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Propuesta B�asi
a para la Gesti�onde los Residuos S�olidos de la ZonaMetropolitana de Co
habambaMar
os Luj�an P�erezDepartamento de Cien
ias Exa
tas e Ingenier��aUniversidad Cat�oli
a Bolivianae-mail: lujan�u
b
ba.edu.boResumenLa zona metropolitana del departamento de Co
habamba presenta una serie deproblemas so
iales y ambientales a 
ausa de la mala gesti�on de los residuos s�olidos(RS) que se generan en esta regi�on. La mayor��a de los muni
ipios no 
uenta 
onun relleno sanitario ade
uado y el servi
io de re
ogida tiene una 
obertura par
ial.Para 
ontribuir a la solu
i�on de este problema, se plantea el 
on
epto b�asi
o deun sistema de gesti�on de RS para toda la zona metropolitana del departamentode Co
habamba. Este sistema 
ontempla la separa
i�on en el origen de los RS endos fra

iones: una fra

i�on org�ani
a o h�umeda y el resto de los materiales o fra
-
i�on se
a. El sistema de re
ogida transportar��a estos RS separados hasta 
entrosde transforma
i�on-re
i
laje-transferen
ia, donde la parte org�ani
a ser��a pro
esadapara transformarla en 
ompost y la fra

i�on se
a ser��a sometida a un pro
eso dere
upera
i�on manual de materiales. Se re
uperar��a papel, 
art�on, pl�asti
os, vidrioy metales. De esta manera se lograr��a desviar una fra

i�on importante de los RSque tienen que ser vertidos en el relleno sanitario y se generar��a una fuente deingreso para el operador del sistema, situa
i�on que permitir��a redu
ir los 
ostosdel servi
io a la pobla
i�on. Los 
�al
ulos realizados muestran que se redu
ir��a enun 46% los requerimientos volumen y de terreno para el relleno sanitario, paraun per��odo de a
umula
i�on 
omprendido entre 2004-2030 (26 a~nos), pasando de14,5 millones de m3, en un es
enario sin desv��o de RS, a 7,92 millones de m3, sise apli
a el sistema propuesto.1. Introdu

i�onLos residuos s�olidos (RS) generados en el valle 
entral del departamento de Co
ha-bamba, se han 
onvertido en uno de los problemas ambientales m�as apremiantes en estaregi�on. Seg�un datos del 
enso realizado el 2001, la zona metropolitana de Co
habamba(ZMC) que in
luye a los muni
ipios de: Cer
ado, Quilla
ollo, y la primera se
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2 � Mar
os Luj�an: Propuesta b�asi
a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .muni
ipio de Chapare (Sa
aba); 
uenta 
on un total de 880.927 habitantes [8℄. Conside-rando una tasa de 
re
imiento del 3,63% (datos del INE [7℄), se estima que el a~no 2003esta pobla
i�on es de 947.000 habitantes, A
tualmente, la pobla
i�on de la ZMC, generaun total de 224.300 t de RS al a~no (614 t d��a�1), aproximadamente, de las 
uales, el62% 
orresponde al muni
ipio del Cer
ado. Esta 
antidad de residuos s�olidos genera-dos tiende a aumentar a~no a a~no, debido al aumento de la pobla
i�on de la regi�on y alaumento de la tasa de genera
i�on per 
�apita de residuos s�olidos. Ante este panorama esne
esario, 
ada vez m�as, realizar una gesti�on e�
iente de los mismos, de manera a redu-
ir y 
ontrolar los impa
tos no
ivos sobre la salud de la pobla
i�on y el medio ambiente.Las grandes epidemias sufridas en Europa en la edad media, nos muestran 
laramentelos estragos que pueden provo
ar los residuos s�olidos mal manejados.Po
os son los muni
ipios ubi
ados en este valle, que 
uentan 
on un sistema degesti�on ade
uado de los RS que generan. La gran mayor��a de estos sistemas de gesti�on,han sido estable
idos de manera pre
aria y atendiendo a urgen
ias 
oyunturales. Casitodos ellos tienes serias falen
ias que no permiten 
ontrolar e�
azmente los riesgosambientales que impli
an los residuos s�olidos, tanto para la pobla
i�on 
omo para lose
osistemas. Uno de los mayores problemas es la disposi
i�on �nal de los residuos, ya queno se tienen sitios ade
uados para el vertido �nal de los mismos. S�olo los muni
ipiosde Cer
ado y de la primera se

i�on de Quilla
ollo, 
uentan 
on vertederos 
ontrolados.Los dem�as muni
ipios des
argan los residuos s�olidos que generan en le
hos de r��os ybarran
os, donde no se 
ontrola ade
uadamente la 
ontamina
i�on ambiental que generany los riesgos para la salud de los habitantes.A esta situa
i�on, se suma el he
ho de que el relleno sanitario de Khara Khara, quees el utilizado por el muni
ipio de Cer
ado, tiene que ser 
errado hasta di
iembre del2003, por determina
i�on de la prefe
tura del departamento, en aten
i�on a demandaspresentadas por ve
inos de la zona. Por este motivo la Honorable Al
ald��a Muni
ipalde Cer
ado y la Prefe
tura de Co
habamba, est�an realizando gestiones para ubi
arun nuevo sitio para la 
onstru

i�on de un nuevo relleno sanitario. Estos esfuerzos nohan logrado todav��a los resultados esperados; debido en 
ierta medida a la falta de un
on
epto 
laro sobre un sistema de gesti�on integral de los residuos s�olidos generados enla regi�on. Este 
on
epto es esen
ial para lograr los a
uerdos y 
onsensos ne
esarios entrelos a
tores prin
ipales, por una parte, y por otra para el an�alisis de los requerimientos,de te
nolog��a, re
ursos humanos y �nan
ieros, infraestru
tura y terrenos.Por lo expuesto, 
onsideramos que es absolutamente prioritaria la de�ni
i�on de un
on
epto b�asi
o para la gesti�on integral de los RS generados en la zona metropolita-na del departamento de Co
habamba, que responda a los objetivos de�nidos por lasautoridades 
ompetentes, en a
uerdo 
on los a
tores prin
ipales y la 
omunidad. Este
on
epto debe integrar de manera 
oherente, e�
iente y e�
az, los pro
esos de gene-ra
i�on y manipula
i�on en el origen, el sistema de re
ogida, el sistema de transporte,los sistemas de re
upera
i�on y transforma
i�on de materiales (re
i
laje) y �nalmente ladisposi
i�on o eva
ua
i�on �nal de los RS. Una vez desarrollado el 
on
epto b�asi
o, sepodr�a estable
er, para 
ada uno de los elementos del sistema de gesti�on, los m�etodos yte
nolog��as que mejor se adapten a nuestra realidad y que permitan, al mismo tiempo,lograr los objetivos del Sistema de Gesti�on Integral de Residuos S�olidos (SGIRS) que
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os � 3hayan sido de�nidos.En este art��
ulo, presentamos la s��ntesis de una propuesta para el SGIRS de la zonametropolitana del Departamento de Co
habamba. Esperamos que esta propuesta sirva
omo do
umento base para la dis
usi�on y el an�alisis de alternativas para la de�ni
i�onde un sistema de gesti�on de RS generados en el valle 
entral de Co
habamba.2. Considera
iones generales sobre la gesti�on de los RS muni
i-palesEl objetivo fundamental de un sistema de gesti�on integral de residuos s�olidos esredu
ir, de manera e�
az y e�
iente, los riesgos que impli
an los residuos s�olidos gene-rados por las a
tividades humanas, ya sean estas domi
iliarias, 
omer
iales, industriales,u otras. Con este prop�osito un sistema de gesti�on de RS, 
omprende en general los si-guientes elementos fun
ionales [14℄:Genera
i�on de RS, abar
a las a
tividades que determinan que un material dadosea 
onsiderado inservible o sin ning�un valor adi
ional para el usuario, quien de
idedese
harlo.Manipula
i�on, separa
i�on y alma
enamiento en el origen, abar
a las a
-tividades que se desarrollan en el lugar de genera
i�on de los RS, hasta que son
olo
ados en el sistema de alma
enamiento que permitir�a su re
ogida. Estas a
tivi-dades est�an en estre
ha rela
i�on 
on los dem�as elementos del sistema de gesti�on deRS, sobre todo porque es el momento ideal para ini
iar los pro
esos de redu

i�on,separa
i�on, re
i
laje y transforma
i�on de los RS.Re
ogida, 
omprende el pro
eso de re
oger los residuos, desde el sitio de alma-
enamiento en el origen, hasta el transporte de los mismos a los sitios de trasfor-ma
i�on, re
upera
i�on, re
i
laje, transferen
ia o eva
ua
i�on �nal.Transferen
ia y transporte, abar
a las a
tividades de transferen
ia de los RSdesde los veh��
ulos de re
ogida o los sitios de transforma
i�on, re
upera
i�on yre
i
laje, hasta su traslado a los sitios de eva
ua
i�on �nal.Transforma
i�on, re
upera
i�on y re
i
laje, 
omprende todos los pro
esos quese implementan para lograr la transforma
i�on, re
upera
i�on y re
i
laje de losmateriales presentes en los RS. Estas a
tividades permiten revalorizar los RS yredu
ir la 
antidad de materiales que tienen que ser dispuestos por el sistema deeva
ua
i�on �nal, desviando una 
ierta 
antidad de materiales presentes en los RSha
ia otros usos o apli
a
iones.Eva
ua
i�on �nal, es el �ultimo elemento del sistema de gesti�on de RS y al mismotiempo uno de los m�as importantes. El sistema de eva
ua
i�on �nal debe a
umulary alma
enar, todos los RS que no pudieron ser revalorizados por el sistema degesti�on. Por otra parte, debe 
ontrolar de manera e�
az, el riesgo que representanlos RS para el ambiente y la pobla
i�on, durante el periodo de opera
i�on y luego de
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os Luj�an: Propuesta b�asi
a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .la 
lausura, esto impli
a periodos de tiempo de varias de
enas de a~nos. El sistemam�as utilizado en pa��ses 
omo el nuestro, es el vertedero 
ontrolado, sin embargoeste sistema es 
ada vez m�as 
aro y dif��
il de apli
ar, debido esen
ialmente al 
ostode los terrenos y a la oposi
i�on de las pobla
iones ve
inas a la 
onstru

i�on de unvertedero 
ontrolado en las 
er
an��as de sus hogares.El dise~no de un sistema de gesti�on de RS, impli
a la sele

i�on de los m�etodos,t�e
ni
as, te
nolog��as y programas que mejor se apliquen a 
ada uno de los elementosdel sistema de gesti�on y que permitan al
anzar los objetivos trazados para el sistema degesti�on. Es importante subrayar que los m�etodos, t�e
ni
as y te
nolog��as sele

ionadospara un elemento dado del sistema de gesti�on de RS, depender�an de un 
on
epto odise~no global, de�nido para el sistema y de los objetivos trazados.Para el dise~no de un sistema de gesti�on de RS, es ne
esario desarrollar una serie deetapas previas que pueden resumirse de la siguiente manera [10℄:De�ni
i�on de los objetivos del sistema. Los objetivos deben ser de�nidos por losrepresentantes de la 
omunidad y/o las autoridades 
ompetentes. Debe plantearse
laramente lo que se pretende lograr 
on el sistema de gesti�on en aspe
tos tales
omo: la 
antidad y tipo de materiales a reutilizar, re
i
lar o transformar; la redu
-
i�on en la genera
i�on de los residuos; la redu

i�on de las molestias a la pobla
i�on;las 
ara
ter��sti
as de la te
nolog��a a utilizar; el sistema de eva
ua
i�on �nal, et
.Es muy importante tener un elevado nivel de parti
ipa
i�on de la 
omunidad almomento de de�nir los objetivos del sistema de gesti�on de RS, ya que el apoyo dela 
omunidad ser�a fundamental para una exitosa implanta
i�on del sistema.Cara
teriza
i�on de los residuos generados. La informa
i�on de la 
antidad y 
om-posi
i�on en materiales de los residuos generados es fundamental al momento dees
oger los m�etodos, t�e
ni
as y te
nolog��as m�as apropiadas para el sistema degesti�on de RS. Permitir�a tambi�en analizar la fa
tibilidad de la apli
a
i�on de es-trategias de redu

i�on al origen, re
i
laje, transforma
i�on o genera
i�on de energ��aen base a los RS. Las 
ara
ter��sti
as de los RS pueden ser obtenidas mediante es-tudios espe
���
os, que es lo m�as a
onsejable. Si no se 
uenta 
on esta informa
i�on,es posible utilizar datos de otras zonas 
on 
ara
ter��sti
as similares en 
uanto apobla
i�on, nivel de desarrollo, 
lima, et
.Estima
i�on de RS que pueden ser desviados de la eva
ua
i�on �nal. A partirde la informa
i�on de la 
omposi
i�on de los RS, es posible estimar la 
antidadde materiales que pueden ser revalorizados, apli
ando las estrategias de desv��o delos residuos s�olidos, que 
omprenden la redu

i�on al origen, el re-uso, el re
i
laje yla transforma
i�on de materiales. De esta manera es posible, generar ingresos parael operador del sistema, lo que in
idir�a en menores 
ostos del servi
io y, sobretodo, redu
ir la 
antidad de materiales que deben ser destinados al sistema deeva
ua
i�on �nal. De esta manera es posible alargar la vida �util del sistema deeva
ua
i�on �nal, algo muy importante en el largo plazo. En algunos 
asos esteaspe
to es determinante para la viabilidad e
on�omi
a de un sistema de gesti�on deRS.
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os � 5Proye

i�on de la genera
i�on futura de RS. Los sistemas de gesti�on tienen el ob-jetivo de operar durante mu
hos a~nos. Es 
orriente dise~nar sistemas para queoperen entre 20 y 30 a~nos. Por esto, es fundamental 
ontar 
on una proye

i�on dela genera
i�on futura de RS en la zona de a

i�on del sistema. La proye

i�on debein
luir en lo posible las varia
iones tanto en 
antidad 
omo en 
omposi
i�on de losRS. La 
antidad depende esen
ialmente del aumento de la pobla
i�on y el aumentode la 
antidad de RS generados por habitante; ambas variables tienden a aumentar
on el tiempo. La 
omposi
i�on depende de los h�abitos de 
onsumo, las 
ostumbres,el modo de vida, 
lima, et
., por eso, es m�as dif��
il elaborar proye

iones de los
ambios en 
uanto a la 
omposi
i�on de los RS.Estas etapas requieren de informa
i�on que mu
has ve
es no est�a disponible, por lotanto, en mu
has o
asiones ser�a ne
esario realizar los estudios, sobre la base de in-forma
i�on no muy pre
isa o sobre estima
iones obtenidas por 
ompara
i�on 
on otraszonas 
on 
ara
ter��sti
as similares. La presente propuesta se elabor�o, sobre la base deinforma
i�on obtenida 
on estudios realizados en la zona metropolitana de Co
habam-ba y de informa
i�on 
orrespondiente a 
iudades 
on 
ara
ter��sti
as similares a las deCo
habamba en otros pa��ses latinoameri
anos.3. Propuesta para la gesti�on integral de los RS del eje 
onurba-no de Co
habamba3.1. Objetivos del sistema de Gesti�on de RS para la zona metropolitanaLa de�ni
i�on de los objetivos del sistema de gesti�on de RS es el primer paso y elm�as importante para la planea
i�on de un sistema. En esta etapa se debe tratar de teneruna parti
ipa
i�on amplia de todos los a
tores involu
rados en la gesti�on de los RS, demanera que se logren los 
onsensos ne
esarios y se lleguen a a
uerdos s�olidos. A trav�esde la de�ni
i�on de los objetivos, se estable
e tambi�en el al
an
e del sistema, lo quepermite estable
er 
laramente la zona de a

i�on, los tipos de servi
ios que brindar�a ylos se
tores que ser�an atendidos (residen
ial, 
omer
ial, industrial, et
.).A 
ontinua
i�on planteamos una propuesta de objetivos para el sistema de gesti�on deRS de la zona metropolitana de Co
habamba. Obviamente estos objetivos tendr��an queser 
onsensuados 
on las autoridades 
ompetentes y representantes de las 
omunidadesinvolu
radas. Sin embargo es ne
esario partir de una propuesta de objetivos para poderde�nir el sistema de gesti�on de RS.Controlar e�
azmente los riesgos ambientales que impli
an los RS para la pobla-
i�on y el medio ambiente.Atender toda la zona metropolitana de Co
habamba, que 
omprende los muni-
ipios de Cer
ado, Quilla
ollo, 
on todas sus se

iones, y la primera se

i�on delmuni
ipio Chapare (Sa
aba).
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os Luj�an: Propuesta b�asi
a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .Tratar todos los tipos de residuo generados en la zona metropolitana, in
luyendolos dom�esti
os, industriales y peligrosos.Utilizar te
nolog��as disponibles y que puedan ser mantenidas lo
almente.Impli
ar 
ostos razonables para la pobla
i�on.Fa
ilitar la revaloriza
i�on de los RS, a trav�es de la transforma
i�on (
ompostaje)y re
upera
i�on de materiales.Redu
ir las ne
esidades de espa
io para la disposi
i�on �nal, de manera que seprolongue la vida �util del (los) vertedero(s) 
ontrolado(s).Ser sostenible en el largo plazo (m�as de 25 a~nos).Prestar el servi
io a un 95% de la pobla
i�on del eje 
onurbano.Como requerimiento adi
ional del sistema, asumiremos que se tendr�a uno o dosrellenos sanitarios para atender las ne
esidades de disposi
i�on �nal de los RS generadosen la ZMC. Esto debido a que los estudios preliminares sobre los sitios ade
uados parala 
onstru

i�on de un vertedero 
ontrolado, muestran que existen muy po
os lugaresade
uados, y esto tomando en 
uenta s�olo aspe
tos biof��si
os y legales, las posibilidadesreales pueden ser in
luso menores, si se 
onsideran otros aspe
tos, en parti
ular laa
epta
i�on de las pobla
iones ve
inas al sitio. En este 
ontexto la ubi
a
i�on de un sitiode vertido para 
ada muni
ipio de la ZMC ser��a muy dif��
il, sino imposible.3.2. Cara
ter��sti
as de los RS generados en la zona metropolitana de Co-
habambaExisten muy po
os estudios sobre las 
ara
ter��sti
as de los RS s�olidos de los muni-
ipios del eje 
onurbano de Co
habamba. Son po
os los muni
ipios que han realizadoestos estudios. La mayor��a de ellos no 
uenta 
on un sistema de gesti�on ade
uado, porlo que no han visto todav��a la ne
esidad de 
ara
terizar sus RS. Cer
ado y Quilla
ollo,son los �uni
os muni
ipios que han realizado algunos estudios sobre la 
omposi
i�on delos RS [5℄. Esta falta de informa
i�on es una limitante seria para el dise~no de un sistemade gesti�on de RS, por lo que es de suma importan
ia en
arar una serie de estudios de
ara
teriza
i�on, en todo el eje 
onurbano, antes de realizar el dise~no �nal del sistemade gesti�on de RS. Sin embargo, para los �nes y el al
an
e del presente trabajo, utiliza-remos la informa
i�on existente y un estudio realizado por el autor en el muni
ipio deCol
aprihua.El Cuadro 1 muestra la 
omposi
i�on de los RS en el muni
ipio de Cer
ado en 1995,seg�un los datos propor
ionados por EMSA (empresa muni
ipal de saneamiento ambien-tal del muni
ipio de 
er
ado) [5℄. El estudio realizado en el muni
ipio de Col
apirhua, seeje
ut�o siguiendo la metodolog��a propuesta en la referen
ia [6℄, que 
onsiste en distribuirsa
os de basura a un 
ierto numero de hogares del muni
ipio, para luego re
ogerlos uti-lizando el sistema de re
ole

i�on estable
ido. En 
ada bolsa se registr�o 
orrespondienteal hogar en 
uesti�on, 
omo el n�umero de miembros de 
ada familia, de esta manera fue
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os � 7posible 
al
ular la tasa de genera
i�on per 
�apita y re
oger otra informa
i�on relevante.Una vez re
ogidos, los RS fueron sele

ionados manualmente, seg�un los tipos de ma-terial previamente de�nidos, para luego ser pesados. Los resultados obtenidos sobre la
omposi
i�on se en
uentran en el Cuadro 2.Material Fra

i�onMateria org�ani
a 70.9%Materia inerte 20.8%Pl�asti
os 2.6%Papel & Cart�on 1.8%Telas, 
uero y goma 1.4%Vidrio 0.8%Pa~nales 0.8%Metales 0.6%Huesos 0.3%Cuadro 1: Composi
i�on de los RS del muni
ipio de Cer
ado, Departamento de Co
ha-bamba, en 1995 [5℄. Material Fra

i�onResiduos de 
omida 50.8%Papel y 
art�on 5.0%Pl�asti
os mez
lados 10.6%Residuos de jard��n 9.2%Vidrios 2.3%Latas y Metales 3.8%Textiles y 
uero 1.1%T�oxi
os e irre
uperables 9.1%Otros 2.9%Cenizas y polvo 5.3%Cuadro 2: Composi
i�on de los RS del muni
ipio del Col
apirhua, Departamento de Co-
habamba. Datos de septiembre 2002.Los datos sobre la 
omposi
i�on de los RS urbanos en Cer
ado y Col
apirhua, mues-tran que la fra

i�on de residuos org�ani
os es la m�as importante, entre el 60 y 70%. Lasfra

iones que siguen en importan
ia son los pl�asti
os, papel y 
art�on y los metales.Esta 
omposi
i�on es 
ara
ter��sti
a de las 
iudades 
on una pobla
i�on de bajos ingre-sos [14℄, y es ideal para introdu
ir un programa de separa
i�on de RS en org�ani
os ofra

i�on h�umeda, y el resto o fra

i�on se
a. La fra

i�on org�ani
a puede ser utilizadapara la produ

i�on de 
ompost, y la fra

i�on se
a para la re
upera
i�on y re
i
laje demateriales. De la fra

i�on se
a, ser��a posible re
uperar papel, pl�asti
os y eventualmentemetales 
omo el aluminio y metales f�erreos, ya que existen mer
ados en la regi�on paraestos materiales.
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os Luj�an: Propuesta b�asi
a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .La 
omposi
i�on de los RS generados depende de varios fa
tores, entre ellos: losh�abitos de 
onsumos, las 
ostumbres so
iales, a
tividades e
on�omi
as de la regi�on, el
lima, la esta
i�on del a~no, et
. Esto impli
a que 
ada regi�on tendr�a una 
omposi
i�on
ara
ter��sti
a propia. La 
omposi
i�on, adem�as de 
ambiar de una zona a otra, 
ambiatambi�en 
ambian 
on el tiempo. El Cuadro 5 muestra los datos sobre la 
omposi
i�onde lo RS de la provin
ia de Santiago de Chile entre 1973 y 2001; la fra

i�on de residuosorg�ani
os tiende a disminuir 
on el tiempo y la fra

i�on 
orrespondiente a los pl�asti
os,papel, 
art�on y metales, aumenta globalmente. Esta evolu
i�on de la 
omposi
i�on de losRS, es t��pi
a en los pa��ses en desarrollo y es la que tambi�en han seguido los pa��ses m�asdesarrollados [10, 9℄. Por lo tanto, se puede esperar que en la regi�on metropolitana deCo
habamba, la fra

i�on org�ani
a de los RS disminuya 
on el tiempo y la fra

i�on se
aaumente, en una propor
i�on similar a la de Santiago de Chile. Es ne
esario ha
er notar,sin embargo, que esto no signi�
a que la 
antidad de RS org�ani
os generados disminuya;la fra

i�on disminuye debido esen
ialmente al aumento en la genera
i�on de residuos depapel, 
art�on, pl�asti
os y metales.En 
uanto a las tasas de genera
i�on per 
�apita en la ZMC, la informa
i�on propor-
ionada por EMSA indi
a que es de unos 0,70 kg hab�1 d��a�1, para el muni
ipio de
er
ado [5℄. El estudio realizado en el muni
ipio de Col
apirhua, estable
i�o que la tasade genera
i�on es de 0,46 OJOSS 0,05 kg hab�1 d��a�1, en ese muni
ipio, ve
ino al muni-
ipio del 
er
ado. Las diferen
ias se deben esen
ialmente a que el nivel e
on�omi
o de lapobla
i�on del muni
ipio de Cer
ado es mayor que la del muni
ipio de Col
apirhua. Con-siderando que la pobla
i�on del muni
ipio de Cer
ado representa un 62 de la pobla
i�onde toda la ZMC y asumiendo que los dem�as muni
ipios tienen una tasa de genera
i�onigual a la del muni
ipio del Col
apirhua, podemos estimar que la tasa de genera
i�onpromedio en toda la ZMC es de 0,622 kg hab�1 d��a�1. Esta tasa de genera
i�on es similara las obtenidas en 
iudades 
on un nivel e
on�omi
o y de desarrollo equivalente al deCo
habamba, 
omo es el 
aso de Tuxtla Guti�errez, Chiapas-M�exi
o (0.482 kg hab�1d��a�1) [6℄ y San Rafael, Mendoza-Argentina (0,53 a 0,62 kg hab�1 d��a�1) [9℄. Comodato adi
ional del estudio realizado en Col
apirhua, es relevante indi
ar que la densidadde los RS tal 
ual son a
umulados en los 
ontenedores es de 272 Kg m�3.3.3. Proye

iones de la genera
i�on de RS muni
ipales en la zona metropo-litana de Co
habambaComo se men
ion�o anteriormente, otro aspe
to fundamental para el dise~no de unsistema de gesti�on de residuos s�olidos es el de 
ontar 
on una buena proye

i�on dela 
antidad de RS s�olidos que ser�an generados en la zona de al
an
e del sistema. Estaproye

i�on tiene que tomar en 
uenta los 
ambios en la 
omposi
i�on de los RS generados,adem�as de los 
ambios en la 
antidad. Para realizarla, es ne
esario re
abar informa
i�on�able sobre: proye

iones de 
re
imiento de la pobla
i�on, posibles 
ambios en los h�abitosde 
onsumos, 
ambios en las prin
ipales a
tividades e
on�omi
as de la regi�on, et
. Engeneral es muy dif��
il 
ontar 
on toda la informa
i�on ne
esaria; en la mayor��a de los
asos es ne
esario ha
er algunas estima
iones, analizando informa
i�on existente sobreotras zonas 
on 
ara
ter��sti
as similares a la zona de estudio.
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os � 9Lamentablemente, no existen estudios sobre el 
re
imiento de la pobla
i�on de laZMC espe
���
amente, por lo que hemos visto la ne
esidad de realizar una proye

i�on
on la informa
i�on disponible. De a
uerdo a los datos publi
ados por el INE, la pobla-
i�on de la zona metropolitana de Co
habamba era de 629.114 habitantes en 1992 y de880.927 habitantes en el 2001 [8℄. Utilizando estos datos podemos 
al
ular que la tasaexponen
ial promedio de 
re
imiento anual de la pobla
i�on entre 1992 y 2001 en todala zona metropolitana de Co
habamba, fue de 3.63%. Seg�un los datos de proye

i�ondel INE, la tasa exponen
ial de 
re
imiento anual de la pobla
i�on de Bolivia tiene unatenden
ia a disminuir, a medida que la pobla
i�on se urbaniza 
ada vez m�as y el nivelde vida aumenta. Esta tenden
ia a una mayor urbaniza
i�on tambi�en se da en la zonametropolitana de Co
habamba, donde el 2001 se ten��a un 87.8% de pobla
i�on urbana.Por lo tanto podemos tambi�en esperar que la tasa anual de 
re
imiento de la pobla
i�onen la ZMC, siga la misma tenden
ia de
re
iente 
on el tiempo.Para ha
er una estima
i�on del 
re
imiento de la pobla
i�on en la ZMC, hemos 
onsi-derado que la disminu
i�on de la tasa de 
re
imiento ser�a propor
ional a la disminu
i�onde la tasa de 
re
imiento de toda la pobla
i�on boliviana. Seg�un el INE, la tasa de 
re
i-miento de la pobla
i�on de Bolivia, pasar�a de 2,38% en el per��odo 1995-2000 a 1.24% enel per��odo 2025-2030. Apli
ando la misma disminu
i�on propor
ional a la tasa de 
re
i-miento de la pobla
i�on a la ZMC, tendr��amos que la tasa anual promedio diminuir��a de3.63%, en el per��odo 1995-2000, a 1,89% en el per��odo 2025-2030. El Cuadro 4 muestrala proye

i�on del 
re
imiento de la pobla
i�on de la ZMC hasta el a~no 2030, 
onsiderando�esta varia
i�on de la tasa de 
re
imiento anual.Para ha
er una proye

i�on de la tasa de genera
i�on, se puede tomar en 
uenta elaumento de la tasa de genera
i�on de los a~nos pre
edentes o tomar las proye

iones deotras regiones de 
ara
ter��sti
as similares. Tambi�en se puede estimar el 
re
imiento delas tasas de genera
i�on de RS, tomando en 
uenta el 
re
imiento e
on�omi
o, ya quetienen tenden
ia a aumentar 
on el tiempo, en la misma propor
i�on que el 
re
imientoe
on�omi
o, representado por el produ
to interno bruto (PIB) [17℄.En el 
aso de Co
habamba no existen datos sobre el aumento de las tasas de gene-ra
i�on de a~nos pasados. La �uni
a informa
i�on 
on que se 
uenta es del aumento de la
antidad de RS que llegan al relleno sanitario de Khara Khara [3℄ (ver Cuadro 3). Losdatos muestran un aumento r�apido de la 
antidad de RS 
ole
tados, en propor
ionesque no 
orresponden a los valores usuales del aumento de las tasas de genera
i�on deregiones similares que est�an alrededor del 1 al 3% anual. Es obvio que este aumento nore
eja dire
tamente el aumento de la tasa de genera
i�on, sino m�as bien un aumento enla 
apta
i�on de los RS generados en la ZMC, es de
ir, el servi
io atiende a una pobla
i�on
ada vez mayor y de mejor manera.Para estimar el aumento por
entual de la tasa de genera
i�on de RS en la ZMC, es
onveniente tomar datos de otras zonas. Algunos estudios muestran que el 
re
imientopor
entual anual de la tasa de genera
i�on de RS est�an entre el 1-3%; a medida queuna so
iedad al
anza mayores niveles de riqueza, el 
re
imiento de la tasa de genera-
i�on tiende a disminuir, en algunos 
asos es in
luso negativa, sobre todo en aquellospa��ses donde los esfuerzos de redu

i�on en la genera
i�on de RS han tenido mayor �exito
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a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .A~no RS 
ole
tados Aumento por
entual[ton/d��a℄ anual1993 1601994 280 75.0%1995 320 14.3%1996 360 12.5%Cuadro 3: Varia
i�on de la 
antidad de RS s�olidos 
ole
tados en Cer
ado [3℄.[1, 4℄. En Santiago de Chile, que ha tenido un fuerte desarrollo urbano en los �ultimos30 a~nos, la tasa de genera
i�on de RS 
re
i�o entre un 2-3% anual entre 1970 y el 2000[11℄. Considerando la realidad a
tual de la ZMC y la de Santiago en los a~nos 70, pode-mos 
onstatar que las 
ara
ter��sti
as de estas 
omunidades, en esos dos momentos, sonsimilares; por lo tanto, podemos asumir que el aumento por
entual anual de la tasa degenera
i�on de RS en la ZMC, entre el 2000 y el 2030, ser�a similar a la de Santiago deChile entre el 1970 y el 2001. Tomando estos valores, 3% en el 2001 y 2% en el 2030,se hizo la proye

i�on de las tasas de genera
i�on de los RS en la ZMC; los resultados semuestran en el Cuadro 4.La genera
i�on anual de RS en la ZMC, se 
al
ul�o 
on estas proye

iones de 
re-
imiento de la pobla
i�on y de las tasas de genera
i�on per 
�apita. Este 
�al
ulo se rea-liz�o utilizando la siguiente f�ormula para un a~no i 
ualquiera:Mi = Pi �Gi � 365a~no � 1 ton1000 kg � tona~no� (1)donde, Mi es la masa de RS generada en el a~no i, Pi la pobla
i�on del a~no i, y Gi es latasa de genera
i�on del mismo a~no.Los resultados para el periodo 2001-2030 se muestran en el Cuadro 4. Es importantesubrayar que estas 
antidades representan el total de RS generados en el origen, esde
ir en el momento en que se estable
e que un determinado material no tiene m�asvalor para el usuario. La Figura 1 muestra la evolu
i�on de la pobla
i�on y la 
antidadde RS generados por a~no en la ZMC.Las proye

iones muestran que el 2030, la pobla
i�on de la ZMC ser�a de 1.869.000habitantes y la tasa de genera
i�on de RS al
anzar�a los 1,1 kg d��a�1 hab�1. Esto signi�
auna genera
i�on anual de 750.460 t de RS (2056 ton d��a�1), 3,35 ve
es m�as que la 
antidada
tual.3.4. Propuesta para la opera
i�on del sistema de gesti�on de RSCon la informa
i�on y los 
�al
ulos realizados previamente, pro
ederemos a elaboraruna propuesta b�asi
a de un sistema de gesti�on de residuos s�olidos para la zona metropo-litana de Co
habamba. Esta propuesta, retoma los objetivos planteados previamente yha sido dise~nado de manera que permita el logro de los mismos. Tambi�en se ha tomadoen 
uenta las estrategias propuestas por la Environmental Prote
tion Agen
y (EPA),
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os � 11A~no Tasa de Pobla
i�on Genera
i�on per 
�apita Genera
i�on de RS
re
imiento [Kg. d��a�1 hab�1℄ [ton a~no�1℄2001 3.42 880927 0.622 1999972002 3.42 911544 0.641 2131032003 3.42 943224 0.659 2269122004 3.42 976006 0.678 2414502005 3.42 1009927 0.696 2567422006 3.07 1041368 0.715 2718592007 3.07 1073787 0.734 2876682008 3.07 1107216 0.753 3041862009 3.07 1141685 0.771 3214322010 3.07 1177227 0.790 3394212011 2.76 1210179 0.808 3570792012 2.76 1244053 0.827 3753972013 2.76 1278875 0.845 3943832014 2.76 1314672 0.863 4140442015 2.76 1351471 0.881 4343862016 2.44 1384857 0.898 4539572017 2.44 1419068 0.915 4740832018 2.44 1454124 0.932 4947612019 2.44 1490046 0.949 5159842020 2.44 1526855 0.965 5377472021 2.15 1560047 0.981 5584222022 2.15 1593959 0.996 5794922023 2.15 1628610 1.011 6009432024 2.15 1664013 1.025 6227592025 2.15 1700186 1.039 6449222026 1.89 1732647 1.053 6656862027 1.89 1765727 1.065 6866452028 1.89 1799440 1.078 7077772029 1.89 1833796 1.089 7290562030 1.89 1868808 1.100 750457Cuadro 4: Proye

i�on de la genera
i�on de residuos s�olidos de la zona metropolitana deCo
habamba.
para el dise~no de sistemas de gesti�on de residuos s�olidos y que pueden apli
arse ennuestro medio, en parti
ular: la redu

i�on a origen, el re
i
laje, la transforma
i�on [16℄.No se pretende dar el detalle de la te
nolog��a a utilizar en 
ada pro
eso, sino dise~nob�asi
o del sistema. Obviamente ser�a ne
esario de�nir posteriormente 
on m�as detalle,los requerimientos de te
nolog��a, re
ursos humanos, insumos, et
. En la Figura 2 semuestra un esquema b�asi
o del sistema de gesti�on propuesto, m�as adelante se expli
aen m�as detalle 
ada uno de los elementos del mismo.
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a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .

Figura 1: Proye

iones de la pobla
i�on y la genera
i�on anual de RS en la zona metropoli-tana de Co
habamba entre el 2000 y el 2030.3.4.1. Manipula
i�on al origenLos datos que se tienen los Cuadros 1 y 2, sobre la 
omposi
i�on de los residuoss�olidos generados en la regi�on del valle 
entral, muestran que entre alrededor del 60%,son materiales org�ani
os 
ompostables. Tambi�en se tiene entre un 17 a 20 de materialesre
i
lables 
omo: pl�asti
os, papel, 
art�on y vidrio, que tienen demanda en el mer
adolo
al; prueba de ello es que a
tualmente existe un importante grupo de personas que sededi
a a la re
upera
i�on de estos materiales, dire
tamente de los 
ontenedores que seen
uentran en las 
alles o en el mismo sitio de Khara Khara.Para fa
ilitar el pro
eso de 
ompostaje y mantener la 
alidad de los materiales re
i-
lables, lo m�as ade
uado ser��a realizar una separa
i�on en el origen de los RS. Los residuoss�olidos deber��an ser separados en dos tipos: los 
ompostables (materia org�ani
a) y elresto. De esta manera, los residuos org�ani
os pueden ser transformados en 
ompost deex
elente 
alidad y el resto de los materiales ser pro
esados en un 
entro de re
upera
i�onde materiales, donde se podr��an re
uperar una buena parte de los materiales re
i
lables.La prin
ipal di�
ultad en la sele

i�on de RS en el origen, es el lograr que la pobla
i�on
olabore e�
azmente en la sele

i�on. Por este motivo se propone separar los RS en s�olodos fra

iones; separar los RS en m�as tipos de material ser��a dif��
il ya que impli
a una
arga de trabajo elevada y una inversi�on mayor para la pobla
i�on. La experien
ia deotros sistemas muestra que la 
olabora
i�on de la pobla
i�on es dif��
il de lograr 
uandose pretende separar los residuos en demasiadas fra

iones. La separa
i�on en dos tiposde material, impli
ar��a para la pobla
i�on el mantener dos sistemas de manipula
i�on ya
umula
i�on de RS, lo que, en prin
ipio, no deber��a signi�
ar un esfuerzo muy grande,aunque evidentemente impli
a un 
ambio de a
titud importante.
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Figura 2: Esquema del sistema de gesti�on propuesto para la Zona Metropolitana de Co-
habamba.Adem�as de la separa
i�on de RS en el origen, ser��a posible desarrollar programas dere
upera
i�on sele
tiva de materiales que tendr��an que ser analizados de manera espe
���-
a en 
uanto a la viabilidad t�e
ni
a y e
on�omi
a. Sobre todo 
on aquellos materialesque pueden ser reutilizados dire
tamente, 
omo envases de vidrio, 
artones, bolsas, et
.o materiales que pueden ser t�oxi
os y no deben ser mez
lados 
on el resto de los RS. Sinembargo, el �exito de estos programas depende mu
ho del grado de parti
ipa
i�on de lapobla
i�on y en nuestro medio ser��a ne
esario desarrollar 
ampa~nas previas de edu
a
i�ony 
on
ientiza
i�on sobre el tema de la gesti�on de RS.3.4.2. Sistema de re
ogidaEl realizar la separa
i�on en el origen en dos tipos de material, requerir�a de unaadapta
i�on de los a
tuales sistemas de re
ogida. Sin embargo, esta adapta
i�on no deber��aser muy dif��
il ya que el equipamiento existente puede ser f�a
ilmente a
ondi
ionado
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a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .para un sistema de re
ogida que permita re
oger por separado los residuos org�ani
osy el resto de los materiales. Eventualmente los 
ostos del sistema pueden aumentar,pero este aumento no deber��a ser muy importante en rela
i�on al 
osto de re
ogida sin
ontemplar una separa
i�on. An�alisis m�as detallados de la te
nolog��a, equipos disponiblesy 
ostos de los sistemas permitir�an elegir una op
i�on viable.3.4.3. Sistema de transporteConsiderando que se tendr�a uno o dos sitios de vertido para todo el valle 
entral,es ne
esario redu
ir los 
ostos de transporte hasta el sitio de vertido. A
tualmente losmuni
ipios que 
uentan 
on un vertedero 
ontrolado, utilizan los mismos veh��
ulos dere
ogida para transportar los RS desde el punto de re
ogida, hasta el sitio de vertido.Este sistema ser��a demasiado 
ostoso en 
aso de 
ontar 
on uno o dos sitios de vertido,por las distan
ias que habr��a que re
orrer.Para redu
ir los 
ostos de transporte, es 
onveniente re
urrir a esta
iones de trans-feren
ia [14℄. Estos sitos pueden ser utilizados adem�as para realizar los pro
esos detransforma
i�on (
ompostaje) y re
upera
i�on y re
i
laje de materiales, propuestos. Lossitios de transforma
i�on-re
i
laje-transferen
ia, tendr��an que estar ubi
ados en sitiosestrat�egi
os de la ZMC, de manera a redu
ir los 
ostos de transporte y los impa
tosno
ivos para la salud y el medio ambiente. Los veh��
ulos utilizados para la re
ogidade los RS, transportar��an los mismos hasta estos sitios, las distan
ias re
orridas nodeber��an superar los 10 �o 12 km. En estos sitios se har��a la transforma
i�on de los RSen 
ompost y la re
upera
i�on de los materiales. Los materiales que no puedan ser re-valorizados, ser��an 
omprimidos y trasportados en 
amiones de alto tonelaje hasta elvertedero 
ontrolado. De esta manera se redu
ir��an los 
ostos de transporte, ha
iendofa
tible la 
onstru

i�on de uno o dos rellenos sanitarios para toda la ZMC. Obviamenteuna de
isi�on �nal tendr��a que ser tomada en base un estudio detallado de los 
ostos delsistema.Algunos muni
ipios insisten en tener su propio relleno sanitario y se oponen a la
onstru

i�on de un solo relleno para toda la zona metropolitana, argumentando que los
ostos de transporte ser��an demasiado elevados, in
luso 
on un sistema de transferen
ia.Este an�alisis puede resultar ser 
orre
to si 
onsideramos la 
oyuntura a
tual de 
ostos,pero no hay que olvidar que po
o a po
o se a
abar�an todos los sitios disponibles enel valle 
entral para la ubi
a
i�on de rellenos sanitarios. Dentro de unos 30 o 40 a~nos,ser�a ne
esario transportar los residuos a zonas mu
ho m�as alejadas, 
omo su
ede en otras
iudades del mundo, donde se transportan los residuos distan
ias de 100 a 150 km, paraser 
on�nadas en un relleno sanitario. Para 
uando esto sea ne
esario, ser�a indispensable
ontar 
on 
entros de transferen
ia estrat�egi
amente ubi
ados dentro del valle 
entralque permitan, por una parte, redu
ir la 
antidad de RS a transportar y, por otra,transferir los RS destinados a la eva
ua
i�on �nal, a un sistema de transporte de menor
osto. Es mejor pensar en ubi
ar esos 
entros ahora que todav��a hay terrenos disponibles.
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i�on y re
upera
i�on de materialesLa experien
ia de mu
has 
iudades en la gesti�on de los RS ha demostrado la impor-tan
ia de 
ontar 
on un sistema de transforma
i�on y re
upera
i�on de materiales de losRS. Esto permite por una parte, generar ingresos que redu
en los 
ostos del sistema degesti�on de RS y, por otra parte, permite prolongar la vida �util de los sitios de vertidoo disposi
i�on �nal. Considerando que se 
ontar�a 
on una separa
i�on en el origen delos RS en org�ani
os y el resto, es t�e
ni
amente fa
tible transformar los RS org�ani
osen 
ompost y re
uperar materiales re
i
lables 
omo papel, 
art�on, pl�asti
os, vidrios ymetales en una esta
i�on de re
upera
i�on de materiales. Una buena parte de la materiaorg�ani
a presente en los RS podr��a ser transformada en 
ompost, utilizando te
nolog��asque son relativamente simples y que han sido ampliamente probadas [10, 15, 2℄. Losmateriales re
i
lables, pueden ser re
uperados e�
ientemente 
on sistemas manuales,lo que supone una inversi�on peque~na en m�aquinas e infraestru
tura para el 
entro dere
upera
i�on de materiales.Para determinar el impa
to que tendr��a el re
i
laje y la transforma
i�on sobre laredu

i�on de RS que tienen que ser dispuestos en el relleno sanitario, es ne
esario evaluarla 
antidad de RS que pueden ser desviados por estos pro
esos, durante el periodo deopera
i�on del sistema. Esta evalua
i�on se la puede realizar, en base a los datos dela 
omposi
i�on de los RS generados y la evolu
i�on probable de la misma durante eltiempo de opera
i�on del sistema. Los datos a
tuales se presentan en los Cuadros 1 y2. Considerando que los datos m�as re
ientes son los obtenidos para el muni
ipio deCol
apirhua, podemos suponer que esta 
omposi
i�on es representativa para toda lazona metropolitana. La evolu
i�on de la 
omposi
i�on en el tiempo es mu
ho m�as dif��
ilde determinar, la manera m�as simple y lo que re
omienda la literatura [14, 2℄, es tomar
omo referente la evolu
i�on de la 
omposi
i�on de una 
iudad similar que se en
uentrem�as evolu
ionada en 
uanto a la 
omposi
i�on de sus residuos s�olidos. En nuestro 
asotomaremos 
omo referen
ia la 
iudad de Santiago de Chile, ya que es una 
iudad que
uenta 
on mu
has 
ara
ter��sti
as so
ioe
on�omi
as, 
ulturales, 
lim�ati
as y geogr�a�
as,similares a las de Co
habamba y, adem�as, 
uenta 
on datos sobre la evolu
i�on de la
omposi
i�on de sus RS desde los a~nos 70 hasta el presente [11℄. En el Cuadro 5 sepresentan los datos de la 
omposi
i�on de los RS de Santiago de Chile, entre 1973 y2001.Para estimar la 
antidad de residuos que pueden ser desviados de la disposi
i�on �nalen un relleno sanitario, se tiene que tomar en 
uenta tres fa
tores preponderantes: lafra

i�on de los materiales que pueden ser re
i
lados y/o transformados, la e�
ien
ia delsistema de transforma
i�on o re
upera
i�on de los mismos y la parti
ipa
i�on del p�ubli
oen los programas de re
i
laje y separa
i�on. Podemos 
uanti�
ar la in
uen
ia de estosfa
tores mediante la siguiente e
ua
i�on:Ti = FCi � FRi � FPi (2)donde, Ti, es la tasa de re
upera
i�on del material i, FCi, FRi y FPi, son los fa
toresde 
omposi
i�on, re
upera
i�on del pro
eso y parti
ipa
i�on del p�ubli
o, respe
tivamen-te. Los fa
tores de re
upera
i�on han sido tomados de la literatura, 
onsiderando los
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a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .Material A~no de estudio1973 1977 1979 1983 1990 1992 2001Materia Org�ani
a 73.00 68.29 63.86 62.20 68.14 49.30 53.90Papel y Cart�on 16.00 19.26 16.42 18.90 14.85 18.80 13.00Es
ombros, 
eniza y loza 0.60 1.58 7.26 6.50 0.00 5.90 4.00Pl�asti
os 2.20 2.38 2.72 4.40 5.82 10.30 12.10Textiles y 
ueros 2.00 3.37 4.47 3.60 3.85 4.30 5.40Metales 2.80 2.95 2.24 2.50 2.17 2.30 3.20Vidrio 0.90 0.89 1.10 1.30 1.44 1.60 1.60Huesos 2.00 0.26 0.80 0.30 0.00 0.50 0.30Otros 0.50 0.66 1.11 0.30 3.73 7.00 2.50Cuadro 5: Evolu
i�on de la 
omposi
i�on de los RS de la provin
ia de Santiago de Chile, enpor
entajes [11℄.valores t��pi
os para sistemas de re
upera
i�on manual de residuos mez
lados [15℄. Laparti
ipa
i�on de la pobla
i�on se lograr�a de manera gradual, por lo que se 
onsidera queini
ialmente la parti
ipa
i�on ser�a de un 30%, el a~no 2003, para luego aumentar hastallegar a un 85%, en el a~no 2030. Obviamente este fa
tor depender�a de la intensidad,amplitud y e�
a
ia de las 
ampa~nas de edu
a
i�on y 
on
ientiza
i�on que se reali
en. Enel Cuadro 6 se tiene el detalle de los valores 
al
ulados para las tasas de re
upera
i�onde los materiales 
onsiderados.Material Composi
i�on Composi
i�on FR FP FP T TA~no 2002 A~no 2030 2003 2030 2002 2030Materia org�ani
a 0.600 0.539 0.90 0.30 0.85 0.162 0.412Pl�asti
os 0.106 0.121 0.80 0.30 0.85 0.025 0.082Papel y 
art�on 0.050 0.130 0.75 0.30 0.85 0.011 0.083Vidrio 0.023 0.016 0.75 0.30 0.85 0.005 0.010Metales diversos 0.023 0.032 0.90 0.30 0.85 0.006 0.024Totales 0.802 0.838 0.210 0.612FR: Fa
tor de Re
upera
i�on.FP: Fa
tor de Parti
ipa
i�on.T: Tasa de re
upera
i�on.Cuadro 6: Tasas de re
upera
i�on estimadas para los materiales a ser re
uperados o trans-formados en el sistema de gesti�on de RS.Considerando estos valores para la e
ua
i�on 2, se tiene que a partir del a~no 2003 sepodr��an desviar un 21,0 de los RS generados; esta 
antidad podr��a aumentar gradual-mente hasta llegar a un 61,2%, el a~no 2030, en la medida en que aumente la parti
ipa
i�onde la pobla
i�on. Este aumento es optimista si lo 
omparamos 
on las fra

iones de RSque son desviados de una eva
ua
i�on �nal en otras regiones - en los Estados Unidosla 
antidad de RS desviados, ha pasado de un 17 en 1985 a un 44 en 1996 [4℄ -, sinembargo, es una 
antidad realista. Por otra parte, la ne
esidad de desviar los RS deuna eva
ua
i�on �nal, ser�a 
ada vez m�as apremiante, por los 
ostos y las di�
ultades quese tiene en en
ontrar sitios ade
uados para la 
onstru

i�on de rellenos sanitarios. Con
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os � 17el tiempo, todas las 
omunidades estar�an obligadas a al
anzar estos niveles de desv��ode los RS para prolongar la vida �util de los rellenos sanitarios que ser�an 
ada vez m�as
aros y dif��
iles de operar.La 
antidad y la ubi
a
i�on de los 
entros de transforma
i�on-re
i
laje-transferen
iatendr��an que ser determinadas en base a un estudio espe
���
o, de manera a optimizarlos 
ostos de opera
i�on y transporte de di
hos 
entros. En estos sitios se realizar��ala transforma
i�on de los residuos org�ani
os en 
ompost, re
upera
i�on los materialesre
i
lables y la transferen
ia de los RS no valorizables a un sistema de transporte m�asbarato, para que �estos sean llevados hasta el vertedero 
ontrolado m�as 
er
ano. Losrequerimientos de espa
io para los 
entros de transforma
i�on-re
i
laje-transferen
ia,depender�an de la 
antidad de RS a tratar y de la te
nolog��a de 
ompostaje utilizada, amanera de indi
a
i�on podemos de
ir que para tratar los RS generados por el muni
ipiodel 
er
ado se requerir��a de un terreno de entre 8 a 10 has, utilizando t�e
ni
as modernasde 
ompostaje. Es una super�
ie que puede ser ubi
ada 
on relativa fa
ilidad en estemuni
ipio ya que no representa un riesgo ambiental muy grande y las molestias queprovo
a en la ve
indad son 
ontrolables.3.4.5. Disposi
i�on �nalLa disposi
i�on �nal se har��a en uno o dos vertederos 
ontrolados. La 
apa
idad de losmismos tiene que ser 
al
ulada 
on mu
ho 
uidado, 
onsiderando el periodo de tiempodurante el 
ual se desea operar los mismos. En prin
ipio, el periodo m��nimo de opera
i�onde un vertedero es de unos 20 a~nos, ya que los 
ostos de 
onstru

i�on del mismo y, sobretodo, de ubi
a
i�on, son elevados y no se justi�
a 
onstruir un relleno sanitario por untiempo menor de opera
i�on [14, 15℄.Para �nes de dise~no del relleno sanitario, lo importante es estimar el volumen queo
upar�an los RS que deben ser eva
uados al relleno sanitario. Esto debe tomar en 
uentala 
antidad de RS que son desviados mediante re-uso, re
i
laje y transforma
i�on. Laformula general para estimar el volumen a
umulado de los RS generados (VAR) es lasiguiente [14℄: VAR = v � Z t0 (1� FD(t)) � P (t) �G(t) � dt (3)donde P(t) de�ne la proye

i�on de la pobla
i�on, G(t) representa los 
ambios en la tasade genera
i�on de RS per 
�apita en fun
i�on del tiempo, FD(t) es la fra

i�on de RS quees desviada del vertedero, y v es el volumen espe
���
o de los RS una vez depositadosen el vertedero. Considerando esta e
ua
i�on, vemos que la pre
isi�on de esta estima
i�on,depender�a de la 
alidad de las proye

iones de las diferentes variables que intervienen.Para el 
�al
ulo de la 
apa
idad requerida del relleno sanitario para la ZMC, se ha
onsiderado que el relleno deber��a atender las ne
esidades de eva
ua
i�on �nal, desde ala~no 2004 hasta el a~no 2030. Para 
al
ular el volumen del relleno sanitario en si (VRS),tenemos que tomar en 
uenta adem�as el volumen que es o
upado por el material de
obertura que se utiliza en el relleno sanitario. Este material tiene un rol fundamentalen el 
ontrol del impa
to ambiental del relleno sanitario, sobre todo durante el per��odode opera
i�on del mismo. El volumen o
upado por el material de 
obertura var��a entre
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a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .un 15 al 20%, dependiendo de la 
alidad del material para la fun
i�on que 
umple. Deesta manera el volumen efe
tivo de relleno sanitario se 
al
ula mediante la siguientee
ua
i�on. VRS = VAR1� f
 (4)donde, VRS es el volumen del relleno sanitario, VAR es el volumen a
umuladode los RS y f
 es la fra

i�on de volumen o
upada por el material de 
obertura delrelleno. Utilizando estas e
ua
iones, se ha 
al
ulado el volumen requerido para el rellenosanitario para diferentes periodos de opera
i�on 
omenzando el 2004 y terminando el2030. Como valores adi
ionales, tenemos que la densidad de los RS en el relleno sanitarioest�a entre 700 y 1000 kg m�3, seg�un datos de rellenos sanitarios de otras 
iudadeslatinoameri
anas [2℄ y otras de pa��ses en desarrollo [13℄; para el 
�al
ulo, se 
onsider�o unvolumen espe
���
o de 1 m3 ton�1 que es un valor optimista. Adem�as, se tom�o en 
uentaque el sistema tendr��a una 
obertura del 95 de la pobla
i�on de la ZMC. La super�
ierequerida para el sitio de vertido se 
al
ul�o 
onsiderando que la altura promedio delrelleno ser��a de unos 12 m, esta profundidad es relativamente optimista ya que enalgunos 
asos las 
ondi
iones del terreno limitan la profundidad a unos 4 a 6 m [15℄.Los resultados se en
uentran en el Cuadro 7.A~no Genera
i�on a
umulada VRS sin desv��o VRS 
on desv��o Super�
ie sin desv��o 
on desv��o[ton℄ [m3℄ [m3℄ [has℄ [has℄2010 2022756 2260728 1643551 18.8 13.72015 3998047 4468406 3055458 37.2 25.52020 6474580 7236295 4620088 60.3 38.52025 9481119 10596545 6269990 88.3 52.22030 13020740 14552592 7918566 121.3 66.0Cuadro 7: Requerimientos de volumen y super�
ie para el (los) rellenos sanitarios de lazona metropolitana de Co
habamba que ini
ie opera
iones el a~no 2004.Estos resultados muestran 
laramente la importan
ia de in
luir, en el sistema degesti�on de los residuos s�olidos, estrategias de redu

i�on y separa
i�on al origen, re
i
lajey transforma
i�on (
ompostaje) de los RS. En un es
enario optimista de desv��o de losRS, que tienen que ser eva
uados a un relleno sanitario, 
omo el que se propone en estetrabajo; se tendr��a una redu

i�on de un 46 en los requerimientos de volumen del rellenosanitario y por ende en la super�
ie de terreno destinada a este uso, para el periodo deopera
i�on 2004-2030. Adem�as del ahorro de super�
ie de terreno, tambi�en se tendr��anahorros importantes por la redu

i�on del 
osto de transporte de RS hasta el sitio delrelleno sanitario. Pero, es todav��a m�as importante 
onsiderar que los ahorros en espa
ioy transporte, ser�an todav��a mayores despu�es del 2030, para el nuevo relleno sanitarioque habr�a que 
onstruir a partir de ese a~no que seguramente se ubi
ar�a en una zonamu
ho m�as alejada. La Figura 3 muestra gr�a�
amente la evolu
i�on de los requerimientosde volumen para la op
i�on propuesta.
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Figura 3: Proye

i�on de la genera
i�on a
umulada de RS y los requerimientos de volumenpara el relleno sanitario, 
on y sin redu

i�on de los RS que son eva
uados al relleno sanitario.4. Con
lusionesLa propuesta para gesti�on de los RS de la zona metropolitana de Co
habamba desa-rrollada en el presente trabajo, no pretende dar una respuesta �nal a esta problem�ati
a,pero s�� pretende estable
er algunos lineamientos b�asi
os que permitan orientar el debatey las de
isiones que se tomen respe
to a la gesti�on de los RS. Ser�a ne
esario trabajarampliamente todos elementos del sistema de gesti�on 
on mu
ho m�as detalle y, sobretodo realizar estudios y an�alisis e
on�omi
os �nan
ieros que orienten las de
isiones quese tomen en el dise~no �nal del sistema.Sin embargo, el an�alisis de la propuesta, muestra 
laramente que es ne
esario in
luiren el sistema de gesti�on que se vaya a de�nir, estrategias b�asi
as 
omo la redu

i�ony separa
i�on al origen, que permitir�a obtener materiales que puedan ser revalorizados
on mayor fa
ilidad - es el 
aso de los pl�asti
os, papel y 
art�on, metales y vidrio - ytambi�en obtener 
ompost de ex
elente 
alidad, que puede ser utilizado para mantenerla fertilidad de las zonas agr��
olas del valle 
entral y los valles aleda~nos.El estable
imiento de 
entros de re
i
laje-transforma
i�on-transferen
ia, permitir�a laredu

i�on de la 
antidad de RS que tienen que ser destinados al relleno sanitario y deesta manera prolongar la vida del mismo. Adem�as, hay que pensar que, a futuro, setendr�an que 
onstruir otros rellenos sanitarios, que seguramente estar�an 
ada vez m�asalejados de los 
entros urbanos ubi
ados en la ZMC. Si no se 
uentan 
on estos 
entrosde transferen
ia, los 
ostos de transporte ser��an ex
esivamente elevados, por lo que esne
esario prever desde ahora la 
rea
i�on de estos 
entros al interior del valle 
entral.Por otra parte, los materiales re
i
lados y el 
ompost generar�an una fuente de ingresoque, en prin
ipio, permitir�a 
ubrir en parte los 
ostos de opera
i�on y mantenimiento del
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os Luj�an: Propuesta b�asi
a para la gesti�on de los residuos s�olidos. . .sistema de gesti�on, lo que redundar�a en un servi
io m�as e
on�omi
o para la pobla
i�on.La ubi
a
i�on de un relleno sanitario ser�a m�as f�a
il si se apli
a la presente propuesta,ya que, por una parte, requerir�a de una menor super�
ie, y por otra, la elimina
i�onde los RS org�ani
os de los RS que son destinados al vertedero, redu
ir�a las molestiasque provo
a a la ve
indad la presen
ia de un relleno sanitario. La opera
i�on mismadel relleno ser�a fa
ilitada, debido a que la fra

i�on se
a que ser��a destinada al relleno,produ
e mu
ho menos 
antidad de sustan
ias 
ontaminantes 
omo gases, lixiviados ymalos olores.Para terminar, quisiera subrayar que el an�alisis y la evalua
i�on de un sistema degesti�on de RS, debe tomar muy en 
uenta la sostenibilidad a largo plazo del mismo. Eneste sentido, las de
isiones que se tomen sobre el sistema de gesti�on que se implementeen la ZMC, tienen que estar en lo posible al margen de intereses se
tarios, sean estose
on�omi
os, so
iales y sobre todo pol��ti
os. No hay que olvidar que el ser humanonun
a dejar�a de generar residuos s�olidos, lo que impli
a que los sistemas de gesti�on deRS tendr�an que ser pensados para siempre, si no queremos que se hagan realidad lassabias palabras del jefe indio, Noah Sealth, re�ri�endose a los \blan
os", en su 
artadirigida al presidente de los Estados Unidos, Franklin Pier
e, el a~no 1845: \Contaminansus le
hos y una no
he pere
er�an ahogados en sus propios desperdi
ios" [12℄.Referen
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