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Resumen: Los mercados municipales estan entre los
sitios generadores de residuos cuyo destino final son los
vertederos. La mayor parte de los residuos generados
son de tipo orgédnico cuya descomposicion emite didxido
de carbono y metano, los cuales son gases de efecto
invernadero. Para establecer un plan de reduccion de
emisiones se hace necesario conocer el aporte que
tienen los residuos en la emision de gases de efecto
invernadero. El objetivo de la presente investigacion
fue estimar la huella de carbono generada por los
residuos sélidos producidos en las actividades diarias del
Mercado Municipal del Cantéon Yaguachi. Para ello se
cuantificaron y clasificaron los residuos producidos y se
aplicé la metodologia del Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero (Greenhouse Gas Protocol/ GHG Protocol)
bajo dos escenarios, el primero de los cuales supone que
toda la materia organica es utilizada en la elaboracion
de compostaje y otros procesos biologicos y el segundo
escenario supone que todos los residuos van al vertedero.
Los resultados muestran que el segundo escenario produce
aproximadamente el doble de las emisiones producidas
por el primer escenario. Se concluye que con reutilizar los
residuos organicos se evita que, anualmente, sean emitidas
a la atmosfera alrededor de 3.000 t CO: eq.

Palabras clave: emision de gases de efecto invernadero,
residuos sélidos urbanos, residuos orgénicos.

Abstract: Municipal markets are among the waste
generating sites whose final destination is landfills. Most
of the waste generated is organic, which decomposition
emits carbon dioxide and methane, which are greenhouse
gases. Therefore, to establish an emissions reduction
plan for greenhouse gases, it is necessary to know the
contribution that waste has to the emission of greenhouse
gases. The objective of this research was to estimate the
carbon footprint generated by solid waste produced in
the daily activities of the Municipal Market of Canton
Yaguachi. For this, the waste produced was quantified
and classified and the methodology of the Greenhouse
Gas Protocol /| GHG Protocol was applied under two
scenarios, the first of which assumes that all organic
matter is used in the preparation of composting and other
biological processes and the second scenario assumes
that all waste goes to landfill. The results show that
the second scenario produces approximately twice the
emissions produced by the first scenario. It is concluded
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that reusing organic waste avoids that, annually, around
3,000 t CO, eq are emitted into the atmosphere.

Keywords: greenhouse gases emissions, urban solid
waste, organic waste.

INTRODUCCION

Toda actividad humana produce residuos, entre los cuales aquellos que se generan en los
nucleos urbanos se les refiere como residuos solidos urbanos (RSU). La falta de una apropiada
gestion de estos puede causar problemas directos al ambiente y la salud humana, pues gran parte
de ellos podrian terminar en rellenos sanitarios o vertederos a cielo abierto, o ser lanzados a
rios y otro tipo de fuentes de agua, con lo que se generaria contaminacién ambiental. Ademas, la
descomposicion de estos desechos genera lixiviados altamente toxicos (Jiang et al., 2019) y gases
de efecto invernadero (GEI) (Zhang et al., 2019), lo que convierte a los rellenos sanitarios y
vertederos en fuentes de emision de GEI. Una forma de cuantificar la emision de GEI es midiendo la
huella de carbono (HC) de la actividad.

Gran parte de los residuos estd compuesto de materia orgénica cuya descomposicion produce
metano (CH,) y didxido de carbono (CO,), los cuales estan entre los seis gases identificados en el
Protocolo de Kioto mayormente responsables del calentamiento global (Intergovernmental Panel
on Climate Change [IPCC], 2021) En general, los residuos solidos urbanos (RSU) contribuyen
aproximadamente entre un 5,5% y un 6,4% a las emisiones globales de metano (CH,) anualmente
(Caetano et al., 2020).

Actualmente se estima que la generacion total de residuos a nivel mundial es de aproximadamente
3,40 billones de toneladas anuales (Ghani, 2021). En el contexto ecuatoriano, a nivel nacional, para
el 2018 la produccion total de RSU fue 60,51 ton/dia, siendo en su composicidon, en su mayoria,
organica con un 55,65 %, papel 4,79%, carton 5,18%, textil 2,06% y madera 0,74% (Soliz et al.,
2020). Para el afio 2020 la mayoria de los municipios reportaron un incremento de al menos un 25%
en la generacion de los residuos respecto a lo que se produjo en el 2018 (Soliz et al., 2020). Esto
significa que actualmente se producen alrededor de 330.200 toneladas diarias de los cuales entre
6% y 8% de los residuos generados es recuperado.

La cantidad de emisiones generadas de GEI depende de la fraccion de cada material de residuo
solido diferenciado, es decir, del porcentaje que se ha reportado de papel, carton, textil, etc. En
particular, las emisiones y concentracion de CH, contindan incrementandose, haciendo del CH,
el segundo gas de efecto invernadero antropico mas importante después del CO, (Saunois et al.,
2016). Una buena diferenciacion mejoraria las estimaciones en futuros estudios y fomentaria la
reduccion de GEI mediante politicas publicas especificas para impulsar la transicion a programas de
Basura Cero (Soliz et al., 2020).

Debido al alarmante aumento en la produccion de residuos, y por consiguiente en las emisiones
de GEI producto de estos, se hace necesario conocer su contribucion al calentamiento global con el
fin de establecer cualquier programa de reduccion. En el presente trabajo se estiman las emisiones
a partir de los RSU generados en el mercado del cantén Yaguachi, en el lapso comprendido entre
el 15 de abril y el 29 de abril de 2019. El calculo se realiz6 bajo dos escenarios: 1) que parte de la
materia organica es utilizada para compostaje y otros procesos biologicos y 2) si todos los RSU van
al vertedero.
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METODOLOGIA

La informacion de los datos sobre la composicion de los residuos es esencial para el calculo de la
HC porque determina las emisiones de la degradacion, incineracion y vertederos (Sarbassov ef al.,
2020). Para ello se aplicaron encuestas a los 12 duefios de los locales del mercado Municipal de San
Jacinto de Yaguachi con el fin de conocer los tipos de residuos que cada local genera. Los desechos
fueron luego separados y clasificados, procediéndose posteriormente a pesarlos y clasificarlos por
volumen.

Separacion de los residuos solidos

Para determinar la composicion fisica de los residuos sélidos que producen los 12 establecimientos
comerciales en el mercado municipal del canton San Jacinto de Yaguachi se procedidé a separarlos
con base en el siguiente procedimiento: 1) Se vaciaron los residuos recolectados por local para
luego separarlos acorde su tipo. 2) Los residuos, una vez separados, se colocaron en fundas plasticas
para una correcta clasificacion. 3) Finalizada la separacion de los residuos, se pesaron las fundas
contentivas de los mismos.

Cdlculo de la huella de carbono

La cuantificacion de emisiones de GEI en cualquiera de los dos escenarios considerados, es decir: 1)
parte de la materia organica es utilizada para compostaje y otros procesos bioldgicos y 2) todos los
RSU van al vertedero, se baso en los lineamientos del IPCC y el Protocolo de GEI de emisiones de
GEI asociadas a la descomposicion anaerobica de RSU para la muestra de RSU tomadas en los 12
locales del mercado municipal del cantoén San Jacinto de Yaguachi durante el mes de abril de 2019. Se
escogi6 este mes pues coincide con la produccion y procesamiento del maiz el cual genera una alta
produccion de residuos. Estos valores fueron luego utilizados para estimar la huella de carbono del
mercado durante el afio 2019.

Para el calculo de la HC en el primer escenario se utilizo la relacion (Beltran-Sifiani y Gil, 2021):
Emisiones de GEI = Dato de actividad x Factor de emisiéon [1]

En esta relacion Dato de actividad es una medida cuantitativa de la actividad humana que
produce una emision (Beltran-Sinani y Gil, 2021), que en el caso de esta investigacion es la
cantidad de RSU producidos, y Factor de emision es un coeficiente que cuantifica las emisiones o
eliminaciones por unidad de actividad (Beltran-Sinani y Gil, 2021).

La estimacion de la emision de CH, (segundo escenario) se efectud aplicando la férmula
propuesta por Pipatti et al. (2006):

Emisiones de CH, = [RSUT x RSUF x FCM x COD x CODF x F x (16/12) x (1 -R)] x (1 —FO) [2]
Donde (Pipatti et al., 2006; Beltran-Sifiani y Gil, 2021)

» RSUT = cantidad total de RSU generada

» RSUF = fraccion de RSU dispuestos en los vertederos de residuos
* FCM = factor de correccidn para el metano (fraccion)

» COD = carbono organico degradable

* CODF = fraccion de COD no asimilada

* F = fraccion por volumen de CH, en el gas de vertedero

* 16/12 = relacion de peso molecular CH,/C

« R = CH, recuperado

* FO = factor de oxidacion (fraccion)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Escenario 1: Parte de la materia organica es utilizada para compostaje y otros procesos biolodgicos.

La tabla 1 muestra la distribucion de los residuos producidos mercado municipal del canton
Yaguachi durante el mes de abril de 2019, mientras que en la figura 1 se muestra, en porcentaje, la
composicion de los residuos. Como puede observarse, el residuo orgénico es el que més se produjo;
esto es debido a que la mayor parte de productos que se comercializan en el mercado son frutas,
verduras y vegetales en general.

Tabla 1. Cantidad de residuos mensuales producidos por local en el mercado municipal de Yaguachi

Residuos sélidos mensuales (kg)
Local Total
Papel | Plastico | Vidrio | M. Organica | Madera | Cartén

1 4,00 4,00 1,50 91,50 3,00 1,50 105,50
2 4,50 10,00 0,50 99,50 4,00 1,50 120,00
3 6,50 5,50 2,00 125,50 7,50 3,50 150,50
4 6,00 5,50 2,00 77,00 9,00 1,00 100,50
5 3,50 5,50 3,50 72,50 1,00 2,00 88,00
6 6,00 5,00 2,00 101,00 1,50 2,50 118,00
7 6,50 6,50 2,50 110,00 2,50 1,00 129,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 303,50 0,00 303,50
9 5,00 2,00 0,00 104,00 0,00 0,00 111,00
10 8,50 8,50 1,50 62,00 0,00 1,50 82,00
11 5,00 48,50 0,00 22,00 0,00 0,00 75,50
12 16,00 6,00 2,50 20,00 0,50 1,50 46,50

Total 71,50 107,00 18,00 885,00 332,50 16,00 1430,00

Elaborado por: los autores
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Figura 1. Composicion de los residuos producidos por local en el mercado municipal de Yaguachi
Elaborado por: los autores
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El mercado municipal no cuenta con una entidad que gestione los residuos, por lo que la
mayoria de los no organicos van directamente al vertedero, mientras que la mayoria de los
organicos se utilizan como alimento porcino.

Proyectando a un afio la cantidad de residuos muestreados, tendriamos 17.160 kg o 17,16
t de residuos. Aplicando los porcentajes mostrados en la figura 1, el 61,90% de estos residuos
corresponde a materia organica (10,62 t), los cuales, como mencionado, son utilizados (100%) como
alimento porcino. El resto de los residuos, papel, plastico, vidrio, madera y carton, correspondiente
a 38,1% (6,54 t) son enviados al vertedero. En el supuesto que la materia organica se disponga para
compostaje y otros procesos bioldgicos, se tendria que la materia organica emite 1.826,64 t CO, eq,
mientras que el resto de los residuos emite 4.087,50 t CO, eq. Estos resultados se obtienen aplicando
la relacion [1] y se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Estimacion de la huella de carbono del mercado municipal de Yaguachi durante el 2019

Dato actividad Factor de emisién Emision

Residuos (kg) (kgCO, eq/kg) (tCO.eq)
(IPCC, 2006) Z

Materia organica 10.620 0,172 1.826,64

Vertedero 6.540 0,625 4.087,50

Total 17.160 5.914,14

Elaborado por: los autores

Escenario: Vertedero.

En el supuesto que los residuos sean todos llevados al vertedero, el CH, es el gas de efecto
invernadero mayoritario. Durante la descomposicion anaerdbica de los desechos organicos
depositados en vertederos de residuos solidos (VRS) se producen emisiones de metano (CH,).
En este caso el calculo es mas laborioso que el del escenario 1. Sin embargo, podemos utilizar las
fracciones del tipo de material presente en los residuos, mostrados en la figura 1, en la proyeccion
anual para estimar las emisiones de CH, en la suposicion que la totalidad del CH, potencial se
libera durante el afio en el que se produce la disposicién de los desechos (IPCC, 2006). Para ello
utilizaremos la relacion [2] (Pipatti ef al., 2006).

La fraccion de RSU que terminara en sitios de disposicion de residuos s6lidos (RSUF) y el factor
de correccion de metano (FCM) reflejan la forma en que se gestionan los RSU y el efecto de las
practicas de gestion en la generacion de CH,. La metodologia requiere que se cuente tanto con datos
o estimaciones de la cantidad de desechos que se recuperan en los sitios de eliminacion de desechos
solidos (IPCC, 2006). En el caso de no disponerse se utilizara el valor por defecto de RSUF=1 (Pipatti
et al., 2006; IPCC, 2008).

El COD interviene en la ecuaciéon como sumatoria de los productos de la fraccion de carbono
organico degradable de cada material por su composicion (ver tabla 3). Los demas parametros que
corresponden a valores tabulados son obtenidos de los informes del IPCC (Pipatti et al, 2006) y se
muestran en la tabla 4.
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Tabla 3. Valores de COD por defecto para diferentes tipos de desechos (Pipatti et al, 2006)

Residuo Fraccion del mate.:rial CcoD
presente en el residuo

A, Materia organica 0,62 0,15

B, Madera 0,23 0,43

C, Plastico 0,07 0,00

D, Papel-carton 0,06 0,40

E, Vidrio 0,01 0,00

Nota: Las letras se usardn para identificar el tipo de residuo y para hacer el cdlculo del porcentaje de COD.

Tabla 4. Parametros requeridos para el calculo de emisiones de CH, en vertedero (Pipatti ez al., 2006)

FCM F R FO
0,55 1 0,5 0,7 0,14

Asi el porcentaje de COD esta dado por (IPCC, 2006):
Porcentaje de COD (por peso) = 0,15A+0,43B+0,40D = 0,15x0,62+0,43x0,43+0,40x0,06 = 0,217.

Sustituyendo este valor, junto con los de la tabla 4 en la ecuacion para las emisiones de CH,, se
tendra:

Emisiones de CH4 =[17.160x 1 x 1 x 0,217 x 0,55 x 0,5 x (16/12) x
(1-0,7)] x (1 —0,14) = 352,26 t CH, = 8.806,5 t CO, eq.

CONCLUSIONES

La actividad, relacionada con los residuos producidos, llevada a cabo en el mercado municipal de
Yaguachi que emite mas gases de efecto invernadero y que, por lo tanto, causa un mayor impacto
sobre el cambio climatico es aquella en la que todos los residuos son llevados al vertedero. Esto
es debido a que los vertederos desprenden metano y este es un gas con mayor potencial para el
calentamiento global que el CO,. En este escenario, sin considerar las emisiones producidas por el
consumo eléctrico o de combustible, la huella de carbono seria aproximadamente 50% mayor en
comparacion con la huella producida si parte de los residuos son utilizados en la preparacion de
compostaje.

Gestionando los residuos producidos, reciclandolos o reutilizandolos, se evitaria que alrededor
de 3.000 t CO, eq sean emitidas anualmente a la atmosfera, contribuyendo con esto a la
sostenibilidad medioambiental.
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