores.
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- ANA (Autoridad Nacional del Agua) y ENACAL
Aunque su rol es indirecto en la gestion de los de desechos solidos, son cruciales para la
sostenibilidad de la propuesta:

e ANA: Supervisa que los sitios de disposicion final (rellenos o vertederos) no
contaminen los acuiferos o fuentes de agua superficial, cumpliendo con las zonas de
exclusion técnica.

e ENACAL: Gestiona el alcantarillado sanitario; la mala disposicion de desechos
solidos suele obstruir estos sistemas, por lo que la gestion de la alcaldia debe
coordinarse para evitar impactos en la infraestructura de saneamiento liquido.

-  MITRAB (Ministerio del Trabajo)

Garantiza la seguridad de los operarios del sistema:
e Supervisa el cumplimiento de la Ley 618 sobre higiene y seguridad laboral.
e Asegura que los trabajadores cuenten con equipo de proteccion personal (EPP) y

medidas preventivas ante riesgos biologicos y fisicos.

2.3. Referentes de autores internacionales relacionados a los desechos solidos

La problematica actual de la gestion de desechos puede comprenderse de manera mas integral
a la luz de los fundamentos teoricos establecidos por la bibliografia clasica de la ingenieria

ambiental.

La obra de Tchobanoglous, Theisen y Vigil, Desechos sélidos: Principio de ingenieria y
administracion (1982), en la cual define la gestion de desechos solidos como un sistema
integrado compuesto por las etapas de generacion, almacenamiento, recoleccion, transporte,
procesamiento, recuperacion y disposicion final. Los autores sefialan que la gestion de los
desechos soélidos debe concebirse como un sistema completo, en el cual cada una de sus
etapas se encuentra interrelacionada y debe ser planificada de manera coordinada para
proteger la salud publica y el ambiente. El enfoque de estos autores representa un aporte
central de la literatura clésica, al establecer que el manejo de desechos no puede limitarse a

la disposicion final, sino que requiere una vision integral del proceso.
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Desde una perspectiva institucional y ambiental mas amplia, Ferrara, Torres, Buroz y Lairet
en el libro Fundamentos de Ingenieria Ambiental (2019), reconoce que el manejo inadecuado
de los desechos solidos constituye uno de los problemas ambientales mas relevantes en los
contextos urbanos. En esta obra se indica que los desechos sélidos generados en los centros
poblados representan un problema de alto impacto ambiental, cuya solucidon requiere la
aplicacion de criterios técnicos, normativos y administrativo integrados. Este texto amplia el
enfoque clasico al destacar la necesidad de considerar no solo lo aspectos técnicos del manejo
de desechos, sino también las capacidades institucionales y los marcos regulatorios que

condicionan su gestion.

También se tiene como referencia documental dos tesis de maestria, propuestas para el
municipio de Dolores, Carazo, por Cerda (2020) y Gutiérrez (2025), relacionadas con la
gestion de desechos solidos. Dichos proyectos incluyen encuestas directas a la poblacion y a
instituciones locales, analisis de rutas y frecuencia de recoleccion, tipos de equipos, y
estimaciones de produccion per céapita de desechos sélidos mediante el método de cuarteo,

proporcionando informacidn detallada, confiable y representativa para el municipio.

En conjuntos estas obras coinciden en que la gestion de desechos solidos debe sustentarse en
principios de ingenieria, planificacion y administracion. La literatura especializada establece
como objetivos prioritarios la proteccion de la salud publica, la reduccion de impactos
ambientales y las eficiencias operativas de sistemas, constituyendo la base tedrica sobre la

cual se desarrollan los modelos de gestion sostenible de desechos solidos.
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3. OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar el plan de manejo para los desechos so6lidos en el municipio de Dolores,

localizado en el departamento de Carazo, Nicaragua, que permita la organizacion y

optimizacion del servicio municipal, para la mejora de la salud publica, la higiene

ambiental y su imagen urbana.

Objetivos Especificos

1.

Determinar los criterios teoricos, técnicos y legales relacionados a un plan de
manejo de los desechos s6lidos que permita la sustentacion de las variables que
lo integran.

Realizar el diagndstico de la situacion actual del manejo de los desechos solidos
en el municipio de Dolores, identificando las variables presentes, determinantes
para su analisis.

Establecer los lineamientos y estrategias para la gestion integral de los desechos
solidos incorporando criterios de eficiencia ambiental y social, en
correspondencia con los lineamientos de la norma ISO 14000, que contribuyan a

la proteccion de la salud publica y la mejora de la imagen urbana.
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1. Tipologia del proyecto

El presente proyecto es de caracter técnico—ambiental dirigido directamente a la gestion
municipal de los desechos sélidos en el municipio de Dolores, Carazo. Su finalidad es
proponer una herramienta técnica y operativa que permita mejorar la organizacion, eficiencia
y sostenibilidad del servicio de recoleccion y manejo de desechos solidos municipales con

enfoque integral.

4.2. Localizacion del proyecto y contexto socioeconémico

El proyecto se desarrolla en el municipio de Dolores, ubicado a 45 km de distancia de
Managua, capital de la republica de Nicaragua. Limita al norte, sur y este con el municipio
de Jinotepe, y al oeste con el municipio de Diriamba (ver Figura 1). Ubicado entre las
coordenadas 11°51" latitud Norte y 86°13" longitud oeste, a una altura de 583 m.s.n.m. Posee
una topografia regular plana, y cuenta con una superficie de 2.62 km? y una poblacién de

9,029 habitantes. (Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo, [INIDE], 2023, p. 56).

De acuerdo con la caracterizacion municipal de Dolores (Alcaldia de Dolores, 2012, p. 30),
la delimitacion territorial oficial del municipio —establecida a partir de los cambios
administrativos ocurridos en 1995— comprende un total de diez barrios: Sandino,
Guadalupe, Cristo Rey, Santa Ana, Dolores Central, Alfonso Pascual, San Sebastian, Héroes
y Martires, Colonia Tres de Mayo y Los Ramos. La distribucion espacial de estos barrios se
presenta en la Figura 2, donde se identifican los limites y localizacion de cada unidad

territorial dentro del casco urbano.

Asimismo, como resultado de dichas modificaciones en la division politico-administrativa
del pais, el municipio de Dolores no cuenta jurisdiccionalmente con comarcas ni
comunidades rurales, configurandose como un territorio de caracter predominantemente

urbano. No obstante, en la gestion administrativa y operativa municipal se incluyen
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adicionalmente los barrios San Antonio, San Ramiro, y 19 de Julio, los cuales, aunque no
forman parte de la delimitacion territorial original, son atendidos por la Alcaldia debido a
que corresponden a asentamientos poblacionales promovidos y desarrollados en afios
posteriores. Estos barrios también se encuentran representados en la Figura 2, a fin de

considerar su integracion dentro del sistema de planificaciéon municipal.

Por ende, el municipio de Dolores considera la totalidad de la poblacién como urbana, con
niveles de ingreso medios y bajos, donde una parte significativa de la poblacion depende de
actividades informales y del comercio local. La municipalidad cuenta con recursos
economicos y técnicos limitados, lo que incide directamente en la cobertura, frecuencia y

calidad del servicio de recoleccion de desechos solidos.

Los destinatarios directos del proyecto son las autoridades municipales del municipio de
Dolores, especificamente la oficina de Direccidon de Servicios comunitarios que se encarga
del saneamiento y los servicios publicos, quienes podran utilizar la propuesta de Plan de
Manejo de Desechos Solidos como una herramienta técnica para fortalecer la planificacion,

organizacidn y optimizacion del servicio municipal de manejo de desechos.

De manera indirecta, el proyecto beneficiaria a la poblacion del municipio: hogares,
comercios, instituciones publicas y privadas, al contribuir a la mejora de las condiciones de
salud publica, higiene ambiental y limpieza urbana. Asimismo, se consideran protagonistas
indirectos a las organizaciones comunitarias, centros educativos, trabajadores del servicio de
recoleccion y otros actores locales, cuya participacion resulta fundamental para la adopcion
de practicas adecuadas de manejo de desechos solidos y para la sostenibilidad de las acciones

propuestas.

El proyecto contempla el analisis descriptivo del sistema actual de manejo de desechos
solidos del municipio de Dolores, a partir del uso de informaciéon proveniente de fuentes
oficiales, documentos normativos, estudios previos y registros institucionales. Con base en
dicho analisis, se formula una propuesta de plan de manejo de desechos so6lidos, que establece

lineamientos técnicos, administrativos y sociales orientados a mejorar la eficiencia y
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sostenibilidad del sistema municipal, en concordancia con el marco legal vigente en
Nicaragua, y sentando las bases para el fortalecimiento institucional, la educacién ambiental

y la toma de decisiones a nivel local.
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Figura 1: Plano de macro y micro localizacion del municipio de Dolores, Carazo.
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Elaboracion propia, 2026.
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Figura 2: Mapa de barrios del municipio de Dolores.

Elaboracion propia, 2026.

Numero
N° Barrio de
viviendas
1| Santa Sofia 65
2| Santa Ana 70
Reparto
3 Sandino 82
4| Guadalupe 146
Distrito
5 Central II 397
6| Tres de Mayo 75
7| Los Ramos 110
8| San Sebastian 119
9| Cristo Rey 248
Alfonso
10 Paseual 488
11|19 de Julio 185
Héroes y
12 Martires 57
13| San Antonio 194
Totales 2236
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5. FUNDAMENTOS TECNICOS DEL MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS
MUNICIPALES

A continuacion, se presentan los fundamentos técnicos y conceptuales que sustentan el
sistema de manejo de desechos so6lidos propuesto, abordando definiciones, clasificacion,
caracteristicas y parametros clave para su disefio y operacion. Asimismo, se integran los
lineamientos normativos nacionales y enfoques metodoldgicos que orientan la planificacion,

implementacidon y mejora del sistema desde una perspectiva técnico—operativa.

5.1. Fundamentos del sistema de manejo de desechos sélidos

El manejo de los desechos s6lidos municipales constituye uno de los principales desafios
ambientales, sanitarios y operativos en los municipios, especialmente en paises en desarrollo,
donde el crecimiento poblacional, la urbanizacion no planificada y el aumento en los patrones
de consumo han incrementado significativamente la generacion de desechos. Desde el punto
de vista de la ingenieria civil y ambiental, el manejo técnico—operativo de los desechos
solidos comprende el conjunto de operaciones, equipos, infraestructura y procedimientos
destinados a garantizar su almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento,
aprovechamiento y disposicion final, de manera eficiente y segura, protegiendo la salud

publica y el ambiente.

Este acépite establece los fundamentos técnicos que sustentan la propuesta del plan de
manejo de desechos solidos, enfocandose exclusivamente en el componente técnico—

operativo del sistema.

5.1.1. Desechos Solidos
Diversos autores y organismos han formulado el concepto de desechos solidos desde una
perspectiva técnica operativa. Tchobanoglous, et al. (1982, p. 1) considera a los desechos
solidos como todos aquellos materiales procedentes de actividad humana y de animales que
son normalmente solidos y que se desechan como inutiles e indeseados. Por su parte la NTON

05 014-02 (Ministerio de Fomento, Industria y Comercio, 2002) indica que los desechos
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solidos no peligrosos son aquellos desechos que por su naturaleza, composicion o cantidad
no presentan caracteristicas de peligrosidad que impliquen riesgos para la salud o el ambiente
cuando se manejan adecuadamente. De igual manera, la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS, 2013, p.1), define a los desechos sdlidos como subproductos inevitables de las

actividades humanas, las cuales abarcan una amplia variedad de materiales segun su origen.

En conjunto, estos conceptos permiten comprender que los desechos s6lidos son materiales
generados inevitablemente por las actividades humanas, que al perder su utilidad son
descartados, que pueden proceder de un origen variado y se presentan en su mayoria en

estado solido.

5.1.2. Clasificacion de los desechos solidos
La clasificacion de los desechos sélidos constituye un aspecto fundamental para el disefio y
operacion de los sistemas de manejo, ya que permite establecer estrategias diferenciadas de
almacenamiento, recoleccion, tratamiento y disposicion final. Segun Tchobanoglous et al.
(1982), los desechos solidos pueden clasificarse segun su fuente de generacion en:
— Residenciales: generados en viviendas unifamiliares y multifamiliares.
— Comerciales: generados en establecimientos comerciales como tiendas, restaurantes
y mercados.
— Institucionales: generados en escuelas, oficinas publicas y centros de salud.
— Industriales: generados en procesos de manufactura y produccion.
— Areas publicas: generados en calles, parques y espacios piiblicos.

— Agricolas: generados en actividades agricolas y pecuarias.

Asimismo, Brown et al. (2003, p. 18), sefiala que, segun su composicion fisica, los desechos
solidos municipales pueden clasificarse en: desechos organicos e inorgéanicos. Los desechos
organicos incluyen materiales de descomposicion rapida, como restos de alimentos, papel y
desechos de poda, asi como materiales de descomposicion lenta, como textiles y cuero. Por
su parte, los desechos inorganicos corresponden a materiales no biodegradables tales como
vidro, aluminio, chatarra y latas. Esta clasificaciéon permite identificar el potencial de

aprovechamiento y definir las alternativas técnicas de manejo mas adecuadas.
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5.1.3. Desechos solidos municipales
Los desechos s6lidos municipales de acuerdo el Banco Mundial (2009), son los desechos de
origen doméstico, desechos solidos no peligrosos de establecimientos industriales,
comerciales e institucionales (incluyendo hospitales), desechos de mercados, limpieza de

campos, parques, zonas verdes y de calles.

Al respecto Ferrera de Giner et al., hace referencia a los desechos municipales como los
generados en los espacios urbanos y extraurbanos de la municipalidad que se esté
considerando, los que incluyen los residenciales, comerciales, industriales, institucionales y
centros de atencion a la salud, mercados populares, areas verdes y limpieza de calles, entre

otros.

Cabe destacar que la clasificacion de tipos de desechos de Tchobanoglous et al., y de Brown
et al., vienen a concentrar lo que el Banco Mundial y Ferrara de Giner et al., vienen a llamar

como desechos municipales.

Caracteristicas técnicas de los desechos solidos municipales. La caracterizacion de los
desechos solidos es un estudio basico que ofrece parametros tales como produccion per
capita, densidad, cantidad y calidad de desechos sélidos generados sobre los cuales se puede

actuar para el control de la generacion de desechos solidos.

A partir de ellos se elaboran los instrumentos de control y gestion de las distintas etapas del
proceso de manejo integral de los desechos sélidos. De este estudio se decide los sistemas de

pre - recogida, recogida y tratamientos finales de recuperacion o eliminacion.

Para el manejo de los desechos s6lidos, segiin la NTON 05 014-02 (MIFIC, 2002), se toma
en cuenta lo siguiente:

— Produccion per cépita
La produccion per cépita representa la cantidad de desechos generados por habitante en un

periodo determinado, generalmente expresada en kilogramos por habitante por dia (kg.

28



/hab./dia). Este parametro permite estimar la generacion total de desechos en el municipio y

dimensionar los sistemas de recoleccion, transporte y disposicion final.

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PPC=G/P
Donde:
PPC = Produccion per capita (kg/hab./dia)
G = Cantidad total de desechos generados por dia (kg/dia)
P = Poblacion (habitantes)

— Generacion total de desechos so6lidos
Este valor constituye el principal parametro para el disefio del sistema de manejo. La
generacion total diaria de desechos solidos se calcula mediante la ecuacion:

G=PPC xP

Donde:
G = Generacion total (kg/dia)
PPC = Produccidn per capita (kg/hab.*dia)
P = Poblacion (habitantes)

— Densidad de los desechos solidos
La densidad de los desechos solidos representa la relacion entre el peso y el volumen que
ocupan, y se expresa en kg/m?. Este pardmetro es fundamental para el disefio de

contenedores, vehiculos de recoleccion y sitios de disposicion final.

Se calcula mediante la ecuacion:
D=M/V
Donde:
D = Densidad (kg/m?)
M = Masa de los desechos(kg)

V = Volumen de los desechos(m?)
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5.1.4. Plan de manejo de desechos solidos
Segun la NTON 05 014-02 (MARENA, 2002), el manejo de desechos sélidos comprende el
conjunto de actividades que incluyen: almacenamiento, recoleccion, limpieza urbana,
transferencias, transporte, tratamiento o0 procesamiento, reciclaje, reutilizacion,
aprovechamiento y disposicion final. Estas etapas constituyen la base estructural del sistema
municipal. Ademas, establece que el manejo de los desechos so6lidos debera obedecer a un

programa establecido y cumplido por la municipalidad.

El programa debe incluir los aspectos siguientes:

— Establecimiento de rutas y horarios para la recoleccion de los desechos, los que serdn
dados a conocer a todos los usuarios.

— Mantenimiento de los vehiculos y equipos destinados a la recoleccion y disposicion
sanitaria de los desechos.

— Entrenamiento y capacitacion constante al personal que realiza el manejo de los
desechos.

— Actividades de desarrollo en caso de incidentes ocurridos por cualquier circunstancia,
que dificulte, restrinja o impida la presentacion del servicio de aseo.

— Mecanismos de informacioén a los usuarios sobre, el almacenamiento y entrega de los
desechos, en cuanto a localizacion, tamano, capacidad y calidad de los recipientes y

otros aspectos relacionados con la correcta presentacion del servicio.

También considera:

— Para el almacenamiento de desechos, los usuarios deben utilizar, recipientes
desechables, que sean de color opaco, impermeables y resistentes a la humedad,
resistentes a la tension ejercida por el peso de los desechos y la manipulacion del
recolector, no debe generar emisiones toxicas por descomposicion, combustién o
transformacion y deben cerrarse por medio de un nudo o algtn dispositivo de amarre
fijo.

Recipientes reusables o retornables, con peso y dimensiones que faciliten su
manipulacion durante la recoleccion, no mayores de 75cm de altura y 60cm de

diametro, construidos de materiales impermeables, de facil limpieza con proteccion
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contra la corrosion, deberan tener tapas bien ajustables que no permitan la entrada de
agua, insectos, roedores, ni el escape de liquidos por sus paredes o fondos, con bordes
y esquinas redondeados, con capacidad no mayor a un volumen de 30kg por peso
para manipulacién manual.

Los usuarios comerciales, institucionales y de mercado que utilizan contendores,
deben solicitar al prestador del servicio que disponga los mismos en cantidades
suficientes de acuerdo con los volimenes producidos por cada generador.

Para la recoleccion de desechos, la responsabilidad se le asigna a la municipalidad,
y se realizara de acuerdo con lo planificado en cuanto a cantidad de desechos
recolectados, frecuencia de recoleccion que al menos debe ser dos veces por semana,
espacio fisico cubierto y equipos disponibles. Ademads, determinara la ruta de
recoleccion mas idonea.

Transporte de los desechos: los vehiculos destinados al trasporte de desechos
solidos se seleccionaran tomando en consideracion la cantidad de los desechos
trasportados, condiciones climatoldgicas y topograficas del area, desarrollo de
proyecto de reciclaje impulsados por la municipalidad, la mano de obra para el
mantenimiento de los vehiculos y las condiciones econdmicas del municipio.
Limpieza urbana: comprende las labores de barrido y limpieza de vias y areas
publicas, la frecuencia debe ser la necesaria para que las vias y las areas estén siempre
limpias. Se deben colocar recipientes para almacenamiento exclusivo de desechos
producidos por transetntes, en nimero y capacidad de acuerdo con la intensidad del
transito peatonal y automotor.

Tratamiento o procesamiento: Los desechos deben ser procesados o tratados
mediante la ejecucion de métodos fisicos, quimicos y bioldgicos tales como
trituracion y compactacion, incineracion, pirolisis, compostaje, vermicompostaje y
rellenos sanitarios.

Reciclaje, reutilizacion y aprovechamiento: La municipalidad deberd establecer
programas para fomentar el reciclaje, evaluando previamente los mecanismos de
implementacién, dado que la calidad y composicion de los desechos son diferentes
entre una ciudad y otra. El programa debe fomentar la separacion en la fuente de

generacion, establecer la participacion comunitaria, disminuir en lo posible la
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segregacion en de reciclables en las aceras, los camiones y en las 4reas de disposicion
final.

Disposicion final: los desechos solidos deben de disponerse en rellenos sanitarios,
ubicados en lugares que no causen molestias, ni peligros para la salud y seguridad
publica, tampoco perjudique el ambiente durante su operacion ni después de

suspender Su uso.

Por su parte Brown et al. (2003, pp. 5-6), define el manejo integral de desechos s6lidos como

la aplicacion de técnicas, tecnologias y programas para lograr objetivos y metas Optimas para

una localidad en particular. Indica ademés que el plan debe de contener los elementos

imprescindibles que componen el manejo de desechos sélidos, los cuales comprende la

recoleccion, el transporte y la disposicion final, complementados por estacion de

transferencia, almacenamiento temporal, separacion centralizada o en el punto de origen y

compostaje por el municipio

Este autor (2003, p. 8) establece que el plan de manejo integral de residuo sélidos debe incluir

una serie de etapas:

La planificacion, tiene tres elementos importantes; El diagnostico, el que debe
incluir encuestas, caracterizacion del area de estudio, proyeccion demografica,
generacion de desechos, caracterizacion de los desechos,(es importante para
planificar ampliaciones y mejoras de los servicios y programas de reciclaje),
cobertura del servicio, estados de los equipos de recoleccion, barrido y disposicion
final, caracteristicas de los recursos humanos, mercados disponibles para los
materiales reciclables y aspectos gerenciales, financieros y administrativo; ademas
del diagnéstico debe de realizarse la seleccion del sitio de disposicion final y el
estudio de impacto ambiental.

El Disefio y mejoramiento: Debe incluir el programa de participacion publica, el
andlisis de alternativas para el disefio del sistema de aseo publico, inicio del programa
de educacion comunitaria, seleccion del sitio de disposicion final, cierre de sitios
ilegales de disposicion, gestion para la compra de terreno para el sitio de disposicion

fina, disefo final, andlisis y disefio de rutas de recoleccion, establecimiento de nuevas
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tarifas, establecimiento de ordenanzas y finalizacion del estudios de impacto
ambiental.

Construccion: esta etapa comprende la fase de continuacion de los programas de
participacion publica, educacion comunitaria, establecimiento de nuevos arreglos
institucionales, compra de equipo de recoleccion, construccion de la primera fase del
sitio de disposicion final y el establecimiento de centros de transferencia de acopio
de materiales.

La Operacion y la evaluacion, en esta etapa de debe clausurar el anterior sitio de
disposicion, continuar con los programas de participacion publica y comunitaria, se
debe establecer el programa de reciclaje y se deben realizar evaluaciones periddicas

del funcionamiento del sistema.

Estas etapas representan un ciclo que debe repetirse de forma periddica para que exista una

revision y ajuste constante del sistema. Cada etapa debera contemplar los aspectos técnicos,

institucionales, administrativos, legales, de participacion de sectores privados, publicos y

financieros del manejo de residuo solidos.

MINAM (2015) define el plan de manejo como un instrumento técnico que organiza las

acciones necesarias para garantizar el manejo adecuado de los desechos desde su generacion

hasta su disposicion final. Establece ademads que el plan debe incluir las siguientes etapas:

Etapa de organizacion y planificacion, corresponde a la preparacion inicial, desde
las coordinaciones para la organizacion hasta el momento de la planificacion.

Etapa de elaboracion del diagnéstico, en la cual se analizar el marco normativo e
institucional que debe de regir plan de manejo de desechos, se identificaran las
fuentes de obtencion de informacion, se identificara el contexto distrital, indicando
los principales actores sociales, el contexto del area de estudio incluyendo aspectos
geograficos, ambientales, sociales, economicos, de salud y educativos. Ademas, se
analizarén los aspectos técnicos operativos que comprenden la revision de resultados
del estudio de caracterizacion de los desechos solidos del distrito, el conocimiento y
analisis de la situacion y los métodos y procedimientos que se desarrollan en cada

fase del ciclo de vida de los desechos solidos, que comprende el almacenamiento, la
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limpieza de espacios publicos, recoleccion, trasporte, tratamiento, reciclaje y
disposicion final. Por ultimo, se analizan los aspectos administrativos, de gestion y
financiamiento.

— Etapa de formulacion del plan de manejo de desechos sdlidos, en donde se
estableceran las politicas, los alcances, los objetivos, metas y se identificaran y
evaluaran las alternativas o lineas de accion del plan de manejo, que daran lugar a la
formulacion del plan de accion para lograr las lineas de accion.

— Etapa de ejecucion y monitoreo del plan de manejo de los desechos sélidos, donde
se definen los medios de ejecucion del plan de accion y se ejecuta el plan de

monitoreo.

En sintesis, los fundamentos expuestos demuestran que la NTON establece el marco
normativo obligatorio para el manejo de los desechos en Nicaragua, sin embargo, no
desarrolla de manera detallada la estructura metodologica para la formulacion del plan. Por
su parte Brown et al. (2003) y MINAN — Pert (2015), sefialan que el desarrollo de un plan

de manejo necesita una estructura técnica organizada que permita su adecuada planificacion.

En concordancia con lo establecido en la NTON 05 014-02, el presente estudio adopta como
complemento metodologico la guia metodologica propuesta por MINAN-Peru (2015),
especificamente en lo referente al diagnostico de los criterios técnicos operativo y a la fase
de formulaciéon del plan, por estar directamente vinculados con los requerimientos
establecidos en la normativa nacional. Esta integracion permite fundamentar el plan bajo un

enfoque normativo nacional con soporte técnico especializado.

Ademas del marco normativo nacional establecido por las Normas Técnicas Obligatorias
Nicaragiienses (NTON), el presente estudio retoma como complemento técnico algunos
principios establecidos en normas internacionales de gestion ambiental, particularmente las
normas de la familia ISO 14000. Estas normas aportan herramientas metodoldgicas que
fortalecen la planificacion, implementacion y mejora continua de los sistemas de manejo de

desechos solidos.
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En primer lugar, se retoma el enfoque del ciclo de vida de los productos, desarrollado en las
normas ISO 14040 e ISO 14044, el cual permite analizar los impactos ambientales asociados
a un producto o residuo desde su generacion hasta su disposicion final. Aplicado al manejo
de los desechos solidos municipales, este enfoque permite comprender que los desechos no
deben considerarse inicamente como materiales a eliminar, sino como elementos que forman
parte de un ciclo que incluye generacién, almacenamiento, recoleccion, transporte,
tratamiento, aprovechamiento y disposicion final. Esta concepcion fortalece el enfoque de
manejo integral al promover estrategias de reduccion, reutilizacion y reciclaje dentro del

sistema municipal.

Asimismo, la norma ISO 14001, relacionada con los Sistemas de Gestion Ambiental (SGA),
aporta un marco metodoldgico basado en el ciclo de mejora continua Planificar — Hacer —
Verificar — Actuar (PHVA), el cual puede aplicarse como herramienta de gestion para la
implementacion y seguimiento del sistema municipal de manejo de desechos solidos. Este
enfoque permite establecer objetivos ambientales, definir procedimientos operativos,
monitorear el desempeiio del sistema y aplicar acciones de mejora continua en la gestion del

Servicio.

De igual manera, las normas de la serie ISO 45000, particularmente la ISO 45001,
relacionadas con los sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo, complementan el
componente operativo del manejo de desechos al establecer criterios para la identificacion
de riesgos laborales, la prevencion de accidentes y la proteccion de los trabajadores que
participan en las actividades de barrido, recoleccion, transporte y disposicion final de los
desechos solidos. Este enfoque resulta coherente con lo establecido en la Ley General de
Higiene y Seguridad del Trabajo (Ley 618) y el Codigo del Trabajo de Nicaragua, los cuales

establecen la obligacion de garantizar condiciones seguras para los trabajadores.

En conjunto, la incorporacion de estos principios internacionales no sustituye el marco
normativo nacional, sino que lo refuerza, al aportar herramientas de gestion, planificacion y
control que permiten mejorar la eficiencia operativa, la seguridad laboral y la sostenibilidad

ambiental del sistema de manejo de desechos solidos municipales.
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6. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE GRADUACION

El presente proyecto corresponde a un trabajo de aplicacion profesional, con enfoque
técnico—operativo, orientada al disefio de una propuesta de plan de manejo de los desechos
solidos en el municipio de Dolores, departamento de Carazo, Nicaragua, desarrollado
mediante el andlisis del sistema actual de manejo de desechos sdlidos y la aplicacion de
criterios técnicos de ingenieria sanitaria, con el fin de proponer mejoras que permitan

optimizar la eficiencia operativa del servicio municipal.

El desarrollo metodoldgico se estructurd en coherencia con los objetivos especificos del
proyecto, incorporando procedimientos de revision documental, levantamiento de
informacion técnica, analisis cuantitativo y dimensionamiento de los componentes del
sistema de manejo de desechos so6lidos. Como referencia normativa se utilizé la Norma
Técnica Obligatoria Nicaragiiense NTON 05 014-02 para el manejo de desechos so6lidos no
peligrosos, asi como la guia metodoldgica para el desarrollo del plan de manejo de desechos
solidos, elaborado por MINAM- Peru (2015) y criterios técnicos establecidos en manuales
de ingenieria sanitaria para el disefio y operacion de sistemas de manejo de desechos so6lidos

municipales.

6.1. Proceso metodologico para determinar los criterios tedricos, técnicos y legales

relacionados al plan de manejo de los desechos solidos

En correspondencia con el primer objetivo especifico, relacionado a los fundamentos
técnicos y tedricos relacionados al tema, se realizd una revision documental de fuentes
bibliograficas, técnicas y normativas relacionadas con el manejo de desechos solidos
municipales, con el propdsito de establecer los fundamentos teoricos, técnicos y legales que

sustentan el desarrollo del proyecto.

Se llevo a cabo la recopilacion, andlisis e interpretacion de informacion proveniente de las

siguientes fuentes:
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Normas técnicas nacionales, principalmente la NTON 05 014-02, relacionada con el
manejo de desechos solidos no peligrosos.

Documentos técnicos sobre generacion, almacenamiento, recoleccion, transporte y
disposicion final de desechos solidos.

Libros, articulos cientificos y tesis relacionadas con el manejo de desechos solidos
municipales.

Manuales de ingenieria sanitaria aplicables al dimensionamiento de sistemas de

manejo de desechos solidos.

Para ello se utilizaron las técnicas de revision bibliografica de documentos, analisis

documentos, técnicas de lectura y técnicas de redaccion. Esta etapa permiti6 establecer las

bases teoricas y técnicas que sustentan el desarrollo del diagnodstico y como consecuencia, de

la propuesta técnica.

6.2. Proceso metodologico para el diagnéstico de la situacion actual del manejo de

los desechos solidos

En cumplimiento del segundo objetivo especifico, se realizo el diagnostico del sistema actual

de manejo de desechos solidos en el municipio de Dolores, tomando en cuenta el

procedimiento establecido por MINAM- Perti (2015), mediante, el levantamiento y analisis

de los aspectos técnicos operativos, que incluyen:

Generacion y caracteristicas de los desechos solidos municipales, donde se debe
analizar la informacion de la cantidad, generacion per céapita y densidad de desechos
domiciliares, comerciales, institucionales y de barrido de calles.

Almacenamiento de los desechos solidos, donde se debe identificar y sugerir las
formas mas apropiadas de almacenamiento tanto domiciliar como de espacios
publicos y la identificacion de puntos criticos que incluyen identificar la ubicacion,
volumen y peligrosidad de los desechos.

Barrido de calles y espacios publicos donde se debe indicar quien esta a cargo del
servicio, tecnologia utilizada (manual o mecénica), como est4 organizado el servicio,

caracteristicas del personal a cargo del servicio, horario y frecuencia del servicio,
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cantidad y estado del equipamiento, la indumentaria del equipo de proteccion,
cobertura del servicio.

— Segregacion, recoleccion selectiva y reaprovechamiento donde se debe describir si la
poblacion separa o reaprovecha los desechos en la vivienda, de sera asi indicar cdémo
funciona el sistema.

— Recoleccién y trasporte, se debe describir tipo de administracion, organizacion del
servicio, caracteristicas del personal a cargo del servicio de recoleccion, horarios,
frecuencias, descripcion de vehiculo, marca, capacidad, afio de fabricacion,
rendimiento, capacidad, numero de viajes por turno, cantidad de desechos
recolectados por dia, estado de las unidades de transporte, indumentaria y
conocimiento de seguridad e higiene laboral del operario, indicadores de cobertura
del servicio, mapa de rutas de recoleccion, déficit del servicio: demanda total vs
cobertura del servicio.

— Tratamiento donde se describir si existe algin tipo de tratamiento.

— Transferencia describir si existen unidades de transferencia.

— Disposicion final done se debe describir el tipo de administracion, plano de
localizacion del punto, si existen oficinas como estan distribuidas y si existe estudio

de impacto ambiental.

Al analizar cada aspecto técnico operativo, se consideraron las siguientes interrogantes, ;Qué
sucede?, ;Cuales son las causas principales?, ;Cuales son las principales consecuencias?,
(Qué medida se pueden tomar?, ;CoOmo se realiza la deposicion final? Asi mismo, el
levantamiento de la informacion se realizo mediante la recopilacion de datos proporcionados
por la Alcaldia Municipal de Dolores, los cuales incluyeron:

— Poblacion actual del municipio

— Produccion per cépita de desechos solidos

— Cantidad total de desechos generados

— Capacidad del vehiculo recolector

— Frecuencia de recoleccion

— Cobertura del servicio

— Ubicacion del sitio de disposicion final
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Asimismo, se utilizaron estudios de caracterizacion de desechos solidos previamente
realizados en el municipio y encuestas previas aplicadas a la poblacion, que permitieron
conocer las condiciones de almacenamiento y manejo de los desechos en la fuente. Ademas
de la revision de registros técnicos de la Alcaldia Municipal, la observacion directa del
sistema de recoleccion y la utilizacion de software Microsoft Excel para procesamiento y

analisis de datos.

Se realizaron célculos técnicos para determinar los siguientes parametros:
— Produccidn per cépita de desechos solidos, mediante la expresion:
PPC = Cantidad de desechos generados / Numero de habitantes
— Densidad de los desechos s6lidos, mediante la expresion:
Densidad = Peso de los desechos/ Volumen ocupado
— Volumen de desechos generados, mediante la expresion:

Volumen = Peso / Densidad

Estos célculos permitieron determinar la cantidad de desechos generados y evaluar la
capacidad del sistema actual, esto para cumplir con los aspectos necesarios que debe incluir
el programa de manejo de desechos establecidos en la NTON 05 014-02, que incluyen
dimensionamiento del sistema de almacenamiento, la frecuencia de recoleccion y la

capacidad de los vehiculos para el transporte.

Para esto se realizaron los siguientes procedimientos:
— Calculo del volumen de desechos solidos generados
— Determinacion de la capacidad operativa del sistema
— Determinacion de la frecuencia 6ptima de recoleccion
— Dimensionamiento del almacenamiento de los desechos

— Elaboracion de la propuesta técnico—operativa

Se aplicé como referencia:

— Norma Técnica Obligatoria NTON 05 014-02
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— Criterios técnicos de ingenieria sanitaria

— Parametros técnicos de generacion y densidad de desechos so6lidos

Se utilizo el software Microsoft Excel para realizar los calculos técnicos relacionados con:
— Volumen de desechos generados
— Capacidad del sistema de recoleccion
— Frecuencia de recoleccion

— Dimensionamiento del sistema

El andlisis de resultados se realizdo mediante la comparacion entre la generacion de desechos
solidos y la capacidad operativa del sistema de recoleccion, con el fin de identificar
deficiencias y determinar la necesidad de mejoras técnicas en el sistema y de este modo

proponer soluciones O6ptimas para el sistema técnico operativo del manejo de los desechos.

6.3. Metodologia para la elaboracion de la propuesta del plan de manejo de los

desechos sélidos

En cumplimiento del tercer objetivo especifico, se elabor6 la propuesta del plan de manejo
de desechos s6lidos mediante la aplicacion de los criterios de la guia elaborada por MINAM-
Pert y los aspectos necesarios indicados en la NTON 05 014-02, considerando los resultados

obtenidos en el diagnostico.

En relacion a los criterios de la guia metodoldgica del MINAN-Pert la etapa de formulacion
del plan de desechos s6lidos debe de disefiar siguiendo los siguientes parametros:

— Establecimiento de las politicas para el plan de manejo de acuerdo con la realidad
local de la municipalidad en concordancia con las politicas nacionales especificas del
manejo de desechos solidos.

— Definicion de los alcances del plan, donde se identifico el area geografica y el periodo
de planeamiento, se selecciond los tipos de desechos a ser atendidos en el plan
teniendo en cuenta la procedencia, la peligrosidad y el manejo especial por su

volumen y caracteristicas, ademas del nivel del servicio deseado
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— Establecimiento de los objetivos y metas del plan, para resolver los problemas
detectados o fortalecer los aspectos positivos, definiendo objetivos generales y
especificos del plan, en donde las metas se definieron en correspondencia directa con
los objetivos, formulandose de modo que se puedan medir en tiempo, cantidad,
calidad y lugar.

— Identificacion de las lineas de accion para lograr los objetivos planteados.

— Formulacién del plan de accion, planteando las actividades prioritarias a seguir para

el logro de cada linea de accion.

6.4. Sintesis del procedimiento metodolégico — Esquema metodoldgico

La metodologia aplicada permitié desarrollar el diagndstico del sistema actual de manejo de
desechos soélidos en el municipio de Dolores y disefiar una propuesta de plan de manejo
basada en criterios técnicos de ingenieria sanitaria. Tal como se muestra en la Figura 3, el
enfoque utilizado garantizd la coherencia entre los fundamentos técnicos, el diagndstico
realizado y la propuesta planteada, asegurando la viabilidad técnica del plan de manejo de

desechos solidos.

Figura 3: Esquema metodolégico para el desarrollo del plan de manejo.

Fundamentos Diagnéstico del plan de Formulacion del plan de

teéricos v normativas maneio maneio

Definicién de politicas
A (TN By Levantamiento de datos
Revisién bibliografica '
‘ * Definir los alcances del plan
( N
o analisis del sistema técnico
Analisis documental )
operativo actual
\ v
Establecer los objetivos y
’ N metas del plan
. Disefio técnico del sistema
Marco normativo y técnico propuesto '
" \. * J Definir las alternativas
Diagnéstico del sistema '
Formulacién del plan de
accion

Plan de manejo de desechos solidos

Elaboracion propia 2026, adaptada de MINAM- Peru (2015).
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7. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del diagndstico, analisis y evaluacion
del sistema actual de manejo de los desechos solidos en el municipio de Dolores. Se analizan
las condiciones existentes en las etapas de almacenamiento, recoleccion, transporte y
disposicion final, con el propdsito de identificar sus principales limitaciones y capacidades
operativas. Asimismo, se desarrolla el analisis técnico del sistema, el disefio del sistema
propuesto y el plan de manejo de los desechos solidos, orientados a optimizar la gestion
municipal, mejorar la eficiencia del servicio y contribuir a la proteccion de la salud publica

y el ambiente.

En coherencia con la estructura del proceso metodologico (figura 3), se procede a realizar el
diagnodstico de la situacion actual del sistema de manejo de desechos del municipio de

Dolores.

7.1. Diagnostico del sistema de manejo de desechos s6lidos del municipio de

Dolores, Carazo

El diagnéstico se realizoé tomando en cuenta los siguientes aspectos: levantamiento de datos

y analisis del sistema técnico operativo actual. A continuacion, el detalle:

7.1.1. Levantamiento de Datos
El diagndstico del sistema de manejo de desechos sélidos constituye la base técnica para la
formulacion de un plan de manejo eficiente, ya que permite evaluar las condiciones actuales
del sistema y determinar sus principales limitaciones. En el presente estudio, el diagndstico
se enfoca en el componente técnico-operativo del manejo de los desechos so6lidos en el
municipio de Dolores, departamento de Carazo, considerando las etapas de generacion,
almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final. La informacion utilizada fue
obtenida a partir de la tesis de Gutiérrez, correspondiente al estudio de caracterizacion de

desechos solidos (Gutiérrez, 2025).
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— Generacion y caracterizacion de desechos solidos
De acuerdo con INIDE (2023, p. 56), la poblacion del municipio de Dolores para el afio 2023
se estimo en 9,029 habitantes. Con fines de analisis diagndstico y planificacion, se realizo la
proyeccion poblacional al afio 2025, obteniéndose un total estimado de 9,256 habitantes,

conforme al procedimiento de calculo presentado en la Tabla 1.

Tabla 1: Proyeccion poblacional del municipio al 2025.

Formula de INIDE para proyeccion de poblacion Datos
Poblacion
TACT" Po = Afio 2023 = 9,029
Pr=P |1+ —
100 P;= Afio 2025 =?
TAC=1.25%
Donde n=2025-2023 =2
P;- Poblacion final n=>2

P, = Poblacidn inicial Sustituyendo

TAC = Tasa Anual de Crecimiento.

1.25)%
n = numero de afios entre el afio base y el afio Py = 9,02%hab. [1 + 100
proyectado Pr = 9,029hab.[1 + 0.0125]?

P =9,029hab. [1.0125]2
Py =9,029hab.X 1.02515625
P = 9,256 habitantes municipales al 2025

Elaboracion Propia, 2026

Seglin el estudio de caracterizacion de desechos realizado por Gutiérrez (2025), la produccion
per capita de desechos solidos domiciliares es de 0.31 kg/hab./dia, lo que representa una
generacion de 2,869.36 kg/dia corresponden a desechos domiciliares, constituyendo la

principal fuente de generacion.

Asimismo, los establecimientos comerciales aportan una cantidad significativa de desechos,
destacandose el supermercado Maxi Pali con una generacion de 347.00 kg/dia y
supermercado Ahorra Més con 277.84 kg/dia. Por su parte, la empresa Plasticos modernos
genera 238.14 kg/dia de desechos, mientras que el barrido de calles genera aproximadamente

199.00 kg/dia. Los centros escolares contribuyen con 47.00 kg/dia, el mercado municipal
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genera 20.00 kg/dia y los desechos hospitalarios representan 8.00 kg/dia. En conjunto, estos

aportes representan, una generacion total de 4,006.34 kg/dia, equivalente a 4.01 toneladas

por dia, tal como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2: Generacion de desechos

Generacion de desechos (G)
Desechos Maxi Ahorra . centros mercado barrido | Desechos
. ) ) plasticos . ) ) Total,
domiciliares | Pali Mas d ke/di escolares | municipal | de calles | hospitalarios Ko/di
mo ia ia
kg/dia kg/dia |kg/dia & kg/dia kg/dia kg/dia | kg/dia &
2,869.36 347.00 |277.84 |238.14 47.00 20.00 199.00 |8.00 4,006.34

Elaboracion propia, 2026.

La densidad promedio de los desechos s6lidos municipales es de 138.92 kg/m?, siendo la

materia organica el componente predominante. Este resultado indica que una gran proporcion

de los desechos generados es biodegradable, lo que representa un potencial para su

aprovechamiento mediante procesos de tratamiento como el compostaje. Con base en la

generacion total y la densidad determinada, se estim6 que el volumen diario de desechos

generados es de:

Datos:

Generacion total: G = 4,006.34 kg/dia

Densidad: p = 138.92 kg/m?

Férmula:

Sustitucién:

V =4,006.34 kg/dia / 138.92 kg/m?

Resultado:

V =28.84 m*/dia

V=G/p

Este resultado indica que el municipio genera aproximadamente 28.84 m* de desechos

solidos por dia, lo que constituye un parametro fundamental para el dimensionamiento del

sistema de recoleccion, transporte y disposicion final.
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— Almacenamiento de los desechos solidos
El almacenamiento de los desechos solidos en la fuente constituye una etapa fundamental
dentro del sistema de manejo de desechos, debido a que influye directamente en la eficiencia

de las operaciones de recoleccion y en las posibilidades de aprovechamiento de los desechos.

Con base en el estudio realizado por Gutiérrez (2025), se determin6 que el 82.8 % de los
hogares del municipio almacena los desechos de forma conjunta, sin realizar separacion
seglin su tipo o composicion, lo que evidencia que la separacién en la fuente no es una
practica generalizada. Por su parte, el 13.5 % de los encuestados manifest6 realizar algiin
tipo de almacenamiento diferenciado, mientras que el 3.7 % indic6 que esta practica no aplica

a su situacion particular.

En cuanto al tipo de recipientes utilizados, el 46.6 % de los hogares emplea sacos de nylon y
el 35 % utiliza bolsas plasticas, lo que refleja una alta dependencia de contenedores
temporales, poco resistentes y no adecuados para garantizar un almacenamiento seguro e
higiénico. En menor proporcion, algunos hogares utilizan recipientes mas resistentes como
barriles plésticos o metalicos, asi como sacos de yute, cajas de carton y baldes, cuyo uso es

limitado.

— Barrido de calles y espacios publicos
La alcaldia para efecto de la limpieza urbana delimita el municipio de Dolores en ocho zonas
ubicadas en el area urbana; esta limpieza se realiza de forma manual, mediante carretones,
rastrillos, escobas y palas. De acuerdo con la Direccion se Servicios comunitarios, el servicio
se brinda de lunes a sdbados, en horarios de 7:00 a.m. a 2:00 p.m. La cobertura de este
servicio la realiza una totalidad de nueve operarios, distribuidos en las ocho zonas. El Parque
Central cuenta con la permanencia de un operario debido a la afluencia de personas. Cada
trabajador recibe un equipo que consta de carreton metélico, pala, escoba y rastrillo, ademas
del equipo de proteccion personal, que consta de: guantes, botas y uniformes, del cual los

trabajadores encontrados ninguno hace uso completo del equipo (ver figura 4).
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Fotografias tomadas por: Claudia Rugama, 2026.

Los trabajadores de la limpieza municipal indican, que, a pesar de tener una ruta asignada de
recorrido, constantemente se les esta reasignando labores fuera de sus funciones, como
labores de seguridad o limpieza de otras areas no incluidas en su zona de responsabilidad, lo

que retrasa el cumplimiento de sus asignaciones previamente establecidas.

— Segregacion, recoleccion selectiva y reaprovechamiento
Actualmente en el municipio no existen técnicas relacionadas a la separacion en la fuente ni
ningun tipo de aprovechamiento controlado de los desechos. Durante la visita al vertedero,
se pudo observar en el sitio tres personas que se dedican a actividades de busqueda y
separacion de plasticos, como se evidencia en la figura 5. Estos son comercializados
directamente por ellos a intermediarios locales y empresas acopiadoras de materiales. La
Alcaldia no tiene control sobre los separadores del vertedero, por lo que no tiene registro de

la cantidad ni tipo de material recuperado.

Figura 5. Recuperadores informales en el botadero.

A

Fofograﬁas tomadas por: Clauélia Rugama, 2026.
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— Recoleccion y transporte de los desechos solidos
El servicio de recoleccion y transporte de los desechos sélidos es realizado por la Alcaldia
Municipal mediante un camion recolector marca JMC, afio 2023, tipo volquete, con una
capacidad de 6 m*. A este vehiculo se le realiza mantenimiento mecanico con una frecuencia
de tres veces al afio; el ultimo chequeo fue efectuado en diciembre de 2025, estimandose una
vida 1til remanente de 4 anos. Asimismo, durante la visita de campo se constatd que el

camidn se encuentra en buen estado, tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Camion recolector de basura del municipio de Dolores.

Fotografias tomadas por: Claudia Rugama, 2026.

El horario de la recoleccion inicia a las 7:00 a.m., y continta hasta completar su ruta diaria
que se cumple al medio dia, pero en caso de retrasos el servicio se extiende hasta las 2:00
p.m. Este servicio lo realizan cinco operarios entre conductor y recolectores. Segin la
Direccion de servicios comunitarios la ruta de recoleccion estd establecida en el Plan
municipal de recoleccion y se ejecuta de lunes a sabados, sin embargo, cada sector del
municipio recibe el servicio solo una vez por semana, cubriendo aproximadamente el 80 %

del area urbana.
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Tabla 3: Calculo del volumen acumulado de desechos y del ntimero de viajes.

Volumen acumulado el dia de la recoleccidon

Numero de viajes

Datos: Datos:

Volumen diario: Volumen recolectado el dia de 1la
V =28.84 m?/dia recoleccion:

Numero de dias: V=201.87 m?

t="7 dias Capacidad del camion:
Formula: C =6 m*/viaje
V acumulado = V diario x t Formula:
Sustitucion: N=V/C
V acumulado = 28.84 x 7 N= nimero de viajes
Resultado: V= Volumen recolectado
V acumulado = 201.87 m?/semana C = Capacidad del camion
Sustitucion:
N=201.87/6
Resultado:
N = 33.65 viajes
Aproximacion:
N = 34 viajes

34 viajes el dia de la recoleccion.

Elaboracion propia, 2026.

Como se muestra en la Tabla 3, considerando que el volumen diario generado es de 28.84 m?
y que la frecuencia de recoleccion es de una vez por semana se estimo que el volumen total
acumulado el dia de la recoleccion es de 201.87 m?*/semana, y para atender este volumen de
desechos se determind un total de 34viajes. La disponibilidad de un unico vehiculo recolector
representa una limitacion operativa significativa, ya que dificulta la recoleccion eficiente de
los desechos generados y puede ocasionar acumulacion de desechos en diferentes sectores

del municipio.
— Tratamiento

Actual mente no existe ningin tipo de tratamiento a los desechos generados por la

municipalidad.
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— Transferencia

No existen ningun tipo de infraestructura destinada a usarse como unidades de transferencia.

— Disposicion final de los desechos sélidos
Los desechos soélidos recolectados en el municipio de Dolores son transportados y
depositados en un vertedero a cielo abierto, ubicado aproximadamente a 1,000 m del Parque
Central, en direccion suroeste, como se muestra en la Figura 7. En este sitio se disponen
desechos domiciliares, institucionales, comerciales y no peligrosos provenientes de
establecimientos como centros educativos, el centro de salud y empresas locales, sin que

estos reciban previamente algun tipo de tratamiento o acondicionamiento.

El botadero se encuentra ubicado sobre el margen de la quebrada El Ojochal, la cual presenta
caudal permanente, lo que constituye una fuente activa de contaminacion ambiental. La
infiltracion de lixiviados en el suelo y su arrastre hacia el cauce superficial esta generando
contaminacion de las aguas superficiales y potencial afectacion a las aguas subterraneas. Esta
situacion se agrava durante la temporada lluviosa, cuando el incremento del caudal favorece

el arrastre de desechos.

Asimismo, debido a que la quebrada El Ojochal es afluente del rio Grande de Carazo, el
impacto ambiental ya se estd extendiendo a zonas ubicadas aguas abajo, como el barrio Los
Ramos dentro del municipio, asi como a comunidades aledafias como Santa Anita y La
Orqueta, donde se han reportado afectaciones, incluyendo inundaciones en patios colindantes
con la quebrada. Esta problematica evidencia un dafio ambiental en curso que afecta tanto al

ecosistema como a la poblacion de estos sectores.

El sitio cuenta con condiciones basicas de acceso, incluyendo un tramo de 600m adoquinado
y un camino de 400m de tierra en condiciones transitables, lo que permite el ingreso del
camion recolector. Ademads, se dispone de un vigilante asignado por la Alcaldia Municipal y
se observa la presencia de personas que realizan actividades informales de recuperacion de
materiales reciclables, principalmente plasticos, los cuales son comercializados sin control

ni registro por parte de la municipalidad.
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En general, la disposicion final de los desechos sélidos en el municipio se realiza sin la
aplicacion de medidas técnicas de control ambiental, lo que evidencia la necesidad de
implementar mejoras en el manejo y disposicion final, con el fin de reducir los riesgos

ambientales y sanitarios asociados a esta practica.
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Figura 7: Ubicacion del vertedero municipal, mediante sistema de referencia CRS: EPSG: 3857
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7.1.2. Analisis del sistema técnico operativo actual

El diagnostico técnico-operativo del sistema de manejo de desechos solidos del municipio de
Dolores permite identificar las siguientes condiciones:

o Generacion total de 4.01 toneladas de desechos solidos por dia.

o Volumen generado de 28.84 m? por dia.

o Cobertura del servicio de recoleccion del 80 %.

o Disponibilidad de un tinico camioén recolector con capacidad limitada.

o Frecuencia de recoleccion insuficiente en relacion con la generacion de desechos.

o Disposicion final en un vertedero a cielo abierto sin control técnico.

Estas condiciones evidencian que el sistema actual presenta limitaciones en su capacidad
operativa, lo que afecta su eficiencia y sostenibilidad. En este sentido, es necesario desarrollar
una propuesta técnica-operativa que permita mejorar el sistema de manejo de desechos

solidos, optimizando los procesos de recoleccion, transporte y disposicion final.

— Analisis del sistema de almacenamiento de los desechos sélidos.
El andlisis del almacenamiento de los desechos sélidos en el municipio evidencia que esta
etapa del sistema presenta debilidades significativas que inciden directamente en la eficiencia
operativa del servicio de recoleccién y en las posibilidades de aprovechamiento de los
desechos. La alta proporcion de hogares que almacenan los desechos de forma conjunta (82.8
%) refleja la ausencia de una cultura de separacion en la fuente, limitando la implementacion

de programas de reciclaje y valorizacion.

Igualmente, el uso predominante de sacos de nylon y bolsas plasticas como recipientes de
almacenamiento pone en evidencia condiciones inadecuadas desde el punto de vista técnico
e higiénico, lo cual puede generar dispersion de desechos, formacion de lixiviados y

afectaciones al entorno.

En consecuencia, el sistema de manejo de desechos sélidos requiere el fortalecimiento de

esta etapa mediante la promocion de practicas de separacion en la fuente, la educacion
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ambiental y la implementacion de recipientes adecuados, conforme a lo establecido en la
NTON 05 014-02, a fin de mejorar la eficiencia del servicio y avanzar hacia un manejo mas

integral y sostenible en el municipio.

— Analisis del Barrido de calles y espacios publicos
El servicio de barrido de calles y espacios publicos del municipio de Dolores se encuentra
organizado mediante la delimitacion de ocho zonas en el area urbana y cuneta con una
cobertura de nueve trabajadores, lo que evidencia la existencia de una estructura basica para
el cumplimiento de esta actividad, en concordancia con lo establecido en la NTON 05 014-

02 en materia de limpieza de vias y areas publicas.

No obstante, el diagnostico evidencia limitaciones operativas que afectan la eficiencia del
servicio, tales como el uso incompleto del equipo de proteccion personal y la reasignacion
frecuente de funciones fuera de las rutas establecidas, lo cual genera retrasos en el
cumplimiento de las actividades programadas. Esta condicién refleja debilidad en la

organizacion operativa y rendimiento del barrido municipal.

En consecuencia, se hace necesario fortalecer la planificacion de rutas, la delimitacion clara
de funciones y el control del uso del equipo de proteccion, a fin de optimizar la eficiencia del

servicio y garantizar condiciones adecuadas de seguridad laboral para el personal.

— Segregacion, recoleccion selectiva y reaprovechamiento
El diagnostico evidencia que en el municipio no existe programas formales de separacion en
la fuente ni mecanismos institucionalizados de aprovechamiento de los desechos sdlidos, lo
que limita el cumplimiento del enfoque de manejo integral establecido en la NTON 05 014-

02.

Aunque en el sitio de disposicion final se identifican actividades informales de recuperacion
de materiales reciclables, estas se realizan sin control, registro ni acompanamiento por parte

de la municipalidad, lo que impide conocer los volimenes recuperados, los tipos de
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materiales comercializados y el impacto real de esta practica en la reduccion de desechos

dispuesto.

En consecuencia, el sistema actual presenta una oportunidad de mejora mediante la
formalizacién y regulacion de las actividades de aprovechamiento, promoviendo programas
de separacion en la fuente y esquemas organizados de recuperacion de materiales que

permitan reducir la cantidad de desecho destinados a disposicion final.

— Analisis de capacidad del sistema de recoleccion y transporte
El andlisis de la capacidad del sistema de recoleccion y transporte tiene como finalidad
evaluar si los recursos disponibles en el municipio de Dolores son suficientes para recolectar
y transportar la totalidad de los desechos solidos generados, considerando el volumen de

desechos, la capacidad del vehiculo recolector y la frecuencia de recoleccion existente.

De acuerdo con el diagnoéstico realizado, el municipio genera un total de 4,006.36 kg/dia de
desechos soélidos, equivalente a un volumen de 28.84 m’/dia, lo que representa una

generacion semanal de 201.87 m3/el dia de recoleccion.

Actualmente, el municipio dispone de un unico camion recolector con una capacidad de 6 m?
por viaje, el cual realiza la recoleccion con una frecuencia de una vez por semana. Con base
en el volumen generado y la capacidad del vehiculo, se determin6 que el sistema requiere
aproximadamente 34 viajes por semana para recolectar la totalidad de los desechos

generados.

Los resultados del anélisis evidencian que el sistema actual presenta una capacidad operativa
significativamente inferior a los requerimientos reales del municipio. El volumen de
desechos generados semanalmente (201.87 m?) supera ampliamente la capacidad del camion
recolector disponible (6 m? por viaje), lo que indica que el sistema no tiene la capacidad

suficiente para garantizar una recoleccion eficiente.
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Esta limitacion técnica puede provocar, acumulacion de desechos en los puntos de
generacion, incremento de riesgos sanitarios, proliferacion de vectores, contaminacion
ambiental, reduccion de la eficiencia del sistema. Asimismo, el hecho de contar con un tinico
vehiculo recolector representa una alta vulnerabilidad operativa, ya que cualquier falla

mecanica podria interrumpir completamente el servicio.

En consecuencia, es necesario redisefar el sistema técnico-operativo mediante el incremento
de la capacidad de recoleccion, ya sea mediante el aumento del niumero de viajes, la
adquisicion de nuevos vehiculos o la implementacion de vehiculos de mayor capacidad, con
el fin de garantizar la eficiencia, continuidad y sostenibilidad del sistema de manejo de

desechos solidos municipales.

— Analisis de tratamiento y unidades de transferencia.
El diagnostico demostro la ausencia de tratamientos lo que impide la reduccion del volumen
y peligrosidad de los desechos antes de su disposicion, desaprovechando alternativas como
el compostaje u otros métodos fisicos, quimicos o bioldgicos contemplados dentro del

manejo integral establecido en la NTON 05 014-02.

— Analisis del estado actual del sitio de disposicion final.
El anélisis de la disposicion final en el municipio de Dolores evidencia que los desechos
solidos son depositados en un vertedero a cielo abierto, sin aplicacion de medidas técnicas
de control ambiental ni tratamiento previo, lo que contraviene los principios de manejo
sanitario establecidos en la NTON 05 014-02, la cual establece que los desechos deben
disponerse en rellenos sanitarios que garanticen la proteccion de la salud publica y del

ambiente.

La ubicacion del botadero en las proximidades de una quebrada de caudal permanente,
afluente del Rio Grande de Carazo, incrementa significativamente el riesgo de contaminacion
de aguas superficiales y subterraneas por lixiviados y arrastre de desechos, especialmente en

época lluviosa, lo que amplia el impacto ambiental a zonas aguas abajo.
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Si bien el sitio cuenta con acceso vehicular y vigilancia basica, la disposicion final se realiza
bajo condiciones ambientalmente inadecuadas y con presencia de actividades informales de
recuperacion de materiales sin regulacion municipal. En consecuencia, esta etapa representa
la principal debilidad del sistema de manejo de desechos solidos del municipio, evidenciando
la necesidad urgente de implementar soluciones técnicas que permitan una disposicion final
ambientalmente segura y conforme a la normativa vigente. Se presenta a continuacion la
Tabla 4, sintesis del diagnostico, en la cual se resumen los principales hallazgos del estudio,
incluyendo la situacion actual, los problemas identificados, sus causas y los efectos

generados.

Tabla 4: Sintesis del diagndstico del sistema de manejo de desechos solidos — Municipio de Dolores, Carazo.

en la fuente

no separa

almacenamiento y

ambiental y

Componente del Situacién actual Problemas Causas Efectos/impactos
sistema identificados principales

Generacion de Generacion de No existe Ausencia de Incremento del

desechos solidos 4.01 ton/dia (28.84 | reduccion en la programas de volumen de
m?/dia). Alta fuente ni minimizacion y desechos a
proporcion de aprovechamiento valorizacion disponer
materia organica

Almacenamiento | 82.8 % de hogares | Inadecuado Falta de educacion | Contaminacion

cruzada, malos

desechos. Uso de falta de recipientes olores, dificultad
sacos y bolsas segregacion adecuados para reciclaje
plasticas
Barrido y Cobertura en 8 Ineficiencia Débil supervision | Retrasos en
limpieza urbana zonas con 9 operativa y uso y mala limpieza, riesgos
operarios. Trabajo | incompleto de organizacion del laborales
manual equipo de personal
proteccion
personal
Segregacion y No existen Falta de controly | Ausencia de Pérdida de
aprovechamiento | programas aprovechamiento politicas materiales
formales. de desechos municipales y valorizables y
Recuperacion so6lidos organizacion de riesgos sanitarios
informal en recicladores
vertedero
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Componente del Situacion actual Problemas Causas Efectos/impactos
sistema identificados principales

Recoleccion y 1 camion de 6 m®. | Capacidad Limitacion de Acumulacion de

transporte Frecuencia: 1 insuficiente equipos y baja desechos,
vez/semana. (requiere 34 frecuencia proliferacion de
Cobertura 80 % viajes/semana) vectores

Tratamiento No existe No reduccion de Falta de Mayor presion
tratamiento de volumen infraestructura y sobre el sitio de
desechos planificacion disposicion final

Transferencia No existen Ineficiencia en Limitacion de Incremento de
estaciones de transporte infraestructura costos operativos
transferencia

Disposicion final | Botadero a cielo Alta Falta de Contaminacion de
abierto ubicado en | contaminacion infraestructura agua, suelo y aire;
la quebrada ambiental adecuada (relleno | afectacion a la
Ojochal sanitario) salud

Gestion operativa | Sistema con Baja eficiencia del | Falta de Servicio deficiente
limitaciones sistema planificacion y riesgos
técnicas y integral ambientales
operativas

Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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7.2.Propuesta del plan de manejo de desechos solidos del municipio de

Dolores, Carazo

La propuesta de manejo de los desechos so6lidos para el municipio de Dolores contiene una
estructura en funcion de la situacion actual expuesta en el diagnostico. Esta estructura clara
que guia la toma de decisiones y minimiza la improvisacion. Contiene las partes basicas del
plan, siendo: Introduccion, concentrando los objetivos, el alcance y la politica del plan;
conformando el marco fundamental para el éxito. Como segundo punto de la estructura, la
definicion de las lineas de accion del plan, determinando la adquisicion de la maquinaria, la
optimizacion de las rutas de recoleccion, separacion en la fuente, el aprovechamiento de los

desechos, tratamiento y disposicion final segura.

El plan continua con las partes del programa de educacion y sensibilizacion, la organizacioén
de su implementacion, disefiando cada formulario o instrumentos para el seguimiento y
monitoreo para la evaluacion del plan. A continuacion, el desglose del contenido de cada

parte del plan.

7.2.1. Introduccion
El presente Plan de Manejo de Desechos Solidos establece los lineamientos técnicos,
operativos y administrativos orientados a la gestion integral de los desechos solidos no
peligrosos generados en el municipio de Dolores. Su formulacién responde a la necesidad de
mejorar la eficiencia del sistema de recoleccion, reducir los impactos ambientales derivados

de una disposicion inadecuada y garantizar condiciones sanitarias Optimas para la poblacion.

— Objetivo general
Implementar un sistema integral y sostenible de manejo de desechos so6lidos que mejore la
eficiencia operativa, reduzca los impactos ambientales y garantice condiciones sanitarias

adecuadas en el municipio de Dolores.
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— Objetivo especificos y metas
Los objetivos especificos son cinco, cada uno de ellos en cumplimiento parcial del objetivo
general. Cada uno de ellos tiene una meta, reflejandose en el resultado final, amplio y a corto

plazo que se desea alcanzar, ver tabla 5.

Tabla 5: Objetivos Especificos y Metas

Objetivo Especifico Meta
Mejorar la cobertura y frecuencia del Alcanzar 100% de cobertura urbana en el afio 2
servicio
Optimizar la recoleccion y transporte Incrementar a 3 frecuencias semanales en el 100% de los
sectores en el afio 1
Implementar separacion en la fuente Lograr que el 40% de viviendas separen desechos en el afio 3

Reducir disposicion directa sin control ~ Implementar sistema de relleno sanitario manual en el afio 2
Formalizar recicladores Organizar al 100% de recicladores identificados en el afio 2

Fuente: Elaboracion propia

— Alcance del plan
o Elplan abarca el casco urbano del municipio de Dolores, Carazo, incluyendo barrios,
areas publicas, comercios e instituciones.
o Periodo de Planeamiento. Periodo de ejecucion propuesto: 5 afios (2026-2031)
o Tipos de Desechos Atendidos
» Desechos s6lidos domiciliarios.
* Desechos comerciales no peligrosos.
= Desechos de barrido.
= Desechos organicos predominantes.
= Desechos reciclables (plasticos, papel, carton, vidrio, metales).
No se incluyen desechos hospitalarios, los cuales deberan gestionarse bajo normativa
especifica.
o Nivel de Servicio Propuesto
= Cobertura del 100% del casco urbano.
» Frecuencia: 3 dias en la semana.
= Implementacion progresiva de separacion en la fuente.

= Disposicion final técnicamente controlada.
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- Politica del Plan
En concordancia con la normativa nacional vigente (NTON 05 014-02) y considerando la
realidad operativa del municipio, se establecen las siguientes politicas locales:

o Politica de Gestion Integral: Implementar un sistema integral que abarque generacion,
almacenamiento, recoleccion, transporte, aprovechamiento y disposicion final
controlada de los desechos solidos del municipio de Dolores, Carazo.

o Politica de Minimizacion y Aprovechamiento: Promover progresivamente la
separacion en la fuente y el aprovechamiento de desechos reciclables y orgénicos,
generados en el municipio de Dolores, Carazo.

o Politica de Proteccion Ambiental y Sanitaria: Reducir riesgos de contaminacion del
suelo, agua y aire, mediante la adecuada gestion integral de los desechos so6lidos, con
énfasis en el control, manejo y disposicion final de los desechos en el sitio actual de
disposicion final del municipio de Dolores, Carazo.

o Politica de Inclusion Social: Incorporar de manera progresiva y organizada a los
recicladores informales en el sistema municipal de gestion integral de los desechos
solidos, promoviendo su participacion en actividades de recoleccion selectiva,
clasificacion y aprovechamiento de los desechos solidos generados en el municipio
de Dolores, Carazo.

o Politica de Educacion y Sensibilizacion: Fortalecer la cultura ambiental mediante
campafias permanentes dirigidas a la poblacion, orientadas a la correcta gestion de los
desechos sdlidos, incluyendo la reduccion, separacion en la fuente, reutilizacion y

disposicion adecuada de los desechos sélidos en el municipio de Dolores, Carazo.

7.2.2. Definicion de las Lineas de Accion
Con base en los resultados obtenidos en el diagnostico y considerando los objetivos
establecidos para el fortalecimiento del sistema de manejo de desechos solidos, se plantean
a continuacion las principales lineas de accion que orientan el plan de manejo del municipio

de Dolores.
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— Fortalecimiento del Sistema de Recoleccion

En cuanto a la cobertura del servicio, la capacidad operativa, y la organizacion de rutas

existentes, con el proposito de mejorar la eficiencia, y cobertura del sistema.

o Sectorizacion en 3 zonas operativas.
Para la efectiva operacion del plan de manejo, se divide el territorio en tres zonas, que
contienen todos los barrios del municipio, asi mismo se indica el numero de viviendas a

atender (Ver tabla 6).

Tabla 6: Distribucion de zonas para la ruta de recoleccion

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
o o o
Ne° Barrio N de Ne° Barrio N de Ne° Barrio N de
viviendas viviendas viviendas
1 | Santa Sofia 65| 7|Los Ramos 110 | 5| Distrito Central 397
2 | Santa Ana 70| 8| San Sebastian 119| 6| Tres de Mayo 75
Reparto
3 Sandino 82| 10 | Alfonso Pascual 488 11119 de Tulio 185
Héroes y
4 | Guadalupe 146 Total 717 12 Martires 57
9 | Cristo Rey 248 Total 714
13 | San Antonio 194
Total 805

Elaboracion propia, 2026

El fortalecimiento del sistema de recoleccion en el municipio de Dolores contempla la
optimizacion del disefio de rutas mediante la sectorizacion operativa del territorio, con el
propodsito de mejorar la eficiencia del servicio, equilibrar la carga operativa, optimizar los
tiempos de recoleccion y fortalecer la capacidad de respuesta del sistema. En este sentido, se
propone la divisiéon del municipio en tres zonas operativos, como lo muestra la figura 8. La
zonificacién establecida contribuye a mejorar la eficiencia operativa del sistema de
recoleccion, al reducir desplazamientos innecesarios y garantizar una cobertura equilibrada

en todo el municipio.
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Figura 8: Zonas de Dolores
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Elaboracion: Claudia Rugama, 2026

ZONA 1
Ne Barrio v:;::ﬂ
1| Santa Sofia 65
2| Santa Ana 70
3| Reparto Sandino 82
4| Guadalupe 146
9| Cristo Rey 248
13| San Antonio 194
Total 805
ZONA 2
7| Los Ramos 110
8| San Sebastian 119
10| Alfonso Pascual 488
Total 717
ZONA 3
5| Distrito Central 397
6| Tres de Mayo 75
(| 1119 de Julio 185
Héroes
12( s mg’ 57
Total 714
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Adquisicion de camiones de recoleccion adecuados

Determinacion del numero de camiones requeridos con base en el diagnostico realizado, el
municipio presenta las siguientes condiciones:

=  Poblacién: 9,256 habitantes

= Generacion total: 4,006.34 kg/dia

* Densidad promedio: 138.92 kg/m?

* Volumen generado: 28.84 m?/ dia

=  Volumen semanal: 201.87 m? / semana

Segun Tchobanoglous (1982), en climas tropicales la frecuencia recomendada es de 2 a 3
veces por semana.

El municipio de Dolores presenta condiciones climaticas tropicales, por lo que se adopta una
frecuencia de recoleccion de F = 3 veces/semana

El nimero de viajes requeridos y la cantidad de vehiculos necesarios se determinan tomando
en cuenta la frecuencia adoptada, la generacion de desechos y la capacidad del camion

recolector.

De acuerdo con lo anterior se realizan los calculos en la Tabla 7, donde se determiné que el
sistema requiere una frecuencia de recoleccion de tres veces por semana, con un volumen de
67.29 m? por jornada. Para transportar este volumen, se requieren 12 viajes por jornada y un
total de 3 camiones recolectores de la misma capacidad del actual, para garantiza la cobertura

completa del servicio y la operacion eficiente del sistema.
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Tabla 7. Calculo de nimero de camiones

frecuencia optima de

numero de viajes

numero de camiones

Frecuencia de recoleccion:
F = 3 veces / semana

Férmula:
Ve = VT(;TAL
Sustitucion:

_ 201.87

rec —
3

Resultado:
Vrec=67.29 m?/recoleccion

Volumen de recolecciéon
Vrec= 67.29m?/recoleccion

Formula
_ Vase
S c
Numero de viajes necesarios:
67.29
N=—"%"
N =11.22 = 12viajes
Resultado:

El sistema requiere 12 viajes por

dia de recoleccion.

recoleccion
Datos Datos
Volumen semanal: Capacidad del camion: Datos
V=201.87 m* C=6m’ Un camioén puede realizar

4viajes/dia

Capacidad del camion:
C=6m?

Capacidad diaria por camion:
Capacidad = Viajes X C
Capacidad = 4 X 6m3
Capacidad = 24m3/dia

Numero de camiones requeridos:

_ Vgec
Nc=—"-—"F—
Capacidad
_67.29
‘T
Nc =2.80

Se requieren: Nc = 3camiones

Elaboracion propia, 2026

No obstante, la implementacion de este escenario operativo conllevaria un incremento
significativo en los costos, debido a la necesidad de adquirir dos unidades adicionales, asi
como la contratacion de personal operativo, incluyendo conductores y recolectores, ademas
del fortalecimiento del area de mantenimiento y el aumento en los gastos asociados al

funcionamiento y conservacion de la flota vehicular.

En este contexto, como alternativa se analiza la adquisicion de un Unico camién recolector
con capacidad de 15 m?® por viaje, el cual seria operado por el personal actualmente
disponible. Esta propuesta permite optimizar los recursos existentes. Asimismo, este tipo de
unidad presenta ventajas operativas, tales como la recolecciéon segura de los desechos
minimizando la dispersion de desechos durante el transporte y reduciendo el riesgo de
liberacion de lixiviados, contribuyendo asi a una gestion ambientalmente adecuada. (ver tabla

8).
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Tabla 8. Analisis del camién compactador de 15m3

Frecuencia optima de

Numero de viajes

Numero de camiones

Frecuencia de recoleccion:
F = 6 veces / semana

Férmula:

Ve = VT(;TAL

Sustitucion:
_ 201.87

rec —
6

Resultado:
Vrec=33.65m>/recoleccion

diaria.

Volumen de recoleccion
Vrec=33.65m?/recoleccion
Formula

_ Vrec
c
Numero de viajes necesarios:

_ 3365

15
N = 2.24 = 3viajes
Resultado:

El sistema requiere 3 viajes
por dia de recoleccion.

recoleccion
Datos Datos
Volumen semanal: Capacidad del camion: Datos
V=201.87 m? C=15m? Un camioén puede realizar

4 viajes/dia

Capacidad del camion:
C=15m?

Capacidad diaria por camion:
Capacidad = Viajes X C
Capacidad = 4 X 15m3
Capacidad = 60m3/dia

nimero de camiones requeridos:

Ne = VRE('?.
Capacidad
33.65

Nc = W

Nc = 0.56

Se requieren: Nc = 1camiones

Elaboracion propia, 2026.

Los resultados del célculo de la tabla 8, evidencian que, para un volumen semanal de 201.87

m? y una frecuencia de recoleccion de 6 dias a la semana, el volumen a manejar por jornada

es de aproximadamente 33.65 m?. Considerando una capacidad unitaria de 15 m?® por camion,

se requieren alrededor de tres viajes por dia de recoleccion para cubrir la demanda.

Sin embargo, como se muestra en la tabla 9, al dividir el municipio en tres sectores para

realizar los tres viajes supuestos, se atenderia un promedio de 746 viviendas en un solo viaje

en un periodo equivalente a un tercio de la jornada operativa (110 minutos), el tiempo

disponible por vivienda se calcula aproximadamente en 9 segundos. Este valor resulta

técnicamente inviable, ya que no permite realizar adecuadamente las actividades bésicas de

recoleccion, tales como la detencion del vehiculo, manipulacioén y carga de los desechos.

Asimismo, no considera tiempos de desplazamiento ni limitaciones de capacidad del equipo,

por lo que este escenario se descarta como alternativa operativa viable.
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Tabla 9: calculo del tiempo por vivienda

Viviendas totales del municipio: 805+717+714 = 2236 viviendas
Promedio de viviendas por viaje: 2236/3 = 745.33 = 746

Tiempo disponible de operacion Escenario propuesto: 746 viviendas / viaje
Horario: Calculo del tiempo por vivienda
De 8:30 a.m. a 14:00 p.m. e Viviendas: 746
Tiempo total: e Tiempo total: 110 minutos
e 5 horas 30 minutos = 5.5 horas ‘= % — 0.1474 min/vivienda

e  En minutos:

5.5 x 60 = 330 minutos

Tiempo disponible por viaje Resultado:

para trabajar 3 viajes en el tiempo de operacion: *  0.15 minutos/vivienda

330 e Ensegundos:

—— =110 minut
3 frinutos 0.1474 x 60 = 8.84 segundos/vivienda = 9seg

Tiempo disponible: 110 minutos (1 hora 50 minutos) | /yivienda

por viaje

Elaboracién propia, 2026.

o Andlisis técnico y seleccion de alternativa operativa
Del anélisis comparativo de escenarios operativos, se determina que la alternativa mas viable
para el municipio corresponde al uso de tres camiones recolectores de 6 m?® tipo compactador,

en lugar de reducir el nimero de unidades e incrementar la capacidad por vehiculo.

Si bien el uso de un camion de mayor capacidad (15 m?) permite disminuir el nimero de
viajes, esta alternativa presenta limitaciones operativas importantes. En particular, al
incrementar el nimero de viviendas a atender por viaje, alcanzando aproximadamente 746
viviendas en un periodo de 110 minutos, lo que reduce el tiempo disponible por vivienda a
aproximadamente 0.15 minutos (=9 segundos), lo cual resulta técnicamente inviable, tal

como se ha demostrado previamente.

Esta limitacion operativa implica que, aunque el camion tenga mayor capacidad de carga, no
seria posible aprovecharla completamente, debido a restricciones de tiempo en la recoleccion.
En consecuencia, se generaria una operacion ineficiente, caracterizada por vehiculos

parcialmente llenos y sectores del municipio sin cobertura del servicio.

66



En este contexto, se propone el uso de tres unidades tipo compactador de 6 m?, seleccionando
como referencia técnica el modelo: Isuzu 6 m? como se muestra en la figura 8, segun los
siguientes criterios técnicos:
o Maniobrabilidad: Su tamafio y configuracion 4x2 permiten operar eficientemente en
calles urbanas estrechas del municipio.
e Disponibilidad de repuestos: La marca Isuzu cuenta con amplia presencia en
Centroamérica, facilitando el mantenimiento preventivo y correctivo.
o Eficiencia operativa: El sistema de compactacion hidraulica incrementa la capacidad
efectiva de carga, reduciendo la frecuencia de viajes.
e Seguridad ambiental: Minimiza la dispersiéon de desechos y controla lixiviados,

contribuyendo a la salud publica y la imagen urbana.

Figura 9: Camion compactador
L

Camién de basura con cargador
trasero ISUZU 6CBM

Marca / Modelo ISUZU /GC06QL130L5

VW 7,3OQ kg, vehiculo de servicio
mediano

Camién con cabina ISUZU 600P/ELF 4X2 Cabina diurna

ISUZU / 4KH1CN5SHS /130 CV/

Motor Euros

; e o ISUZU /MSB / Manual / 5+1
o — R Transmision . i i
s Numeros de marcha
0O0O@00O0O0O00O0OO0
! R de Carga CBM 6

Fuente: Pagina de [ZUZU,2026

Para el municipio, y en concordancia con sus condiciones actuales, se recomienda que para
la puesta en marcha del plan se adquieran dos unidades del tipo compactador previamente
recomendado, manteniendo como tercera unidad de apoyo el camién tipo volquete que

actualmente realiza las labores de recoleccion.

67



De esta manera, se propone que, a partir del cuarto ano del periodo de planificacion, se

adquiera una tercera unidad compactadora, de manera que el sistema de recoleccion quede

operando con tres camiones compactadores, lo que permitira mejorar la eficiencia, cobertura

y continuidad del servicio.

o Andlisis de la capacidad del sistema para el periodo de ejecucion

Proyeccion de poblacion para el afio 2031

Formula de INIDE para proyeccion de poblacion
TACT"

Pf=P0[1+m

Datos

Poblacion

PO = Ao 2023 = 9,029 hab.
Pf= Afio 2026 =?
TAC=1.25%
n=2026-2023=3

Sustituyendo

P, = 9,029hab [1+ 1'25]3
= 2ReInan. 100

Py = 9,029hab. [1 + 0.0125]*
Py = 9,029hab. [1.0125]3
P = 9,029hab.x 1.03797

P =9,372 habitantes municipales al 2026

Teniendo la proyeccion de la poblacion al 2026, se realiza la proyeccion de poblacion a cinco

afios que es la duracion del plan.
Sustituyendo:

P, = 9,372h b[1+ 1.25)°
f = F0renan. 100

Py = 9,372hab.[1 + 0.0125]°

Py = 9,372hab. [1.0125]°
Py = 9,372hab.x 1.0641

Pr = 9,973habitantes municipales al 2031

Con el dato de la proyeccion de la poblacion al 2031 de 9,973 habitantes, se evalta si la

capacidad del sistema propuesta tendré capacidad para cubrir el volumen generado para este

periodo.
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Datos:

Produccion per capita PPC: 0.44 kg/hab — dia
Densidad: p =138.92 kg/m?

Generacion total de desechos:

G =PPC * N°hab
G = 0.44 kg/hab — dia * 9,973 hab
G =4,376.74 kg/dia

Formula:
V=G/p

Sustitucion:
V=4,376.74/138.92

Resultado:
V =31.5 m*dia

Comparando capacitada de recoleccion con el volumen producido resulta
Volumen semanal = 31.5 m?*/dia * 7 dias = 220.54 m*/semanal
Volumen el dia de recoleccion = 220.54/3 =73.51 m?

Capacidad de recoleccion =3 x4 x 6 =72 m®

El sistema propuesto presenta una capacidad practicamente equivalente a la generacion
proyectada de desechos, operando en condiciones cercanas al equilibrio. No obstante, es
importante considerar que a partir del 4 afio de puesta en marcha del plan propuestos, las tres
unidades de recoleccion corresponden a camiones compactadores, los cuales pueden
incrementar su capacidad efectiva de transporte entre un 50% y un 70% respecto a su
volumen nominal, debido a la reduccion de volumen que experimentan los desechos al ser

compactados.

En este sentido, la capacidad real del sistema de recoleccion podria superar la capacidad
teorica estimada, lo que permitiria cubrir la demanda proyectada durante el horizonte de

planificacion establecido. Sin embargo, se recomienda la implementacion de un sistema de
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seguimiento y evaluacion periddica, con revisiones anuales, que permita analizar el
desempefio operativo del sistema en funcion de la generacion real de desechos, el crecimiento

poblacional y las condiciones del servicio.

Dicho monitoreo facilitara la toma de decisiones orientadas a la mejora continua del sistema,
tales como la optimizacion de rutas, el ajuste en la frecuencia de recoleccion o, en caso
necesario, la incorporacion de nuevas unidades de transporte, garantizando asi la eficiencia,

sostenibilidad y cobertura del servicio en el tiempo.

o Optimizacion de rutas mediante planificacion técnica.
La definicion de las rutas de recoleccion para el municipio de Dolores se realizo con base en
criterios técnicos, tales como la generacion de desechos sélidos, la distribucion espacial de

la poblacion y la eficiencia operativa del servicio.

Datos base del sistema:
e Total de viviendas: 2,236 viviendas
e Frecuencia: 3 veces por semana
e Volumen semanal: 201.6 m?
e Numero de camiones: 3
e (Capacidad por camion: 6 m?
e Viajes por camidn/dia: 4 viajes (segun ajuste operativo viable)

e Tiempo por viaje: 110 minutos

Distribucion de viviendas por zonas
e Zona 1: 805 viviendas
e Zona?2: 717 viviendas
e Zona 3: 714 viviendas

Promedio de viviendas por zonas: 746 vivienda

Diseiio de rutas:

e Zona l: Camién 1
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e Zona?2: Camibn 2

e Zona3: Camion 3

Distribucién operativa:

e Promedio de viviendas por zona: <746

e Viajes por camién: 3—4 viajes/dia

e Viviendas por viaje (con 3 viajes):

746/3 = 249viviendas

e Tiempo por vivienda (escenario 6ptimo)

110/249 = 0.44 min = 26segundos

El cuarto viaje se destinara a la recoleccion de desechos comerciales, la cual debe realizarse

de forma diaria. Para ello, se establece una programacion en la que cada camiéon tendré

asignados dos dias a la semana para atender este tipo de generacion. La distribucion de los

dias se organiza estratégicamente, evitando asignar el lunes, al camion responsable de la Zona

1, debido a que esta concentra el mayor nimero de viviendas. En este dia, dicho camion debe

atender la acumulacién de desechos generados durante el domingo, lo que incrementa la

carga operativa. (ver tabla 10)

Tabla 10: Programacion semanal

Dia Camion 1 (Zona 1) Camion 2 (Zona 2) Camion 3 (Zona 3)

Lunes Barrios 1,2,3 y 4 Barrios 7 y 8 - Comercial Barrio 5

Martes Barrios 9y 13 Barrio 10 Barrios 6, 11 y 12-
Comercial

Miércoles | Barrios 1,2,3y4 — Barrios 7y 8 Barrio 5

Comercial

Jueves Barrios 9y 13 Barrio 10 Barrios 6, 11y 12 —
Comercial

Viernes Barrios 1,2,3y 4 Barrios 7 y 8 — Comercial Barrio 5

Sabado Barrios 9 y 13- Comercial Barrio 10 Barrios 6, 11y 12

Domingo | Sin servicio Sin servicio Sin servicio

Elaboracion propia, 2026.
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Con el objetivo de optimizar las rutas, el municipio fue dividido en tres zonas operativas
como muestra la tabla 6, agrupando sectores con caracteristicas urbanas similares que

favorecen una adecuada planificacion del servicio.

A su vez, cada zona fue dividida en dos subzonas con el objetivo de optimizar la eficiencia
del servicio de recoleccion Esta organizacion permite reducir la carga operativa por recorrido,
mejorar la planificacion de las rutas y aumentar el tiempo disponible por vivienda. La
distribucion de estas subzonas, asi como el trazado de las rutas definidas, pueden observarse

en las figuras de la 10 a la 15.

De esta forma, esta estrategia contribuye a garantizar la continuidad y cobertura del servicio
ante eventualidades, tales como fallas mecanicas, mantenimiento de las unidades o
incrementos inesperados en la generacion de desechos, permitiendo una mayor flexibilidad

operativa y capacidad de respuesta del sistema
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Figura 10: Recorridos del camion # 1 correspondiente a lunes.

Elaboracion: Claudia Rugama, 2026

ZONA 1
S
1| Santa Sofia 65
2| Santa Ana 70
3 | Reparto Sandino 82
4| Guadalupe 146
9| Cristo Rey 248
13| San Antonio 194
Total 805

ZONA 2
7| Los Ramos 110
8| San Sebastian 119
10| Alfonso Pascual 488
Total 717

ZONA 3
5| Distrito Central 397
6| Tres de Mayo 75
11|19 de Julio 185

Héroes

12| \fartires 37
Total 714

Rutas de recoleccion

> 1
B 2

o 3
Simbolos

W% INICIO
»*» BOTADERO
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Figura 11: Recorridos del camion # 1 correspondiente a martes.

Elaboracion: Claudia Rugama, 2026

ZONA 1
Ne Barrio vi?i:::as
1| Santa Sofia 65
2| Santa Ana 70
3| Reparto Sandino 82
4| Guadalupe 146
9| Cristo Rey 248
13| San Antonio 194
Total 805
ZONA2
7| Los Ramos 110
8| San Sebastian 119
10| Alfonso Pascual 488
Total 717
ZONA 3
5| Distrito Central 397
6| Tres de Mayo 75
11|19 de Julio 185
Héroes
12| Vartires 57
Total 714

Rutas de recoleccion

. 1
> 2

.- 3
Simbolos

B INICIO
¥ BOTADERO
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Figura 12: Recorridos del camion # 2 correspondiente a lunes.

Elaboracion: Claudia Rugama, 2026

ZONA1
N° Barrio viz::l;as
1| Santa Sofia 65
2| Santa Ana 70
3| Reparto Sandino 82
4| Guadalupe 146
9| Cristo Rey 248
13| San Antonio 194
Total 805
ZONA 2
7| Los Ramos 110
8| San Sebastian 119
10| Alfonso Pascual 488
Total 717
ZONA 3
5| Distrito Central 397
6| Tres de Mayo 75
11|19 de Julio 185
Héroes
12| Mfartires ik
Total 714

Rutas de recoleccion

. 1
/ | 2
4 8
] Simbolos
vy INICIO
£ BOTADERO
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Figura 13: Recorridos del camion # 2 correspondiente a martes.

S : z b ZONA 1
""""" 1| Santa Sofia 65
2| Santa Ana 70
3| Reparto Sandino 82
4| Guadalupe 146
9| Cristo Rey 248
13| San Antonio 194
Total 805

ZONA 2
7| Los Ramos 110
| 8| San Sebastian 119
“| 10| Alfonso Pascual 488
Total 717

ZONA 3
5| Distrito Central 397
6| Tres de Mayo 75
11|19 de Julio 185

Héroes

12| Martires G
Total 714

Rutas de recoleccion

-+ 1
. - p
e 3
V Simbolos
W Y INICIO

s BOTADERO

Elaboracion: Claudia Rugama, 2026



Figura 14: Recorridos del camion # 3 correspondiente a lunes.

Elaboracion: Claudia Rugama, 2026

ZONA 1
Ne Barrio v:.: ::“
1| Santa Sofia 65
2| Santa Ana 70
3 | Reparto Sandino 82
4| Guadalupe 146
9| Cristo Rey 248
13| San Antonio 194
Total 805
ZONA2
7| Los Ramos 110
8| San Sebastian 119
10| Alfonso Pascual 488
Total 717
ZONA 3
5| Distrito Central 397
6| Tres de Mayo 75
11|19 de Julio 185
Héroes
12 Mértireév 7
Total 714

Rutas de recoleccion

-+ 1
> 2

> 3
Simbolos

£ INICIO
* BOTADERO
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Figura 15: Recorridos del camion # 3 correspondiente a martes.

..\. A
\ Cﬂmga 4
— O’f/sp,b b L\
\ vy ||

Elaboracion: Claudia Rugama, 2026

ZONA 1
i Ne Barrio ,N,o de

[ viviendas
| 1] santa Sofia 65
‘I 2| Santa Ana 70
pROCeT 3| Reparto Sandino 82
4| Guadalupe 146
9 | Cristo Rey 248
13| San Antonio 194
Total 805

ZONA 2
7| Los Ramos 110
8| San Sebastian 119
10| Alfonso Pascual 488
Total 717

ZONA3
5| Distrito Central 397
6| Tres de Mayo 75
11|19 de Julio 185

Héroes

12 Mértirez 7
Total 714

Rutas de recoleccion

> 1
> 2
/'/ o 3
, : Simbolos
\ i INICIO

4 BOTADERO
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o Propuesta de redefinicion de rutas bajo un sistema integrado de gestion
La redefinicion de rutas se plantea como una propuesta técnica progresiva, sujeta a ajuste
conforme se generen datos reales a partir de la implementacion del sistema. En este sentido,
se propone la transicion de un sistema convencional de recoleccion hacia un sistema
integrado de gestion de desechos solidos, basado en la separacion en la fuente, el compostaje
domiciliar y la recuperacion de materiales reciclables mediante un centro de acopio

municipal.

* Propuesta operativa de rutas para el sistema integrado de gestion
1.Ruta de desechos de rechazo
Se establece como la ruta principal del sistema, manteniendo la cobertura total del municipio,
con una frecuencia de 3 veces por semana, garantizando la continuidad del servicio mientras

se consolida la separacion en la fuente.

2.Ruta de reciclables

Se propone la implementacion de una ruta selectiva de recoleccion de desechos reciclables
con frecuencia semanal, operada inicialmente en zonas piloto (mayor densidad poblacional
y actividad comercial) la cual estard articulada con el centro de acopio municipal, donde los

recicladores previamente informales seran integrados en condiciones seguras.

- Implementacion de Separacion en la Fuente

Esta etapa se desarrolla con el objetivo de implementar de manera progresiva la separacion
en la fuente de los desechos solidos en el municipio, con el fin de reducir la cantidad de
desechos dispuestos en el sitio final, promover su aprovechamiento y mejorar las condiciones
ambientales, sanitarias y operativas del sistema de gestion. La estrategia se basa en un modelo
gradual, participativo y sostenible, que permita la adopcidn progresiva de la practica por parte
de la poblacion, evitando el rechazo o abandono del sistema. Se prioriza:

» Simplicidad en la separacion

e Adaptacion al contexto local

o Integracion con el sistema de recoleccion existente
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Esquema de separacion propuesto. Se propone una separacion basica, considerada la mas

viable en una fase inicial (ver tabla 11):

Tabla 11. Esquema de separacion del plan.

Desechos organicos

final)

no

aprovechables (rechazo / disposicion

Desechos organicos

aprovechables (para compost)

Desechos inorganicos

aprovechables (reciclables)

Restos de carne

Céscaras de frutas

Botellas plasticas

Huesos

Restos de verduras

Envases plasticos

Pescado y mariscos

Céscaras de huevo trituradas

Papel y carton

Lacteos (leche, queso, yogurt)

Posos de café

Vidrio (botellas y frascos)

Grasas y aceites

Bolsitas de té

Latas de aluminio

Comida muy condimentada o salada

Sobras de arroz o frijoles (poco)

Latas de acero (hojalata)

Comida en mal estado con moho fuerte

Restos de pan (en pequeiias

cantidades)

Envases Tetra Pak (limpios)

Hojarasca (hojas secas de

arboles)

Carton corrugado

Elaboracion propia, 2026.

Estrategia de implementacion. Implica sensibilizar y capacitar al personal, definir politicas

ambientales, y establecer un sistema de gestion con codigo de colores claro. (ver tabla 12).

Tabla 12. Estrategia de implementacion del plan.

Sensibilizacion y educacion

Programa piloto

Implementacién progresiva

Se desarrollard un programa de
educacion ambiental dirigido a la
poblacion, que incluya:
e Campafas comunitarias
e Visitas casa a casa
e Entrega de material
informativo
e Uso de medios locales
(radio, redes sociales)

Objetivo: Generar conciencia
sobre:
e importancia de separar.
e beneficios ambientales y

econdmicos.

Se seleccionaran sectores
representativos del municipio
(subzonas) para implementar un
piloto.

Incluye:

e Entrega de recipientes
diferenciados (o
identificacion por
colores)

e Capacitacion directa a
las familias.

e  Monitoreo del
cumplimiento.

Con base en los resultados del
piloto:
e Se ampliara el programa
al resto del municipio
e Se integrara al sistema
de recoleccion por rutas
e  Se estableceran dias
diferenciados si es
necesario
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Tabla 12. Estrategia de implementacion del plan.

Sensibilizacion y educaciéon Programa piloto Implementacién progresiva
e impacto en la salud Objetivo: Llevar a cabo
publica. evaluaciones sobre:

e nivel de participacion
e calidad de separacion

e  ajustes necesarios

Elaboracion propia, 2026.

Estrategias para garantizar continuidad. Requiere un enfoque sistémico que combine
educacion constante, infraestructura adecuada y el compromiso de todos los actores. Las
estrategias clave se centran en integrar la gestion de residuos en la cultura organizacional o
comunitaria, asegurando que la separacion sea un héabito y no una tarea temporal. Para evitar

que el programa fracase, se incluyen (Ver tabla 13):

Tabla 13. Estrategias para garantizar continuidad del plan.

Incentivos a la Monitoreo y Apoyo institucional Simplicidad del
poblacion seguimiento sistema
Reconocimiento a Supervision por rutas Coordinacién con la Evitar clasificaciones
barrios organizados alcaldia complejas

Evaluacion periddica
Programas de reciclaje Participacion de lideres | Uso de colores o sefiales
comunitario Indicadores de comunitarios claras

participacion
Posibles beneficios Vinculacién con
economicos indirectos recicladores locales

Elaboracion propia, 2026.

La implementacion de la separacion en la fuente, mediante un enfoque gradual y adaptado a
las condiciones del municipio, constituye una estrategia viable para reducir la cantidad de
desechos dispuestos en el sitio final y promover su valorizacion. La combinacion de
educacion ambiental, participacion comunitaria e integracion con el sistema de recoleccion

garantiza la sostenibilidad del programa y su continuidad en el tiempo.

— Aprovechamiento de Desechos

Tiene como proposito implementar un sistema integral de aprovechamiento de desechos

solidos que permita reducir la cantidad de desechos dispuestos en el sitio final, mediante la
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valorizacion de materiales reciclables y el tratamiento de desechos orgéanicos, contribuyendo

a la sostenibilidad ambiental, econdmica y operativa del municipio.

El plan se basa en un enfoque de valorizacion progresiva, articulado con la separacion en la

fuente, que permita, recuperar materiales con valor econdmico, reducir el volumen de

desechos transportados y generar oportunidades de aprovechamiento local.

o Aprovechamiento de desechos organicos

Promover la valorizacién de los desechos organicos a nivel domiciliario mediante la

implementacidon de practicas de compostaje en los hogares del municipio, con el fin de

reducir la cantidad de desechos dispuestos en el sitio final y fomentar una cultura ambiental

responsable, (Vert tabla 14).

Tabla 14: Fases para promover la implementacion del compostaje

Sensibilizaciéon y capacitacion

Implementacién piloto

Expansion

Charlas comunitarias

Talleres practicos de compostaje
Entrega de guias sencillas (qué
compostar y qué no)

Contenidos clave:
e  separacion de organicos
e manejo del compost

e uso del abono

Seleccion de subzonas
(aprovechando tu disefio de rutas)
Entrega de:
Guias para hacer composteras
artesanales

Seguimiento casa a casa

Objetivo:
e  medir participacion

e identificar problemas

Extension progresiva al resto del
municipio

Integracion con el sistema de
recoleccion

Reduccion gradual de desechos
organicos recolectados

Elaboracién propia, 2026.

Estrategias para asegurar la adopcion. Requiere una combinacion de educacion clara,

infraestructura accesible y motivacion continua. La clave es facilitar el proceso para que

separar sea mas sencillo que mezclar. (Ver tabla 15).
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Tabla 15. Estrategias para asegurar la adopcion del plan.

Acompaiiamiento técnico Incentivos Educacién continua

Visitas periodicas Reconocimiento a hogares Refuerzo mediante campafias

Asesoria a las familias participantes Participacion de escuelas y lideres

Programas comunitarios (barrios | comunitarios

limpios)

Elaboracion propia, 2026.

La implementacion de un programa de compostaje domiciliario representa una alternativa
viable, sostenible y de bajo costo para el aprovechamiento de desechos orgénicos en el
municipio. Su enfoque descentralizado permite reducir significativamente el volumen de
desechos recolectados, optimizar el sistema de gestion y fomentar una cultura de valorizacion

de desechos en la poblacion.

o Aprovechamiento de desechos reciclables
El aprovechamiento de desechos reciclables se plantea bajo un enfoque de inclusion social y
fortalecimiento del sector informal, reconociendo el papel que actualmente desempenan los
recicladores en la recuperacion de materiales valorizables dentro del municipio. Este enfoque
busca no solo mejorar la eficiencia del sistema de gestion de desechos, sino también
dignificar las condiciones de trabajo de los recicladores, integrandolos de manera organizada

y segura en el sistema formal, (Ver tabla 16).

Tabla 16. Estrategia de integracion del plan

Organizacion del Capacitaciéon Creacion de centro de | Integracion al sistema

sector acopio de recoleccion

Identificacion y registro
de recicladores

Formacion de
asociaciones o
cooperativas

Capacitacion en:
Separacion y
clasificacion de
desechos

Manejo seguro de
materiales

Higiene y salud
ocupacional
Comercializacion de
reciclables

Espacio adecuado para:
Clasificacion
Almacenamiento

Evita el trabajo en el
botadero

Los recicladores pueden
participar en:
Recoleccion selectiva
Clasificacion en centro
de acopio

Gestion de materiales
reciclables

Elaboracion propia, 2026.
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Modelo operativo propuesto

1. Separacion en la fuente (hogares)
Recoleccion selectiva
Traslado al centro de acopio

Clasificacion por recicladores organizados

A

Comercializacion de materiales

La incorporacion de los recicladores informales al sistema de aprovechamiento de desechos
constituye una estrategia clave para mejorar la eficiencia del sistema de gestion y, al mismo
tiempo, garantizar condiciones laborales dignas. Este enfoque permite fortalecer la
valorizacion de los desechos reciclables, promoviendo un modelo de gestion inclusivo,

sostenible y socialmente responsable.

- Mejora de la Disposicion Final
La disposicion final de los desechos solidos en el municipio se realiza actualmente en un
botadero a cielo abierto ubicado sobre una quebrada, lo que genera impactos ambientales y
sanitarios significativos. En este contexto, se propone la adecuacion del sitio hacia un sistema
de relleno sanitario controlado tipo trinchera, como una medida de transicion que permita
mejorar las condiciones actuales y extender su vida util por un periodo aproximado de cinco

anos.

La quebrada presenta condiciones geométricas favorables para este tipo de disposicion, con
un ancho promedio de 15 m y una profundidad maxima de 11 m, lo que permite su
aprovechamiento como una depresion natural para la disposicion controlada de desechos. No
obstante, su uso requiere la implementacién de medidas técnicas que garanticen la estabilidad

del terreno y la proteccion ambiental.
Previo al inicio de operaciones, el sitio debe ser acondicionado mediante la limpieza del érea,

nivelacion del fondo y conformacion de taludes con pendientes adecuadas (preferiblemente

2:1), a fin de evitar deslizamientos. Asimismo, es fundamental la impermeabilizacion del
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fondo mediante una capa de arcilla compactada de al menos 30 a 50 cm, con el objetivo de

reducir la infiltracion de lixiviados hacia el subsuelo.

El proceso de disposicion se realizard en capas sucesivas, donde los desechos seran
extendidos y compactados en espesores aproximados de 0.5 m, aplicando posteriormente una
cobertura diaria de material terroso de entre 10 y 15 cm. Esta practica permite controlar la
proliferacion de vectores, la generacion de olores y la dispersion de desechos. De igual forma,
se deberan implementar sistemas de drenaje para la captacion de lixiviados, utilizando

material granular en el fondo y conduciendo estos hacia un punto de control.

Adicionalmente, se deben construir canales perimetrales para desviar las aguas de escorrentia
y evitar su ingreso al area de disposicion, reduciendo asi la generacion de lixiviados. La
operacion del sitio debera realizarse por celdas o frentes de trabajo, optimizando el uso del

espacio disponible y facilitando el control operativo.

La implementacion de estas medidas permitira transformar progresivamente el botadero en
un sistema de disposicion mds controlado, reduciendo los impactos ambientales, mejorando
las condiciones sanitarias y optimizando el uso del espacio disponible. No obstante, se
reconoce que esta alternativa constituye una solucion temporal, por lo que debera

complementarse a mediano plazo con la planificacion de un relleno sanitario formal.

o Vida util del sitio
Es el periodo durante el cual el lugar puede recibir desechos de manera segura y técnica hasta
alcanzar su capacidad méaxima disefiada. En el contexto de mejora de la disposicion final,
extender esta vida 1til es crucial para evitar el cierre prematuro de rellenos y la busqueda

urgente de nuevos terrenos. (Ver tabla 17).

85



Tabla 17. Proyeccion del sitio para recibir desechos de manera segura (2025-2031)
Aiio Poblacién PPC Generacion Volumen Volumen Area
(kg/hab-dia) (kg/dia) (m3/aio) ajustado requerida
(m?/aiio) (m? afio)
2025 | 9,256 0.433 4,006.34 10,526.6 13,158.3 1,196
2026 | 9,372 0.433 4,056.4 10,658.2 13,322.8 1,211
2027 | 9,489 0.433 4,107.1 10,791.4 13,489.2 1,226
2028 | 9,608 0.433 4,158.5 10,926.5 13,658.1 1,242
2029 | 9,728 0.433 4,210.5 11,063.3 13,829.1 1,257
2030 | 9,850 0.433 4,263.1 11,201.9 14,002.4 1,273
2031 | 9,973 0.433 4,316.4 11,342.5 14,178.1 1,289
Area total requerida | 8,694 m?

Elaboracion propia, 2026.

Considerando una tasa de crecimiento poblacional anual del 1.25%, se proyectd la poblacion
del municipio para el periodo 2025-2031, estimando un incremento de 9,256 a 9,973
habitantes. A partir de una produccion per capita constante de 0.433 kg/hab-dia, se determiné

la generacion diaria y anual de desechos so6lidos para cada afio.

Con base en la densidad promedio de 138.92 kg/m? y aplicando un factor de ajuste de 1.25
para considerar cobertura y pérdidas operativas, se estim6 el volumen requerido para
disposicion final. Los resultados indican que el area requerida para el relleno sanitario varia
de 1,196 m? en 2025 a 1,289 m? en 2031, acumulando un total aproximado de 8,694 m? para
todo el periodo. Este andlisis permite dimensionar adecuadamente el sitio de disposicion final
y resalta la importancia de implementar estrategias de aprovechamiento de desechos que

contribuyan a reducir el area requerida y prolongar la vida util del sistema.

Para estimar el largo necesario, se utiliza el area total requerida y el ancho disponible del
sitio:

L _A_86%4m _
B 15m om

En funcion de las dimensiones del sitio actual, el cual presenta un ancho promedio de 15 m
y una profundidad méxima de 11 m, se estima que para cubrir el area total requerida seria

necesario un largo aproximado de 580 m. Sin embargo, esta configuracion resulta poco viable
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desde el punto de vista operativo y de manejo, debido a que implicaria un desarrollo

longitudinal excesivo del sitio.

En este sentido, se recomienda la implementacion de un disefio por celdas o trincheras de
menor longitud, que permitan una operacién mas eficiente y un mejor control ambiental. Por
ejemplo, considerando celdas de 50 m de largo por 15 m de ancho, se requeririan
aproximadamente entre 11 y 12 celdas para cubrir la demanda total. Asimismo, la
profundidad disponible del sitio (hasta 11 m) permite optimizar el uso del espacio mediante
disposicion en capas, reduciendo el area superficial requerida y prolongando la vida 1til del

relleno sanitario.

7.2.3. Programa de educacion y sensibilizacion

- Campaiias informativas

El Programa de Educacion y Sensibilizacion Ambiental constituye un componente
estratégico del Plan de Manejo de Desechos Solidos, orientado a promover cambios de
comportamiento en la poblacion del municipio de Dolores, mediante la adopcion de practicas
adecuadas en la generacion, separacion, almacenamiento y disposicion de los desechos
solidos.

Este programa se fundamenta en la participacion comunitaria, la comunicacion efectiva y la
formacion continua, contribuyendo a la sostenibilidad del sistema de gestion y al

cumplimiento de los principios de proteccion ambiental y salud publica.

o Objetivo del programa
Fortalecer la cultura ambiental de la poblacion mediante la implementacion de campafias
informativas y educativas que fomenten la reduccion, reutilizacion y reciclaje de los desechos

solidos, asi como la correcta disposicion de estos.

o Estrategia de implementacion
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El programa se desarrollara a través de campaiias periddicas dirigidas a diferentes sectores
de la poblaciéon (hogares, centros educativos, comercios), utilizando diversos canales de

comunicacion para maximizar su alcance e impacto.

o Campaiias de sensibilizacion propuestas
Buscan cambiar hébitos ciudadanos para mejorar la separacion en origen, fomentar las SR
(Reducir, Reutilizar, Reciclar, Reparar, Rechazar) y prevenir la contaminacioén. Se basan en
educacion ambiental, el uso de colores para clasificacion, y estrategias creativas en redes

sociales para asegurar ciudades limpias y sostenibles. (Ver tabla 18).
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Tabla 18. Campaiias de sensibilizacion del plan

Campaiia 1: Separacion en
la fuente
Lema: “Separar hoy, es
cuidar el mariana”

Objetivo:  Promover la
clasificacion de desechos en
organicos, reciclables y no
aprovechables desde el hogar.
Poblaciéon meta: Hogares
urbanos

Actividades:

Charlas comunitarias

Entrega de material educativo
(afiches, volantes)
Demostraciones practicas

Canales de difusion:

Radio local

Redes sociales de la Alcaldia
Visitas casa a casa

Escuelas

Campaiia 2: Reduccion de
desechos

Lema: “Menos basura, mas
vida”
Objetivo:  Fomentar la
reduccion en la generacion de
desechos mediante consumo
responsable.

Poblacién meta: Comercios y
poblacion general

Actividades:

Talleres sobre  consumo
sostenible
Promocién del uso de bolsas

reutilizables
Canales de difusion:
Redes sociales

Ferias ambientales
Medios impresos

Campaiia 3: Cultura de
limpieza urbana

Lema: “Dolores limpio es
compromiso de todos”

Objetivo: Promover la
disposicion adecuada de
desechos en espacios
publicos.

Poblacion meta: Poblacion
en general

Actividades:

Jornadas de limpieza
Sefializacién en puntos
criticos

Canales de difusion:

Perifoneo

Carteles en puntos
estratégicos

Radio comunitaria

Campaiia 4: Valorizacion
de desechos reciclables

Lema: “Reciclar es
transformar”’

Objetivo: Incentivar la
recuperacion de materiales
reciclables y su entrega a
recicladores.

Poblacién meta: Hogares y
recicladores

Actividades:

Centros de acopio temporales
Alianzas con recicladores

Canales de difusion:
Redes sociales

Escuelas
Organizaciones comunitarias

Campaiia 5: Educacion
ambiental escolar

Lema: “Nirios conscientes,

futuro sostenible”

Objetivo: Formar habitos
ambientales en niflos y
jovenes.

Poblacion meta: Centros
educativos

Actividades:

Charlas educativas
Concursos ecoldgicos
Huertos escolares
Canales de difusion:
Coordinacion con escuelas

Material didactico
Redes educativas

Elaboracion propia, 2026
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— Frecuencia de ejecucion
Las campafias se desarrollaran de manera continua durante el afio, con refuerzos en fechas
clave (inicio de afio escolar, jornadas ambientales, campafias municipales), garantizando la

permanencia del mensaje y el cambio progresivo de habitos.

o Formularios de monitoreo y evaluacion de campaias
Con el fin de evaluar la efectividad del Programa de Educacion y Sensibilizacion Ambiental,
se disefiaron formularios especificos de monitoreo que permiten medir la participacion
ciudadana, el cambio de comportamiento, la reduccion de desechos y el incremento del
reciclaje. Estos instrumentos facilitan la recoleccién sistematica de informacion, la
evaluacion de resultados y la toma de decisiones basada en evidencia, en concordancia con

el enfoque de mejora continua.

1. Formulario de Evaluacion de Participacion en Campafias
Codigo: FC-01

Objetivo: Medir el nivel de participacion ciudadana

Fecha | Campaina | Lugar | Tipo de | Numero de | Publico % participacion | Responsable

actividad participantes objetivo estimada

Calculo sugerido:

e % participacion = (participantes / poblacion objetivo) x 100

2. Encuesta de Cambio de Comportamiento
Codigo: FC-02

Objetivo: Evaluar cambios en habitos de la poblacion

Fecha | Barrio Numero de (Separa {Conoce (Participd en Observaciones
encuestados desechos? clasificacion? campafia?
(Si/No)

Permite medir:
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e Nivel de adopcion de practicas

o Impacto directo de campaias

3. Registro de Reduccion de Desechos
Codigo: FC-03

Objetivo: Evaluar disminucion de desechos no aprovechables

Fecha | Barrio | Volumen antes | Volumen después | Reduccion Tipo de | Responsable
(m?) (m?) (%) residuo
Formula:
e Reduccion (%) = ((Antes - Después) / Antes) x 100

4. Registro de materiales reciclado
Codigo: FC-04
Objetivo: Medir incremento en reciclaje

Fecha Tipo de Cantidad Fuente Reciclador Punto de Responsable

material (kg) (hogar/comercio) acopio

5. Evaluacion de Eficiencia de Campaiia
Codigo: FC-05
Objetivo: Analizar efectividad de cada campafia

Campaiia | Objetivo | Resultado Nivel de | Dificultades | Recomendaciones | Responsable

obtenido cumplimiento
(%)

Escala sugerida:
e 0-50% = Bajo
e 51-80% = Medio
e 81-100% = Alto
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6. Registro de Cobertura de Difusion

Codigo: FC-06

Objetivo: Evaluar alcance de medios utilizados

Fecha | Campana | Medio Frecuencia | Alcance Observaciones | Responsable
(radio/redes/perifoneo) estimado
7. Lista de Verificacion de Actividades
Codigo: FC-07
Objetivo: Controlar ejecucion de actividades planificadas
Campaia | Actividad | Programada Ejecutada Cumplimiento Observaciones | Responsable
(Si/No) (Si/No) (%)

— Capacitacion del personal
La implementacion del Plan de Manejo de Desechos Solidos requiere el fortalecimiento de
las capacidades técnicas y operativas del personal involucrado. En este sentido, se establece
un programa continuo de formacion orientado a garantizar el desempefio eficiente del
sistema, la reduccion de riesgos laborales y el cumplimiento de los objetivos ambientales y

sanitarios.

Este programa se concibe como un proceso permanente, sistematico y progresivo, que
permitira actualizar conocimientos, mejorar habilidades y promover una cultura institucional

basada en la gestion integral de los desechos solidos. (Ver tabla 19).

Tabla 19. Contenidos del programa de capacitacion

1. Manejo integral de desechos so6lidos 2. Segregacion en la fuente

o  Conceptos basicos de gestion integral e (lasificacion de desechos (organicos,
e Ciclo de los desechos (generacion, reciclables, no aprovechables)
recoleccion, transporte, disposicion final) e Técnicas de separacion
e Impactos ambientales y sanitarios e Beneficios del reciclaje
e Normativa aplicable ¢ Rol del personal en la educacion ciudadana

Finalidad: Mejorar la calidad de los desechos

recolectados y facilitar su aprovechamiento.
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Finalidad: Garantizar la comprension del sistema en

su totalidad y la importancia de cada ectapa del

proceso.
3. Seguridad e higiene ocupacional 4. Uso adecuado de equipos y herramientas
e Identificacion de riesgos laborales e  Operacion de camiones recolectores
e  Uso de equipo de proteccion personal (EPP) e Manejo de herramientas de recoleccion
e  Manejo seguro de desechos e Mantenimiento basico de equipos
e Protocolos ante accidentes e Buenas practicas operativas

Finalidad: Reducir riesgos laborales y proteger la | Finalidad: Optimizar el uso de recursos y prolongar

salud del personal. la vida 1til de los equipos.

5. Registro y control de informacion
e Uso de formularios de control (FR-01 a FR-08)
e Importancia del registro de datos
e Reporte de incidencias

e Uso de la informacion para la toma de decisiones

Finalidad: Garantizar la trazabilidad del sistema y el monitoreo eficiente del servicio.

Elaboracion propia, 2026.

o Frecuencia de capacitacion

El programa se desarrollara bajo el siguiente esquema:
e (Capacitacion inicial: al inicio de la implementacion del plan
o Capacitacion periddica: cada 6 meses

o Capacitacion especifica: cuando se introduzcan nuevos procesos o equipos

o Evaluacion del proceso de capacitacion
Para medir la efectividad del programa se aplicardn los siguientes mecanismos:
o Evaluaciones de conocimiento antes y después de cada capacitacion
e Observacion del desempeiio en campo
e Revision de registros operativos

e Indicadores de mejora en el servicio

El programa de capacitacion del personal constituye un elemento fundamental para la

sostenibilidad del sistema de gestion de desechos solidos, al permitir el desarrollo de

93



competencias técnicas, la mejora del desempefio operativo y la reduccion de riesgos

laborales. Su implementacion continua asegura la adaptacion del personal a las necesidades

del sistema, contribuyendo al cumplimiento de los principios de eficiencia, control y mejora

continua.

— Participacion comunitaria

La participacion comunitaria se desarrollard mediante la implementacion de estrategias que

promuevan la organizacion social, la comunicacion efectiva y la inclusion de diferentes

actores locales.

Las principales estrategias incluyen:

o Integracion de lideres comunitarios en actividades ambientales

e Organizacion de brigadas comunitarias

e Participacion en campaiias de limpieza y reciclaje

e Coordinacién con centros educativos y organizaciones locales

o Mecanismos de participacion

Para garantizar la participacion efectiva de la poblacion, se establecen los siguientes

mecanismos, (Ver tabla 20):

Tabla 20: Tabla mecanismo de participacion

Brigadas comunitarias
ambientales

Grupos organizados de
ciudadanos que
colaboran en:
1.Jornadas de limpieza
2. Promocion de la
separacion de desechos
3.Vigilancia ambiental

en sus barrios

Comités ambientales
locales

Espacios de
coordinacion entre la
Alcaldia y la comunidad
para:

1. Propuesta de
soluciones

2. Seguimiento de

actividades

Participacion en
campaias

La poblacion sera
incorporada activamente
en:

1.Campaiias de
sensibilizacion
2.Actividades
educativas

3.Programas de reciclaje

Inclusion de
recicladores

Se promovera la
integracion de
recicladores en el
sistema formal,
fortaleciendo:

1.La recuperacion de
materiales

2.La economia local

3.La gestion ambiental

Elaboracion propia, 2026.
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o Acciones de fortalecimiento comunitario
Para consolidar la participacion comunitaria se implementaran las siguientes acciones:
e (Capacitacion a lideres comunitarios
o Incentivos para buenas précticas ambientales
e Reconocimiento a barrios limpios

e Desarrollo de actividades educativas participativas

La participacién comunitaria representa un eje transversal en la gestion integral de los
desechos solidos, al promover la corresponsabilidad social y el compromiso ciudadano. Su
fortalecimiento contribuye a la sostenibilidad del sistema, al facilitar la adopcion de practicas
adecuadas, mejorar la eficiencia del servicio y reducir los impactos ambientales asociados a

la inadecuada disposicion de los desechos.

7.2.4. Plan de implementacion
El plan de implementacién busca minimizar, segregar, recolectar, transportar y disponer

desechos de forma segura y ambientalmente adecuada.

— Cronograma de actividades
El cronograma de actividades, como lo muestra la tabla 21, establece la programacion
temporal de las acciones necesarias para la implementacion del plan, organizadas por fases
y considerando un horizonte de ejecucion de cinco afios. Este instrumento permite asegurar
la adecuada planificacion, control y seguimiento de las actividades, incluyendo el disefio e

implementacion de herramientas de registro y monitoreo.
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Tabla 21: Cronograma de actividades

N. Actividad

Disefio del
sistema de
gestion

Disefio de
formularios
de control

Implementac
i6n de
registros

Fortalecimie
nto de
recoleccion

Separacion
en la fuente

Aprovecham
iento de
desechos

Disposicion
final

Educacion
ambiental

Monitoreo y
seguimiento

Subactividad

Elaboracion del plan
operativo

Formato de registro de
recoleccion diaria

Formato de control de rutas
Formato de registro de
volumen recolectado
Formato de control de
disposicion final
Capacitacion en uso de
formularios

Aplicacion de registros en
campo

Adquisicion de dos camiones

Contratacion de personal
Disefio de rutas optimizadas
Operacion del sistema de
recoleccion

Adquisicion de camion
Disefio del programa
Implementacion piloto
Expansion del programa
Disefio del sistema de
reciclaje

Construccion  centro  de
acopio

Operacion del sistema
Disefio técnico del sitio
Implementacion de mejoras
Operacion controlada
Disefio de campanas
Ejecucion de campaiias
Evaluacion de indicadores

Ajustes al sistema (mejora
continua)

Elaboracion propia, 2026.

Responsa
ble

Direccion de
Servicios
Municipales
(DSM)

Operadores

Alcaldia

Alcaldia
(DSM)

Operadores

Alcaldia
(DSM)
Alcaldia
Alcaldia

(DSM)

Alcaldia

Operadores
(DSM)
Alcaldia
Operadores
(DSM)
Alcaldia
(DSM)

Alcaldia
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Como parte del fortalecimiento del sistema de gestion, se contempla el disefio e
implementacion de formularios de control y registro de actividades, los cuales permitiran
sistematizar la informacion operativa del servicio de recoleccion, transporte y disposicion
final. Estos instrumentos facilitardn el monitoreo del desempefio, la toma de decisiones y el

cumplimiento de los principios de mejora continua, establecidos en la gestion ambiental.

Para la sistematizacion de la informacion operativa del servicio se presentan a continuacion

la siguiente propuesta de formatos de control y registro:
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Formulario 1: Registro de Recoleccion Diaria (FR-01)

Ruta / Hora Hora Duracién Ne Volumen
Fecha Barrio L . o Observaciones | Firma
Sector inicio fin (min) viviendas (m3)
Formulario 2: Control de Rutas (FR-02)
. | Tiempo Tiempo Tiemp ) o . .
Fech | Rut | Distanci ) ) Combustibl | Eficienci | Incidencia | Responsabl
recorrid | recoleccid | o total
a a a (km) ) ) ) e (L) a (km/L) s e
o (min) n (min) (min)
Formulario 3: Registro de Volumen de Desechos (FR-03)
) Peso Factor
Tipo Volumen . o . .
Fecha Ruta ] estimado | N°viajes | densidad Destino | Responsable
residuo (m?)
(kg) (kg/m?)
Formulario 4: Control de Disposicion Final (FR-04)
Ruta Volumen Tipo Método )
Fecha Hora Vehiculo ) ) ) o Responsable | Observaciones
origen (m?) residuo | disposicion
Formulario 5: Bitacora de Incidencias (FR-05)
Tipo o o Accién
Fecha o . Descripcion Ubicacion ) Responsable Estado
incidencia correctiva

Formulario 6: Mantenimiento de Vehiculos (FR-06)
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Tipo o ) ] Proximo
Fecha Vehiculo o Descripcion Kilometraje Responsable o
mantenimiento mantenimiento
Formulario 7: Capacitacion y Educacion Ambiental (FR-07)
Fecha | Campaila | Lugar | Tipo de | N° Publico % participacion | Responsable
actividad participantes objetivo estimada
Formulario 8: Registro de Recicladores (FR-08)
Nombre ) .
Fecha ] Actividad Material Cantidad Observaciones | Responsable
reciclador

— Recursos humanos y materiales

La implementacion del Plan de Manejo de Desechos Soélidos del municipio de Dolores

requiere la estructuracion de un sistema organizativo eficiente, basado en la asignacion clara

de funciones, la capacitacion continua del personal y la articulacion institucional, con el fin

de garantizar el cumplimiento de los objetivos ambientales, sociales y operativos del plan.

o [Estructura organizativa

Para la ejecucion del plan, se propone una estructura organizativa funcional integrada por las

siguientes unidades, tomando en cuenta la jerarquia de las distintas instancias involucradas:

* Alcaldia Municipal: Maxima autoridad responsable de la aprobacion, financiamiento

y toma de decisiones del sistema.

= Direcciéon de Servicios Municipales: Responsable de la planificacion, coordinacion y

supervision general del servicio.

*= Responsable del departamento de limpieza publica: Encargada del monitoreo,

evaluacion, educacion ambiental y mejora continua del sistema.

= Supervisor de limpieza publica: Controla rutas, tiempos y cumplimiento del servicio.
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= Personal Operativo: Conductores de camion recolector, ayudantes de recoleccion,
operadores del sitio de disposicion final.
= Recicladores y comunidad organizada: participacion en segregacion |y

aprovechamiento.

La estructura organizativa propuesta en la figura 16, permite la articulacion eficiente entre
los niveles estratégico, tactico y operativo, asegurando la correcta ejecucion de las
actividades del sistema de manejo de desechos solidos. Asimismo, facilita la implementacion
de mecanismos de control, seguimiento y mejora continua, en concordancia con los

principios de gestion ambiental y eficiencia en la prestacion del servicio.

Figura 16: Organigrama del sistema de gestion de desechos solidos

Alcaldia
municipal

Direccion de
servicios
municipales

Responsable del
departamento de
limpieza publica

Supervisor de
limpieza publica

Conductor de Ayudante de Operario de
camion recolector camion recolector limpieza publica

Elaboracion propia, 2026

o Requerimiento y contratacion de personal
Para la implementacion del presente plan de manejo de desechos so6lidos, se contempla la
ampliacion del recurso humano en funcion del incremento en la capacidad operativa del

sistema, derivado de la incorporacion de dos nuevos camiones recolectores.
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Actualmente, el servicio cuenta con un (1) conductor y cuatro (4) operarios de limpieza. Sin
embargo, esta dotacion resulta insuficiente para garantizar la operacion eficiente de las
nuevas unidades propuestas. En este sentido, se requiere la contratacion adicional de dos (2)
conductores y dos (2) operarios de limpieza, con el fin de asegurar la operatividad de los

equipos en condiciones adecuadas. (ver tabla 22)

Tabla 22: La estructura proyectada del personal quedaria conformada de la siguiente manera:

Cargo Cantidad actual | Cantidad por contratar | Cantidad total
Conductores 1 2 3
Operarios de limpieza | 4 2 6

Elaboracion propia, 2026.

La contratacion del personal se realizard de manera progresiva conforme a la puesta en
operacion de los nuevos camiones recolectores, garantizando asi la cobertura del servicio y

la eficiencia en las actividades de recoleccion y transporte de los desechos solidos.

o Asignacion de funciones
Cada integrante tendra funciones claramente definidas, tales como:
e Conductores: operacion segura del vehiculo recolector
e Ayudantes: recoleccion, carga y apoyo logistico
e Supervisores: control de rutas y cumplimiento de actividades

e Responsable del departamento de limpieza publica: monitoreo, registro y evaluacion

o Capacitacion y fortalecimiento de capacidades
La capacitacion del personal constituye un eje fundamental para el cumplimiento de los
objetivos del plan. Se implementara un programa continuo de formacion que incluira:

e Manejo integral de desechos solidos

o Segregacion en la fuente

e Seguridad e higiene ocupacional

e Uso adecuado de equipos y herramientas

e Registro y control de informacion
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Estas capacitaciones permitiran mejorar la eficiencia del servicio y reducir riesgos laborales,

alineandose con los principios de la gestion ambiental.

o Seguimiento y evaluacion del desempeiio
Para garantizar el cumplimiento de los objetivos del plan, se estableceran mecanismos de
evaluacion del desempeno del personal, tales como:

e Supervision directa en campo

e Revision de formularios de control y registro

o Evaluacion de indicadores de eficiencia

e Retroalimentacién periddica
Estos mecanismos permitiran identificar debilidades y aplicar acciones correctivas, en

concordancia con el enfoque de mejora continua.

o Matriz de roles y responsabilidades
La matriz de roles y responsabilidades permite definir de manera clara las funciones de cada
actor involucrado en el sistema de gestion de desechos sdlidos, facilitando la coordinacién
entre los niveles estratégico, tactico y operativo. Asimismo, garantiza la correcta ejecucion
de las actividades, el uso eficiente de los recursos y la implementacion de mecanismos de
control y seguimiento, en concordancia con los principios de gestion ambiental y mejora

continua. (ver tabla 23).

Tabla 23: Matriz de roles y responsabilidades

Cargo / Actor Funciones Responsabilidades especificas | Relacion Instrumentos
principales con el | asociados
sistema
Alcaldia Municipal Direccion - Aprobar el plan- Asignar | Nivel Informes de
estratégica presupuesto- Establecer politicas | estratégico gestion
Direccion de | Coordinacion - Planificar el servicio- | Nivel tactico | Reportes
Servicios general Supervisar operacion- Gestionar operativos
Municipales Planificacion recursos FR-02, FR-03
operativa - Disefio de rutas- Control
técnico-  Optimizacion  del
sistema
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Responsable del | Monitoreo y | - Seguimiento de indicadores- | Nivel tactico | FR-07,
departamento de | evaluacion Educacion ambiental- Mejora indicadores
limpieza publica continua
Supervisor de | Control - Verificar cumplimiento de | Nivel FR-01, FR-02,
Recoleccion operativo rutas-  Supervisar  personal- | operativo FR-05
Reportar incidencias
Conductores Transporte de | - Operar camidén recolector- | Nivel FR-01, FR-06
desechos Cumplir rutas- Reportar fallas operativo
Ayudantes de | Recoleccion - Recoleccion de desechos- | Nivel FR-01
recoleccion directa Apoyo en carga y descarga- | operativo
Segregacion basica
Operadores del sitio | Disposicion - Control de ingreso de desechos- | Nivel FR-04
final final Manejo del sitio- Aplicacion de | operativo
medidas ambientales
Recicladores /| Participacion - Separacion en la fuente- | Apoyo FR-08
Comunidad social Recuperacion de  materiales-
Apoyo en programas
ambientales

Elaboracion propia, 2026.

7.2.5. Monitoreo y Evaluacion del Plan de Manejo de Desechos Sdlidos

El monitoreo y la evaluacion constituyen un componente fundamental del Plan de Manejo de

Desechos Solidos, ya que permiten medir el desempefio del sistema, verificar el

cumplimiento de los objetivos establecidos y generar informacion para la toma de decisiones.

Este proceso se basa en el uso de indicadores, registros operativos y mecanismos de control,

en concordancia con el enfoque de mejora continua de la gestion ambiental

— Indicadores de seguimiento

Para evaluar la eficiencia del sistema, se establecen indicadores que permiten medir el

desempefio en las diferentes etapas del manejo de los desechos solidos. (ver tabla 24).

Tabla 24: Indicadores de desempefio

Fuente d
Indicador Férmula Unidad | Frecuencia uente de
datos
Cobertura de (Viviendas atendidas / Viviendas % Mensual FR-01
recoleccion totales) x 100
Generacion per Volumen total / poblacion kg/hab/dia | Mensual FR-03
capita
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. i . . Fuente de
Indicador Formula Unidad | Frecuencia
datos
Eficiencia de rutas Distancia recorrida / combustible km/L Mensual FR-02
Porcentaje de (Material reciclado / total % Mensual FC-04
reciclaje recolectado) x 100
Reduccion de ((Antes - Después) / Antes) x 100 % Trimestral | FC-03
desechos
Participacion (Participantes / poblacion objetivo) x| % Trimestral | FC-01
ciudadana 100

Elaboracion propia, 2026.

— Frecuencia de evaluacion

La evaluacion del plan se realizard de manera periddica, con el fin de garantizar el

seguimiento continuo del sistema y la identificacion oportuna de desviaciones.

Tabla 25: Esquema de evaluacion

Diaria:

1. Registro de
recoleccion

2. Control de rutas

Mensual:

1. Analisis de

2.Evaluacion de
eficiencia del servicio

indicadores operativos

Trimestral:

1.Evaluacion de
campaiias de
sensibilizacion
2.Analisis de
participacion
comunitaria

Anual:

1.Evaluacion integral
del plan

2.Propuesta de mejoras

Elaboracion propia, 2026.

— Mecanismos de mejora continua

El plan incorpora un enfoque de mejora continua, basado en la identificacion de problemas,

la implementacion de acciones correctivas y la evaluacion de resultados.

o Estrategia de mejora continua

Se aplicara el ciclo:

Planificar — Hacer — Verificar — Actuar (PHVA)

e Planificar: Definicién de actividades e indicadores

o Hacer: Ejecucion del plan

e Verificar: Evaluacion de resultados mediante indicadores
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e Actuar: Implementacion de acciones correctivas

o Acciones de mejora

e Ajuste de rutas de recoleccion

o Fortalecimiento de campaias educativas
o Capacitacion adicional del personal

e Optimizacion del uso de recursos

e Correccion de fallas operativas

o Herramientas de mejora

e Formularios de control (FR-01 a FR-08)

e Formularios de evaluacion (FC-01 a FC-07)
e Informes técnicos

o Reuniones de seguimiento

El sistema de monitoreo y evaluacioén permite asegurar el funcionamiento eficiente del Plan
de Manejo de Desechos Soélidos, mediante el seguimiento continuo de indicadores, la
evaluacion periddica del desempeiio y la implementacion de acciones de mejora. Este
enfoque garantiza la adaptacion del sistema a las condiciones del municipio y contribuye al

cumplimiento de los objetivos ambientales, sociales y operativos.
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8. CONCLUSIONES

Se determinaron los criterios técnicos, tedricos y normativos aplicables al manejo de
los desechos solidos municipales, fundamentados en las normas nacionales vigentes
y principios técnicos de manejo de desechos, lo cual permiti6 establecer las bases
conceptuales necesarias para el analisis y disefio del sistema técnico—operativo
propuesto para el municipio de Dolores.

Asimismo, se identificé que el sistema presenta limitaciones, en cobertura, frecuencia
de recoleccion, control en la disposicion final y ausencia de separacion en la fuente,
lo que genera riesgos ambientales y sanitarios para la poblacion.

El analisis de capacidad del sistema de recoleccion y transporte permitié determinar
que el servicio actual presenta restricciones operativas que afectan su eficiencia,
debido principalmente a la limitada capacidad del vehiculo recolector y la frecuencia
de recoleccion, lo que evidencia la necesidad de optimizar las rutas, mejorar la
organizacion operativa y fortalecer el sistema existente.

Los resultados permitieron formular el Plan de manejo, orientado a mejorar las
condiciones del sistema de manejo de los desechos solidos, mediante la
implementacién de medidas enfocadas en el mejoramiento del almacenamiento, la
optimizacion del sistema de recoleccion y transporte, el aprovechamiento de los
desechos y el fortalecimiento de las condiciones operativas, contribuyendo a mejorar
la eficiencia del servicio municipal.

La propuesta incorpora mejoras en la sectorizacion, optimizacion de rutas,
incremento progresivo de la frecuencia de recoleccion y fortalecimiento del control
en el sitio de disposicion final, lo que permitira avanzar hacia un sistema técnicamente
organizado y ambientalmente responsable.

El plan contempla la implementacion gradual de separacion en la fuente y
aprovechamiento de desechos, lo cual contribuird a la reduccion de la carga dispuesta,
fomentar la participacion ciudadana y promovera la inclusion social de recicladores.
La implementacion del plan técnico—operativo propuesto permitirda reducir el
volumen de desechos destinados al sitio de disposicion final, mejorar la eficiencia del

sistema de recoleccion y contribuir a la proteccion de la salud publica y el medio
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ambiente, fortaleciendo el manejo adecuado de los desechos solidos en el municipio

de Dolores.
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9. RECOMENDACIONES

A la Alcaldia Municipal de Dolores:

— Implementar progresivamente el plan técnico—operativo propuesto, priorizando las
acciones orientadas al mejoramiento del almacenamiento domiciliario, la
optimizacion de las rutas de recoleccion y el fortalecimiento de las condiciones
operativas del sistema, con el fin de mejorar la eficiencia del servicio y reducir los
impactos ambientales asociados al manejo inadecuado de los desechos sélidos.

— Realizar campaias dirigidas a la poblacién que promuevan el uso de recipientes
adecuados para el almacenamiento de los desechos so6lidos en los hogares, comercios
e instituciones del municipio, con el propdsito de facilitar el proceso de recoleccion,
reducir la dispersion de desechos y mejorar las condiciones sanitarias.

— Fomentar campafias de concientizacion que permitan dar a conocer a la poblacion la
importancia de la separacion basica de los desechos solidos en la fuente y el
aprovechamiento de la fraccidon orgdnica mediante practicas de compostaje y la
recuperacion de materiales reciclables, lo que permitird reducir el volumen de
desechos destinados al sitio de disposicion final.

— Mejorar las condiciones operativas del sitio de disposicion final mediante la
implementacion de medidas técnicas basicas, tales como la disposicion ordenada de
los desechos, el control de acceso y la cobertura periédica con material disponible,
con el fin de reducir los impactos ambientales y sanitarios.

— Dar continuidad a este estudio mediante el desarrollo de investigaciones orientadas
al diseno técnico de un sistema de disposicion final controlado, como un relleno
sanitario manual, que permita garantizar una disposicion final adecuada de los
desechos solidos generados en el municipio.

— Realizar estudios complementarios orientados al fortalecimiento integral del sistema
de manejo de los desechos soélidos, incluyendo andlisis de crecimiento poblacional,
proyecciones de generacion de desechos y evaluacion de necesidades futuras de

infraestructura y equipamiento.
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— Desarrollar programas permanentes de capacitacion dirigidos a la poblaciéon y al
personal operativo, con el propdsito de fortalecer las practicas adecuadas en el manejo

de los desechos solidos y mejorar la eficiencia del sistema municipal.

A la Direccion de Servicios Comunitarios:
— Fortalecer el sistema de recoleccion y transporte mediante la optimizacion de las rutas
existentes y la mejora progresiva de la frecuencia de recoleccion, en la medida de las
capacidades operativas del municipio, con el fin de garantizar un servicio mas

eficiente y continuo.
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11. ANEXOS

Anexo 1: Entrevista al director de Servicios Comunitarios de la Alcaldia Municipal de
Dolores, Carazo

Datos generales
e Nombre del entrevistado: Marlon Gutiérrez Garcia )
o Cargo: director de Servicios Comunitarios
e Institucion: Alcaldia Municipal de Dolores
e Fecha: 17/ Dic. /2025
e Entrevistador: Br. Claudia Rugama

e Lugar: Alcaldia Municipal de Dolores, Carazo

Objetivo:
Recopilar informacion sobre el manejo actual de los desechos so6lidos en el municipio de
Dolores, Carazo.
Guia de entrevista y respuestas obtenidas
Preguntas

1. ;Como estd organizado el servicio de recoleccidon de desechos sélidos en el

municipio?

Respuesta:
El servicio de recoleccion de desechos solidos esta organizado bajo la responsabilidad del
area de Servicios Comunitarios de la Alcaldia Municipal. Para el cumplimiento de estas
actividades, se dispone de un total de once (11) operarios encargados del barrido de calles y
espacios publicos. Asimismo, se cuenta con cinco (5) operarios asignados al camion
recolector, quienes realizan las labores de conduccion, recoleccion y traslado de los desechos
solidos generados en las viviendas mediante el sistema de recoleccion casa a casa.
El area de Servicios Comunitarios es la encargada de supervisar y coordinar las actividades
operativas del personal, garantizando el cumplimiento de las rutas establecidas. Ademas, la
municipalidad dispone de una partida presupuestaria destinada al manejo de los desechos
solidos, asi como de una estructura contable que permite el registro y control de los ingresos
y egresos relacionados con la prestacion de este servicio.

2. (Con qué frecuencia se realiza la recoleccion de basura?
Respuesta:
La frecuencia de recoleccion es de una vez por semana.

3. (Qué tipo de vehiculos y equipos utilizan para la recoleccion?
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Respuesta:
La municipalidad dispone unicamente de un camion recolector para realizar las actividades
de recoleccion.
4. (El municipio cuenta con contenedores de basura en areas publicas? ;Cuantos
aproximadamente?
Respuesta:
No se dispone de contenedores para el almacenamiento de desechos solidos en areas publicas
del municipio.
5. ¢(Cbémo realiza la poblacion el almacenamiento temporal de los desechos solidos en
sus viviendas?
Respuesta:
La mayoria de la poblacién utiliza recipientes inadecuados, como sacos o bolsas, los cuales
no cumplen con las condiciones técnicas apropiadas para el almacenamiento temporal de los
desechos solidos.
6. (Donde se realiza la disposicion final de los desechos s6lidos?
Respuesta:
Los desechos soélidos recolectados son trasladados a un botadero municipal que no cuenta
con control técnico ni condiciones adecuadas para su manejo.
7. (Cuadles son los principales problemas que enfrenta el municipio en el manejo de la
basura?
Respuesta:
Las principales limitaciones del servicio corresponden a la falta de equipos, recursos
econdmicos y educacion ambiental en la poblacion, lo que dificulta el adecuado
funcionamiento del sistema de manejo de desechos solidos.
8. (Existe cultura de reciclaje o programas de separacion de desechos en el municipio?
Respuesta:
Existe poca conciencia ambiental en la poblacion y escasa practica de reciclaje o separacion
de los desechos solidos
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Anexo 2. Entrevista a operario de barrido de calles

Datos generales:

» Cargo: Operario de barrido de calles

* Institucion: Alcaldia Municipal de Dolores
* Fecha: 17/ Dic. /2025

* Entrevistador: Br. Claudia Rugama

* Lugar: Calle de Dolores, Carazo

Objetivo de la entrevista:
Recopilar informacion sobre las condiciones operativas del servicio de barrido de calles.

Preguntas:
1. {Cuneta usted con una ruta de trabajo definida para sus labores diarias?

Respuesta: Si, contamos con rutas previas asignadas que debemos cubrir durante la jornada
laboral.

2. {Se cumple normalmente con esa planificacion establecida?

Respuesta: No siempre, debido a que frecuentemente se nos asignan tareas adicionales que
no corresponden a nuestras funciones habituales.

3. (Qué tipo de tareas adicionales se les solicita realizar?

Respuesta: En algunas ocasiones se nos solicita apoyar en labores de seguridad o realizar
limpieza en otras 4reas que no estadn dentro de nuestra zona asignada.

4. ;Como afectan estas actividades adicionales al cumplimiento de sus labores?

Respuesta: Estas reasignaciones generan retrasos en el cumplimiento de las rutas
establecidas, dificultando completar las actividades programadas.

Fuente: Elaboracion propia
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