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Resumen

La zona metropolitana del departamento de Cochabamba presenta una serie de
problemas sociales y ambientales a causa de la mala gestién de los residuos sélidos
(RS) que se generan en esta regién. La mayoria de los municipios no cuenta con
un relleno sanitario adecuado y el servicio de recogida tiene una cobertura parcial.
Para contribuir a la solucién de este problema, se plantea el concepto basico de
un sistema de gestién de RS para toda la zona metropolitana del departamento
de Cochabamba. Este sistema contempla la separacién en el origen de los RS en
dos fracciones: una fraccién orgdnica o humeda y el resto de los materiales o frac-
cién seca. El sistema de recogida transportaria estos RS separados hasta centros
de transformacién-reciclaje-transferencia, donde la parte orgdnica seria procesada
para transformarla en compost y la fraccién seca seria sometida a un proceso de
recuperacién manual de materiales. Se recuperaria papel, cartén, plasticos, vidrio
y metales. De esta manera se lograria desviar una fraccién importante de los RS
que tienen que ser vertidos en el relleno sanitario y se generaria una fuente de
ingreso para el operador del sistema, situacién que permitiria reducir los costos
del servicio a la poblacién. Los cdlculos realizados muestran que se reduciria en
un 46 % los requerimientos volumen y de terreno para el relleno sanitario, para
un periodo de acumulacién comprendido entre 2004-2030 (26 anos), pasando de
14,5 millones de m®, en un escenario sin desvio de RS, a 7,92 millones de m?, si
se aplica el sistema propuesto.

1. Introduccion

Los residuos sélidos (RS) generados en el valle central del departamento de Cocha-
bamba, se han convertido en uno de los problemas ambientales mas apremiantes en esta,
regién. Segun datos del censo realizado el 2001, la zona metropolitana de Cochabamba
(ZMC) que incluye a los municipios de: Cercado, Quillacollo, y la primera seccién del
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municipio de Chapare (Sacaba); cuenta con un total de 880.927 habitantes [8]. Conside-
rando una tasa de crecimiento del 3,63 % (datos del INE [7]), se estima que el afio 2003
esta poblacién es de 947.000 habitantes, Actualmente, la poblacién de la ZMC, genera
un total de 224.300 t de RS al afio (614 t dia~!), aproximadamente, de las cuales, el
62 % corresponde al municipio del Cercado. Esta cantidad de residuos sélidos genera-
dos tiende a aumentar ano a afio, debido al aumento de la poblacién de la regién y al
aumento de la tasa de generacién per capita de residuos sélidos. Ante este panorama es
necesario, cada vez mas, realizar una gestion eficiente de los mismos, de manera a redu-
cir y controlar los impactos nocivos sobre la salud de la poblacién y el medio ambiente.
Las grandes epidemias sufridas en Europa en la edad media, nos muestran claramente
los estragos que pueden provocar los residuos sélidos mal manejados.

Pocos son los municipios ubicados en este valle, que cuentan con un sistema de
gestiéon adecuado de los RS que generan. La gran mayoria de estos sistemas de gestién,
han sido establecidos de manera precaria y atendiendo a urgencias coyunturales. Casi
todos ellos tienes serias falencias que no permiten controlar eficazmente los riesgos
ambientales que implican los residuos sélidos, tanto para la poblacién como para los
ecosistemas. Uno de los mayores problemas es la disposicién final de los residuos, ya que
no se tienen sitios adecuados para el vertido final de los mismos. Sélo los municipios
de Cercado y de la primera seccién de Quillacollo, cuentan con vertederos controlados.
Los demés municipios descargan los residuos sélidos que generan en lechos de rios y
barrancos, donde no se controla adecuadamente la contaminacién ambiental que generan
y los riesgos para la salud de los habitantes.

A esta situacidon, se suma el hecho de que el relleno sanitario de Khara Khara, que
es el utilizado por el municipio de Cercado, tiene que ser cerrado hasta diciembre del
2003, por determinacién de la prefectura del departamento, en atencién a demandas
presentadas por vecinos de la zona. Por este motivo la Honorable Alcaldia Municipal
de Cercado y la Prefectura de Cochabamba, estin realizando gestiones para ubicar
un nuevo sitio para la construccién de un nuevo relleno sanitario. Estos esfuerzos no
han logrado todavia los resultados esperados; debido en cierta medida a la falta de un
concepto claro sobre un sistema de gestién integral de los residuos sélidos generados en
la region. Este concepto es esencial para lograr los acuerdos y consensos necesarios entre
los actores principales, por una parte, y por otra para el andlisis de los requerimientos,
de tecnologia, recursos humanos y financieros, infraestructura y terrenos.

Por lo expuesto, consideramos que es absolutamente prioritaria la definicién de un
concepto basico para la gestién integral de los RS generados en la zona metropolita-
na del departamento de Cochabamba, que responda a los objetivos definidos por las
autoridades competentes, en acuerdo con los actores principales y la comunidad. Este
concepto debe integrar de manera coherente, eficiente y eficaz, los procesos de gene-
racién y manipulacién en el origen, el sistema de recogida, el sistema de transporte,
los sistemas de recuperacion y transformacién de materiales (reciclaje) y finalmente la
disposiciéon o evacuacién final de los RS. Una vez desarrollado el concepto basico, se
podrd establecer, para cada uno de los elementos del sistema de gestion, los métodos y
tecnologias que mejor se adapten a nuestra realidad y que permitan, al mismo tiempo,
lograr los objetivos del Sistema de Gestién Integral de Residuos Sélidos (SGIRS) que
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hayan sido definidos.

En este articulo, presentamos la sintesis de una propuesta para el SGIRS de la zona
metropolitana del Departamento de Cochabamba. Esperamos que esta propuesta sirva
como documento base para la discusién y el andlisis de alternativas para la definicién
de un sistema de gestién de RS generados en el valle central de Cochabamba.

2. Consideraciones generales sobre la gestiéon de los RS munici-
pales

El objetivo fundamental de un sistema de gestién integral de residuos sélidos es
reducir, de manera eficaz y eficiente, los riesgos que implican los residuos sélidos gene-
rados por las actividades humanas, ya sean estas domiciliarias, comerciales, industriales,
u otras. Con este propdsito un sistema de gestién de RS, comprende en general los si-
guientes elementos funcionales [14]:

= Generacion de RS, abarca las actividades que determinan que un material dado
sea considerado inservible o sin ningun valor adicional para el usuario, quien decide
desecharlo.

= Manipulacién, separaciéon y almacenamiento en el origen, abarca las ac-
tividades que se desarrollan en el lugar de generacién de los RS, hasta que son
colocados en el sistema de almacenamiento que permitird su recogida. Estas activi-
dades estan en estrecha relacién con los demas elementos del sistema de gestion de
RS, sobre todo porque es el momento ideal para iniciar los procesos de reduccién,
separacion, reciclaje y transformacién de los RS.

= Recogida, comprende el proceso de recoger los residuos, desde el sitio de alma-
cenamiento en el origen, hasta el transporte de los mismos a los sitios de trasfor-
macién, recuperacion, reciclaje, transferencia o evacuacién final.

» Transferencia y transporte, abarca las actividades de transferencia de los RS
desde los vehiculos de recogida o los sitios de transformacién, recuperacién y
reciclaje, hasta su traslado a los sitios de evacuacion final.

= Transformacion, recuperacion y reciclaje, comprende todos los procesos que
se implementan para lograr la transformacion, recuperacién y reciclaje de los
materiales presentes en los RS. Estas actividades permiten revalorizar los RS y
reducir la cantidad de materiales que tienen que ser dispuestos por el sistema de
evacuacion final, desviando una cierta cantidad de materiales presentes en los RS
hacia otros usos o aplicaciones.

= Evacuacidn final, es el tltimo elemento del sistema de gestion de RS y al mismo
tiempo uno de los mas importantes. El sistema de evacuacién final debe acumular
y almacenar, todos los RS que no pudieron ser revalorizados por el sistema de
gestién. Por otra parte, debe controlar de manera eficaz, el riesgo que representan
los RS para el ambiente y la poblacién, durante el periodo de operacién y luego de
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la clausura, esto implica periodos de tiempo de varias decenas de afnos. El sistema
mas utilizado en paises como el nuestro, es el vertedero controlado, sin embargo
este sistema es cada vez mas caro y dificil de aplicar, debido esencialmente al costo
de los terrenos y a la oposicién de las poblaciones vecinas a la construccién de un
vertedero controlado en las cercanias de sus hogares.

El diseno de un sistema de gestién de RS, implica la seleccién de los métodos,
técnicas, tecnologias y programas que mejor se apliquen a cada uno de los elementos
del sistema de gestién y que permitan alcanzar los objetivos trazados para el sistema de
gestion. Es importante subrayar que los métodos, técnicas y tecnologias seleccionados
para un elemento dado del sistema de gestién de RS, dependerdn de un concepto o
diseno global, definido para el sistema y de los objetivos trazados.

Para el diseno de un sistema de gestién de RS, es necesario desarrollar una serie de
etapas previas que pueden resumirse de la siguiente manera [10]:

Definicién de los objetivos del sistema. Los objetivos deben ser definidos por los
representantes de la comunidad y/o las autoridades competentes. Debe plantearse
claramente lo que se pretende lograr con el sistema de gestién en aspectos tales
como: la cantidad y tipo de materiales a reutilizar, reciclar o transformar; la reduc-
cién en la generacién de los residuos; la reduccion de las molestias a la poblacidn;
las caracteristicas de la tecnologia a utilizar; el sistema de evacuacién final, etc.
Es muy importante tener un elevado nivel de participacién de la comunidad al
momento de definir los objetivos del sistema de gestiéon de RS, ya que el apoyo de
la comunidad serad fundamental para una exitosa implantacion del sistema.

Caracterizacion de los residuos generados. La informacién de la cantidad y com-
posicién en materiales de los residuos generados es fundamental al momento de
escoger los métodos, técnicas y tecnologias mas apropiadas para el sistema de
gestién de RS. Permitira también analizar la factibilidad de la aplicacién de es-
trategias de reduccién al origen, reciclaje, transformacién o generacién de energia
en base a los RS. Las caracteristicas de los RS pueden ser obtenidas mediante es-
tudios especificos, que es lo mas aconsejable. Si no se cuenta con esta informacién,
es posible utilizar datos de otras zonas con caracteristicas similares en cuanto a
poblacion, nivel de desarrollo, clima, etc.

Estimaciéon de RS que pueden ser desviados de la evacuacion final. A partir
de la informacién de la composicién de los RS, es posible estimar la cantidad
de materiales que pueden ser revalorizados, aplicando las estrategias de desvio de
los residuos soélidos, que comprenden la reduccién al origen, el re-uso, el reciclaje y
la transformacién de materiales. De esta manera es posible, generar ingresos para
el operador del sistema, lo que incidird en menores costos del servicio y, sobre
todo, reducir la cantidad de materiales que deben ser destinados al sistema de
evacuacién final. De esta manera es posible alargar la vida util del sistema de
evacuacién final, algo muy importante en el largo plazo. En algunos casos este

aspecto es determinante para la viabilidad econémica de un sistema de gestién de
RS.
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Proyeccién de la generacién futura de RS. Los sistemas de gestién tienen el ob-
jetivo de operar durante muchos anos. Es corriente disenar sistemas para que
operen entre 20 y 30 afios. Por esto, es fundamental contar con una proyeccién de
la generaciéon futura de RS en la zona de accién del sistema. La proyeccién debe
incluir en lo posible las variaciones tanto en cantidad como en composicién de los
RS. La cantidad depende esencialmente del aumento de la poblacién y el aumento
de la cantidad de RS generados por habitante; ambas variables tienden a aumentar
con el tiempo. La composicion depende de los habitos de consumo, las costumbres,
el modo de vida, clima, etc., por eso, es més dificil elaborar proyecciones de los
cambios en cuanto a la composicién de los RS.

Estas etapas requieren de informaciéon que muchas veces no estd disponible, por lo
tanto, en muchas ocasiones serd necesario realizar los estudios, sobre la base de in-
formacién no muy precisa o sobre estimaciones obtenidas por comparacién con otras
zonas con caracteristicas similares. La presente propuesta se elaboré, sobre la base de
informacién obtenida con estudios realizados en la zona metropolitana de Cochabam-
ba y de informacién correspondiente a ciudades con caracteristicas similares a las de
Cochabamba en otros paises latinoamericanos.

3. Propuesta para la gestion integral de los RS del eje conurba-
no de Cochabamba

3.1. Objetivos del sistema de Gestiéon de RS para la zona metropolitana

La definicién de los objetivos del sistema de gestién de RS es el primer paso y el
més importante para la planeacién de un sistema. En esta etapa se debe tratar de tener
una participacién amplia de todos los actores involucrados en la gestién de los RS, de
manera que se logren los consensos necesarios y se lleguen a acuerdos solidos. A través
de la definicién de los objetivos, se establece también el alcance del sistema, lo que
permite establecer claramente la zona de accion, los tipos de servicios que brindara y
los sectores que serdn atendidos (residencial, comercial, industrial, etc.).

A continuacién planteamos una propuesta de objetivos para el sistema de gestién de
RS de la zona metropolitana de Cochabamba. Obviamente estos objetivos tendrian que
ser consensuados con las autoridades competentes y representantes de las comunidades
involucradas. Sin embargo es necesario partir de una propuesta de objetivos para poder
definir el sistema de gestién de RS.

= Controlar eficazmente los riesgos ambientales que implican los RS para la pobla-
cién y el medio ambiente.

= Atender toda la zona metropolitana de Cochabamba, que comprende los muni-
cipios de Cercado, Quillacollo, con todas sus secciones, y la primera seccién del
municipio Chapare (Sacaba).
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= Tratar todos los tipos de residuo generados en la zona metropolitana, incluyendo
los domésticos, industriales y peligrosos.

= Utilizar tecnologias disponibles y que puedan ser mantenidas localmente.
= Implicar costos razonables para la poblacién.

= Facilitar la revalorizacién de los RS, a través de la transformacién (compostaje)
y recuperacién de materiales.

= Reducir las necesidades de espacio para la disposicién final, de manera que se
prolongue la vida til del (los) vertedero(s) controlado(s).

= Ser sostenible en el largo plazo (mds de 25 afios).

= Prestar el servicio a un 95 % de la poblacién del eje conurbano.

Como requerimiento adicional del sistema, asumiremos que se tendrda uno o dos
rellenos sanitarios para atender las necesidades de disposicion final de los RS generados
en la ZMC. Esto debido a que los estudios preliminares sobre los sitios adecuados para
la construccién de un vertedero controlado, muestran que existen muy pocos lugares
adecuados, y esto tomando en cuenta sélo aspectos biofisicos y legales, las posibilidades
reales pueden ser incluso menores, si se consideran otros aspectos, en particular la
aceptacién de las poblaciones vecinas al sitio. En este contexto la ubicacién de un sitio
de vertido para cada municipio de la ZMC seria muy dificil, sino imposible.

3.2. Caracteristicas de los RS generados en la zona metropolitana de Co-
chabamba

Existen muy pocos estudios sobre las caracteristicas de los RS sélidos de los muni-
cipios del eje conurbano de Cochabamba. Son pocos los municipios que han realizado
estos estudios. La mayoria de ellos no cuenta con un sistema de gestiéon adecuado, por
lo que no han visto todavia la necesidad de caracterizar sus RS. Cercado y Quillacollo,
son los Unicos municipios que han realizado algunos estudios sobre la composicién de
los RS [5]. Esta falta de informacién es una limitante seria para el disefio de un sistema
de gestién de RS, por lo que es de suma importancia encarar una serie de estudios de
caracterizacion, en todo el eje conurbano, antes de realizar el disefio final del sistema
de gestion de RS. Sin embargo, para los fines y el alcance del presente trabajo, utiliza-
remos la informacién existente y un estudio realizado por el autor en el municipio de
Colcaprihua.

El Cuadro 1 muestra la composicién de los RS en el municipio de Cercado en 1995,
segtn los datos proporcionados por EMSA (empresa municipal de saneamiento ambien-
tal del municipio de cercado) [5]. El estudio realizado en el municipio de Colcapirhua, se
ejecutd siguiendo la metodologia propuesta en la referencia [6], que consiste en distribuir
sacos de basura a un cierto numero de hogares del municipio, para luego recogerlos uti-
lizando el sistema de recoleccién establecido. En cada bolsa se registr6 correspondiente
al hogar en cuestién, como el nimero de miembros de cada familia, de esta manera fue
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posible calcular la tasa de generacién per cépita y recoger otra informacién relevante.
Una vez recogidos, los RS fueron seleccionados manualmente, segiin los tipos de ma-
terial previamente definidos, para luego ser pesados. Los resultados obtenidos sobre la
composicién se encuentran en el Cuadro 2.

Material Fraccion
Materia orgédnica 70.9%
Materia inerte 20.8%
Plasticos 2.6%
Papel & Cartén 1.8%
Telas, cuero y goma 1.4%
Vidrio 0.8%
Panales 0.8%
Metales 0.6%
Huesos 0.3%

Cuadro 1: Composicién de los RS del municipio de Cercado, Departamento de Cocha-
bamba, en 1995 [5].

Material Fraccién
Residuos de comida 50.8%
Papel y cartén 5.0%
Plasticos mezclados 10.6 %
Residuos de jardin 9.2%
Vidrios 2.3%
Latas y Metales 3.8%
Textiles y cuero 1.1%
Toxicos e irrecuperables 9.1%
Otros 29%
Cenizas y polvo 5.3%

Cuadro 2: Composicién de los RS del municipio del Colcapirhua, Departamento de Co-
chabamba. Datos de septiembre 2002.

Los datos sobre la composicién de los RS urbanos en Cercado y Colcapirhua, mues-
tran que la fraccién de residuos orgdnicos es la més importante, entre el 60 y 70 %. Las
fracciones que siguen en importancia son los plasticos, papel y cartén y los metales.
Esta composicién es caracteristica de las ciudades con una poblacién de bajos ingre-
sos [14], y es ideal para introducir un programa de separacién de RS en orgédnicos o
fraccién himeda, y el resto o fraccién seca. La fraccién orgdnica puede ser utilizada
para la produccién de compost, y la fraccién seca para la recuperacién y reciclaje de
materiales. De la fraccién seca, seria posible recuperar papel, plasticos y eventualmente
metales como el aluminio y metales férreos, ya que existen mercados en la regién para
estos materiales.
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La composicién de los RS generados depende de varios factores, entre ellos: los
héabitos de consumos, las costumbres sociales, actividades econémicas de la regién, el
clima, la estacién del ano, etc. Esto implica que cada regién tendra una composiciéon
caracteristica propia. La composicién, ademéds de cambiar de una zona a otra, cambia,
también cambian con el tiempo. El Cuadro 5 muestra los datos sobre la composicién
de lo RS de la provincia de Santiago de Chile entre 1973 y 2001; la fraccién de residuos
organicos tiende a disminuir con el tiempo y la fraccién correspondiente a los plasticos,
papel, cartén y metales, aumenta globalmente. Esta evolucién de la composicién de los
RS, es tipica en los paises en desarrollo y es la que también han seguido los paises més
desarrollados [10, 9]. Por lo tanto, se puede esperar que en la regién metropolitana de
Cochabamba, la fraccién organica de los RS disminuya con el tiempo y la fraccién seca
aumente, en una proporcién similar a la de Santiago de Chile. Es necesario hacer notar,
sin embargo, que esto no significa que la cantidad de RS organicos generados disminuya;
la fraccién disminuye debido esencialmente al aumento en la generacién de residuos de
papel, carton, plasticos y metales.

En cuanto a las tasas de generacion per capita en la ZMC, la informacién propor-
cionada por EMSA indica que es de unos 0,70 kg hab~! dfa—!
cercado [5]. El estudio realizado en el municipio de Colcapirhua, establecié que la tasa
de generacién es de 0,46 OJOSS 0,05 kg hab—! dia~!, en ese municipio, vecino al muni-
cipio del cercado. Las diferencias se deben esencialmente a que el nivel econémico de la

, para el municipio de

poblacién del municipio de Cercado es mayor que la del municipio de Colcapirhua. Con-
siderando que la poblacién del municipio de Cercado representa un 62 de la poblacién
de toda la ZMC y asumiendo que los demds municipios tienen una tasa de generacién
igual a la del municipio del Colcapirhua, podemos estimar que la tasa de generacién
promedio en toda la ZMC es de 0,622 kg hab~! dia~—'. Esta tasa de generacién es similar
a las obtenidas en ciudades con un nivel econémico y de desarrollo equivalente al de
Cochabamba, como es el caso de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas-México (0.482 kg hab~!
dia~!) [6] y San Rafael, Mendoza-Argentina (0,53 a 0,62 kg hab™—! dia~!) [9]. Como
dato adicional del estudio realizado en Colcapirhua, es relevante indicar que la densidad
de los RS tal cual son acumulados en los contenedores es de 272 Kg m~2.

3.3. Proyecciones de la generacién de RS municipales en la zona metropo-
litana de Cochabamba

Como se mencioné anteriormente, otro aspecto fundamental para el disefio de un
sistema de gestién de residuos sélidos es el de contar con una buena proyeccién de
la cantidad de RS sélidos que serdn generados en la zona de alcance del sistema. Esta
proyeccién tiene que tomar en cuenta los cambios en la composicién de los RS generados,
ademds de los cambios en la cantidad. Para realizarla, es necesario recabar informacién
fiable sobre: proyecciones de crecimiento de la poblacion, posibles cambios en los habitos
de consumos, cambios en las principales actividades econémicas de la regién, etc. En
general es muy dificil contar con toda la informacién necesaria; en la mayoria de los
casos es necesario hacer algunas estimaciones, analizando informacién existente sobre
otras zonas con caracteristicas similares a la zona de estudio.
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Lamentablemente, no existen estudios sobre el crecimiento de la poblacién de la
ZMC especificamente, por lo que hemos visto la necesidad de realizar una proyeccién
con la informacién disponible. De acuerdo a los datos publicados por el INE, la pobla-
cién de la zona metropolitana de Cochabamba era de 629.114 habitantes en 1992 y de
880.927 habitantes en el 2001 [8]. Utilizando estos datos podemos calcular que la tasa
exponencial promedio de crecimiento anual de la poblacién entre 1992 y 2001 en toda
la zona metropolitana de Cochabamba, fue de 3.63 %. Segin los datos de proyeccién
del INE, la tasa exponencial de crecimiento anual de la poblaciéon de Bolivia tiene una
tendencia a disminuir, a medida que la poblacién se urbaniza cada vez mds y el nivel
de vida aumenta. Esta tendencia a una mayor urbanizacién también se da en la zona
metropolitana de Cochabamba, donde el 2001 se tenfa un 87.8% de poblacién urbana.
Por lo tanto podemos también esperar que la tasa anual de crecimiento de la poblacién
en la ZMC, siga la misma tendencia decreciente con el tiempo.

Para hacer una estimacién del crecimiento de la poblacién en la ZMC, hemos consi-
derado que la disminucién de la tasa de crecimiento sera proporcional a la disminucién
de la tasa de crecimiento de toda la poblacién boliviana. Segin el INE;, la tasa de creci-
miento de la poblacién de Bolivia, pasard de 2,38 % en el periodo 1995-2000 a 1.24 % en
el periodo 2025-2030. Aplicando la misma disminucién proporcional a la tasa de creci-
miento de la poblacién a la ZMC, tendriamos que la tasa anual promedio diminuiria de
3.63 %, en el periodo 1995-2000, a 1,89 % en el periodo 2025-2030. El Cuadro 4 muestra
la proyeccion del crecimiento de la poblacién de la ZMC hasta el ano 2030, considerando
ésta variacion de la tasa de crecimiento anual.

Para hacer una proyeccién de la tasa de generacion, se puede tomar en cuenta el
aumento de la tasa de generacién de los anos precedentes o tomar las proyecciones de
otras regiones de caracteristicas similares. También se puede estimar el crecimiento de
las tasas de generacién de RS, tomando en cuenta el crecimiento econémico, ya que
tienen tendencia a aumentar con el tiempo, en la misma proporcién que el crecimiento
econdémico, representado por el producto interno bruto (PIB) [17].

En el caso de Cochabamba no existen datos sobre el aumento de las tasas de gene-
racién de anos pasados. La unica informacién con que se cuenta es del aumento de la
cantidad de RS que llegan al relleno sanitario de Khara Khara [3] (ver Cuadro 3). Los
datos muestran un aumento rapido de la cantidad de RS colectados, en proporciones
que no corresponden a los valores usuales del aumento de las tasas de generacién de
regiones similares que estdn alrededor del 1 al 3% anual. Es obvio que este aumento no
refleja directamente el aumento de la tasa de generacidon, sino mas bien un aumento en
la captacion de los RS generados en la ZMC, es decir, el servicio atiende a una poblacion
cada vez mayor y de mejor manera.

Para estimar el aumento porcentual de la tasa de generacién de RS en la ZMC, es
conveniente tomar datos de otras zonas. Algunos estudios muestran que el crecimiento
porcentual anual de la tasa de generacién de RS estdn entre el 1-3%; a medida que
una sociedad alcanza mayores niveles de riqueza, el crecimiento de la tasa de genera-
cién tiende a disminuir, en algunos casos es incluso negativa, sobre todo en aquellos
paises donde los esfuerzos de reduccién en la generacién de RS han tenido mayor éxito
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10 - Marcos Lujan: Propuesta bdsica para la gestién de los residuos sélidos. . .

Ano RS colectados Aumento porcentual

[ton/dia] anual
1993 160
1994 280 75.0%
1995 320 14.3%
1996 360 125%

Cuadro 3: Variacién de la cantidad de RS sélidos colectados en Cercado [3].

[1, 4]. En Santiago de Chile, que ha tenido un fuerte desarrollo urbano en los tltimos
30 anos, la tasa de generacién de RS crecié entre un 2-3 % anual entre 1970 y el 2000
[11]. Considerando la realidad actual de la ZMC y la de Santiago en los afios 70, pode-
mos constatar que las caracteristicas de estas comunidades, en esos dos momentos, son
similares; por lo tanto, podemos asumir que el aumento porcentual anual de la tasa de
generacion de RS en la ZMC, entre el 2000 y el 2030, serd similar a la de Santiago de
Chile entre el 1970 y el 2001. Tomando estos valores, 3% en el 2001 y 2% en el 2030,
se hizo la proyeccion de las tasas de generacion de los RS en la ZMC; los resultados se
muestran en el Cuadro 4.

La generacién anual de RS en la ZMC, se calculé con estas proyecciones de cre-
cimiento de la poblacién y de las tasas de generacién per capita. Este calculo se rea-
liz6 utilizando la siguiente férmula para un ano i cualquiera:

M;=P;-G

365 1 ton {ton} (1)

" afio 1000 kg | afio
donde, Mi es la masa de RS generada en el ano i, Pi la poblacién del ano i, y Gi es la
tasa de generacién del mismo ano.

Los resultados para el periodo 2001-2030 se muestran en el Cuadro 4. Es importante
subrayar que estas cantidades representan el total de RS generados en el origen, es
decir en el momento en que se establece que un determinado material no tiene maés
valor para el usuario. La Figura 1 muestra la evolucién de la poblacién y la cantidad
de RS generados por afio en la ZMC.

Las proyecciones muestran que el 2030, la poblacién de la ZMC serd de 1.869.000
habitantes y la tasa de generacién de RS alcanzard los 1,1 kg dia~! hab~"'. Esto significa
una generacién anual de 750.460 t de RS (2056 ton dia—!), 3,35 veces més que la cantidad
actual.

3.4. Propuesta para la operacidon del sistema de gestiéon de RS

Con la informacién y los cédlculos realizados previamente, procederemos a elaborar
una propuesta basica de un sistema de gestién de residuos sélidos para la zona metropo-
litana de Cochabamba. Esta propuesta, retoma los objetivos planteados previamente y
ha sido disenado de manera que permita el logro de los mismos. También se ha tomado
en cuenta las estrategias propuestas por la Environmental Protection Agency (EPA),
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Ano Tasa de Poblacién Generacién per capita Generaciéon de RS
crecimiento [Kg. dia~! hab™'] [ton afno™ ']
2001 3.42 880927 0.622 199997
2002 3.42 911544 0.641 213103
2003 3.42 943224 0.659 226912
2004 3.42 976006 0.678 241450
2005 3.42 1009927 0.696 256742
2006 3.07 1041368 0.715 271859
2007 3.07 1073787 0.734 287668
2008 3.07 1107216 0.753 304186
2009 3.07 1141685 0.771 321432
2010 3.07 1177227 0.790 339421
2011 2.76 1210179 0.808 357079
2012 2.76 1244053 0.827 375397
2013 2.76 1278875 0.845 394383
2014 2.76 1314672 0.863 414044
2015 2.76 1351471 0.881 434386
2016 2.44 1384857 0.898 453957
2017 2.44 1419068 0.915 474083
2018 2.44 1454124 0.932 494761
2019 2.44 1490046 0.949 515984
2020 2.44 1526855 0.965 537747
2021 2.15 1560047 0.981 558422
2022 2.15 1593959 0.996 579492
2023 2.15 1628610 1.011 600943
2024 2.15 1664013 1.025 622759
2025 2.15 1700186 1.039 644922
2026 1.89 1732647 1.053 665686
2027 1.89 1765727 1.065 686645
2028 1.89 1799440 1.078 707777
2029 1.89 1833796 1.089 729056
2030 1.89 1868808 1.100 750457

Cuadro 4: Proyeccién de la generacién de residuos sélidos de la zona metropolitana de
Cochabamba.

para el diseno de sistemas de gestion de residuos sélidos y que pueden aplicarse en
nuestro medio, en particular: la reduccién a origen, el reciclaje, la transformacién [16].
No se pretende dar el detalle de la tecnologia a utilizar en cada proceso, sino diseno
bésico del sistema. Obviamente serd necesario definir posteriormente con méas detalle,
los requerimientos de tecnologia, recursos humanos, insumos, etc. En la Figura 2 se
muestra un esquema bdsico del sistema de gestién propuesto, mas adelante se explica
en mas detalle cada uno de los elementos del mismo.
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Figura 1: Proyecciones de la poblacién y la generacién anual de RS en la zona metropoli-
tana de Cochabamba entre el 2000 y el 2030.

3.4.1. Manipulacion al origen

Los datos que se tienen los Cuadros 1 y 2, sobre la composicién de los residuos
sélidos generados en la regién del valle central, muestran que entre alrededor del 60 %,
son materiales organicos compostables. También se tiene entre un 17 a 20 de materiales
reciclables como: plasticos, papel, cartéon y vidrio, que tienen demanda en el mercado
local; prueba de ello es que actualmente existe un importante grupo de personas que se
dedica a la recuperacién de estos materiales, directamente de los contenedores que se
encuentran en las calles o en el mismo sitio de Khara Khara.

Para facilitar el proceso de compostaje y mantener la calidad de los materiales reci-
clables, lo mas adecuado seria realizar una separacion en el origen de los RS. Los residuos
sélidos deberian ser separados en dos tipos: los compostables (materia orgdnica) y el
resto. De esta manera, los residuos orgédnicos pueden ser transformados en compost de
excelente calidad y el resto de los materiales ser procesados en un centro de recuperacién
de materiales, donde se podrian recuperar una buena parte de los materiales reciclables.

La principal dificultad en la seleccién de RS en el origen, es el lograr que la poblacion
colabore eficazmente en la seleccién. Por este motivo se propone separar los RS en sélo
dos fracciones; separar los RS en més tipos de material seria dificil ya que implica una
carga de trabajo elevada y una inversién mayor para la poblacién. La experiencia de
otros sistemas muestra que la colaboracién de la poblacién es dificil de lograr cuando
se pretende separar los residuos en demasiadas fracciones. La separacién en dos tipos
de material, implicaria para la poblacién el mantener dos sistemas de manipulacién y
acumulacién de RS, lo que, en principio, no deberia significar un esfuerzo muy grande,
aunque evidentemente implica un cambio de actitud importante.
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Figura 2: Esquema del sistema de gestidn propuesto para la Zona Metropolitana de Co-
chabamba.

Ademsds de la separacién de RS en el origen, seria posible desarrollar programas de
recuperacion selectiva de materiales que tendrian que ser analizados de manera especifi-
ca en cuanto a la viabilidad técnica y econémica. Sobre todo con aquellos materiales
que pueden ser reutilizados directamente, como envases de vidrio, cartones, bolsas, etc.
o materiales que pueden ser téxicos y no deben ser mezclados con el resto de los RS. Sin
embargo, el éxito de estos programas depende mucho del grado de participacién de la
poblacion y en nuestro medio seria necesario desarrollar campanas previas de educacién
y concientizaciéon sobre el tema de la gestién de RS.

3.4.2. Sistema de recogida

El realizar la separacién en el origen en dos tipos de material, requerird de una
adaptacién de los actuales sistemas de recogida. Sin embargo, esta adaptacién no deberia
ser muy dificil ya que el equipamiento existente puede ser facilmente acondicionado
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14 . Marcos Lujan: Propuesta bdsica para la gestién de los residuos sélidos. . .

para un sistema de recogida que permita recoger por separado los residuos orgédnicos
y el resto de los materiales. Eventualmente los costos del sistema pueden aumentar,
pero este aumento no deberia ser muy importante en relacién al costo de recogida sin
contemplar una separacién. Andlisis més detallados de la tecnologia, equipos disponibles
y costos de los sistemas permitiran elegir una opcién viable.

3.4.3. Sistema de transporte

Considerando que se tendrd uno o dos sitios de vertido para todo el valle central,
es necesario reducir los costos de transporte hasta el sitio de vertido. Actualmente los
municipios que cuentan con un vertedero controlado, utilizan los mismos vehiculos de
recogida para transportar los RS desde el punto de recogida, hasta el sitio de vertido.
Este sistema seria demasiado costoso en caso de contar con uno o dos sitios de vertido,
por las distancias que habria que recorrer.

Para reducir los costos de transporte, es conveniente recurrir a estaciones de trans-
ferencia [14]. Estos sitos pueden ser utilizados ademds para realizar los procesos de
transformacién (compostaje) y recuperacién y reciclaje de materiales, propuestos. Los
sitios de transformacién-reciclaje-transferencia, tendrian que estar ubicados en sitios
estratégicos de la ZMC, de manera a reducir los costos de transporte y los impactos
nocivos para la salud y el medio ambiente. Los vehiculos utilizados para la recogida
de los RS, transportarian los mismos hasta estos sitios, las distancias recorridas no
deberian superar los 10 6 12 km. En estos sitios se haria la transformacién de los RS
en compost y la recuperacién de los materiales. Los materiales que no puedan ser re-
valorizados, serian comprimidos y trasportados en camiones de alto tonelaje hasta el
vertedero controlado. De esta manera se reducirian los costos de transporte, haciendo
factible la construccién de uno o dos rellenos sanitarios para toda la ZMC. Obviamente
una decisién final tendria que ser tomada en base un estudio detallado de los costos del
sistema.

Algunos municipios insisten en tener su propio relleno sanitario y se oponen a la
construccién de un solo relleno para toda la zona metropolitana, argumentando que los
costos de transporte serian demasiado elevados, incluso con un sistema de transferencia.
Este andlisis puede resultar ser correcto si consideramos la coyuntura actual de costos,
pero no hay que olvidar que poco a poco se acabardn todos los sitios disponibles en
el valle central para la ubicacién de rellenos sanitarios. Dentro de unos 30 o 40 afnos,
serd necesario transportar los residuos a zonas mucho més alejadas, como sucede en otras
ciudades del mundo, donde se transportan los residuos distancias de 100 a 150 km, para
ser confinadas en un relleno sanitario. Para cuando esto sea necesario, sera indispensable
contar con centros de transferencia estratégicamente ubicados dentro del valle central
que permitan, por una parte, reducir la cantidad de RS a transportar y, por otra,
transferir los RS destinados a la evacuacién final, a un sistema de transporte de menor
costo. Es mejor pensar en ubicar esos centros ahora que todavia hay terrenos disponibles.
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3.4.4. Transformacion y recuperacion de materiales

La experiencia de muchas ciudades en la gestién de los RS ha demostrado la impor-
tancia de contar con un sistema de transformacién y recuperacién de materiales de los
RS. Esto permite por una parte, generar ingresos que reducen los costos del sistema de
gestién de RS y, por otra parte, permite prolongar la vida ttil de los sitios de vertido
o disposicién final. Considerando que se contard con una separacién en el origen de
los RS en orgénicos y el resto, es técnicamente factible transformar los RS orgédnicos
en compost y recuperar materiales reciclables como papel, cartén, plasticos, vidrios y
metales en una estacién de recuperacién de materiales. Una buena parte de la materia
organica presente en los RS podria ser transformada en compost, utilizando tecnologias
que son relativamente simples y que han sido ampliamente probadas [10, 15, 2]. Los
materiales reciclables, pueden ser recuperados eficientemente con sistemas manuales,
lo que supone una inversién pequefla en méaquinas e infraestructura para el centro de
recuperacion de materiales.

Para determinar el impacto que tendria el reciclaje y la transformacién sobre la
reduccion de RS que tienen que ser dispuestos en el relleno sanitario, es necesario evaluar
la cantidad de RS que pueden ser desviados por estos procesos, durante el periodo de
operacion del sistema. Esta evaluacién se la puede realizar, en base a los datos de
la composicion de los RS generados y la evolucién probable de la misma durante el
tiempo de operacién del sistema. Los datos actuales se presentan en los Cuadros 1 y
2. Considerando que los datos mads recientes son los obtenidos para el municipio de
Colcapirhua, podemos suponer que esta composicién es representativa para toda la
zona metropolitana. La evolucién de la composicién en el tiempo es mucho maés dificil
de determinar, la manera mas simple y lo que recomienda la literatura [14, 2], es tomar
como referente la evolucién de la composicién de una ciudad similar que se encuentre
mas evolucionada en cuanto a la composiciéon de sus residuos sélidos. En nuestro caso
tomaremos como referencia la ciudad de Santiago de Chile, ya que es una ciudad que
cuenta con muchas caracteristicas socioeconémicas, culturales, climdticas y geogréficas,
similares a las de Cochabamba y, ademads, cuenta con datos sobre la evolucion de la
composicion de sus RS desde los afos 70 hasta el presente [11]. En el Cuadro 5 se
presentan los datos de la composicién de los RS de Santiago de Chile, entre 1973 y
2001.

Para estimar la cantidad de residuos que pueden ser desviados de la disposicién final
en un relleno sanitario, se tiene que tomar en cuenta tres factores preponderantes: la
fraccién de los materiales que pueden ser reciclados y/o transformados, la eficiencia del
sistema, de transformacion o recuperacion de los mismos y la participacién del ptblico
en los programas de reciclaje y separacién. Podemos cuantificar la influencia de estos
factores mediante la siguiente ecuacién:

T; = FC; - FR; - FP, (2)

donde, T}, es la tasa de recuperacién del material ¢, F'C;, FR; y FP;, son los factores
de composicién, recuperacion del proceso y participacién del publico, respectivamen-
te. Los factores de recuperacién han sido tomados de la literatura, considerando los
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Material Ano de estudio

1973 1977 1979 1983 1990 1992 2001
Materia Orgénica 73.00 68.29 63.86 62.20 68.14 49.30 53.90
Papel y Cartén 16.00 19.26 16.42 1890 14.85 18.80 13.00
Escombros, ceniza y loza 0.60 1.58 7.26 6.50 0.00 5.90 4.00
Plésticos 2.20 2.38 2.72 4.40 5.82 10.30 12.10
Textiles y cueros 2.00 3.37 4.47 3.60 3.85 4.30 5.40
Metales 2.80 2.95 2.24 2.50 2.17 2.30 3.20
Vidrio 0.90 0.89 1.10 1.30 1.44 1.60 1.60
Huesos 2.00 0.26 0.80 0.30 0.00 0.50 0.30
Otros 0.50 0.66 1.11 0.30 3.73 7.00 2.50

Cuadro 5: Evolucién de la composicién de los RS de la provincia de Santiago de Chile, en
porcentajes [11].

valores tipicos para sistemas de recuperacién manual de residuos mezclados [15]. La
participacion de la poblacién se lograra de manera gradual, por lo que se considera que
inicialmente la participacién serd de un 30 %, el ano 2003, para luego aumentar hasta
llegar a un 85 %, en el ano 2030. Obviamente este factor dependerd de la intensidad,
amplitud y eficacia de las campafias de educacién y concientizacién que se realicen. En
el Cuadro 6 se tiene el detalle de los valores calculados para las tasas de recuperacion
de los materiales considerados.

Material Composicién Composicién FR FP FP T T
Ano 2002 Ano 2030 2003 2030 2002 2030
Materia organica 0.600 0.539 0.90 0.30 0.85 0.162 0.412
Plésticos 0.106 0.121 0.80  0.30 0.85 0.025 0.082
Papel y cartén 0.050 0.130 0.75  0.30 0.85 0.011 0.083
Vidrio 0.023 0.016 0.75  0.30 0.85 0.005 0.010
Metales diversos 0.023 0.032 0.90 0.30 0.85 0.006 0.024
Totales 0.802 0.838 0.210 0.612

FR: Factor de Recuperacidn.
FP: Factor de Participacién.
T: Tasa de recuperacién.

Cuadro 6: Tasas de recuperacidn estimadas para los materiales a ser recuperados o trans-
formados en el sistema de gestion de RS.

Considerando estos valores para la ecuacién 2, se tiene que a partir del ano 2003 se
podrian desviar un 21,0 de los RS generados; esta cantidad podria aumentar gradual-
mente hasta llegar a un 61,2 %, el ano 2030, en la medida en que aumente la participacién
de la poblacién. Este aumento es optimista si lo comparamos con las fracciones de RS
que son desviados de una evacuacién final en otras regiones - en los Estados Unidos
la cantidad de RS desviados, ha pasado de un 17 en 1985 a un 44 en 1996 [4] -, sin
embargo, es una cantidad realista. Por otra parte, la necesidad de desviar los RS de
una evacuacion final, serd cada vez mas apremiante, por los costos y las dificultades que
se tiene en encontrar sitios adecuados para la construccion de rellenos sanitarios. Con
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el tiempo, todas las comunidades estardn obligadas a alcanzar estos niveles de desvio
de los RS para prolongar la vida 1til de los rellenos sanitarios que seran cada vez mas
caros y dificiles de operar.

La cantidad y la ubicacién de los centros de transformacién-reciclaje-transferencia
tendrian que ser determinadas en base a un estudio especifico, de manera a optimizar
los costos de operaciéon y transporte de dichos centros. En estos sitios se realizaria
la transformacién de los residuos organicos en compost, recuperacién los materiales
reciclables y la transferencia de los RS no valorizables a un sistema de transporte maés
barato, para que éstos sean llevados hasta el vertedero controlado maés cercano. Los
requerimientos de espacio para los centros de transformacidn-reciclaje-transferencia,
dependerén de la cantidad de RS a tratar y de la tecnologia de compostaje utilizada, a
manera de indicacién podemos decir que para tratar los RS generados por el municipio
del cercado se requeriria de un terreno de entre 8 a 10 has, utilizando técnicas modernas
de compostaje. Es una superficie que puede ser ubicada con relativa facilidad en este
municipio ya que no representa un riesgo ambiental muy grande y las molestias que
provoca en la vecindad son controlables.

3.4.5. Disposicion final

La disposicidn final se haria en uno o dos vertederos controlados. La capacidad de los
mismos tiene que ser calculada con mucho cuidado, considerando el periodo de tiempo
durante el cual se desea operar los mismos. En principio, el periodo minimo de operacién
de un vertedero es de unos 20 anos, ya que los costos de construcciéon del mismo y, sobre
todo, de ubicacién, son elevados y no se justifica construir un relleno sanitario por un
tiempo menor de operacién [14, 15].

Para fines de diseno del relleno sanitario, lo importante es estimar el volumen que
ocuparan los RS que deben ser evacuados al relleno sanitario. Esto debe tomar en cuenta,
la cantidad de RS que son desviados mediante re-uso, reciclaje y transformacion. La
formula general para estimar el volumen acumulado de los RS generados (VAR) es la
siguiente [14]:

Van=u- /t(1 _FD() - P(t)- G(t) - dt (3)

donde P(t) define la proyeccién de la poblacién, G(t) representa los cambios en la tasa
de generacién de RS per cépita en funcién del tiempo, FD(t) es la fraccién de RS que
es desviada del vertedero, y v es el volumen especifico de los RS una vez depositados
en el vertedero. Considerando esta ecuacién, vemos que la precisién de esta estimacion,
dependera de la calidad de las proyecciones de las diferentes variables que intervienen.

Para el célculo de la capacidad requerida del relleno sanitario para la ZMC, se ha
considerado que el relleno deberia atender las necesidades de evacuacion final, desde al
afno 2004 hasta el afio 2030. Para calcular el volumen del relleno sanitario en si (VRS),
tenemos que tomar en cuenta ademds el volumen que es ocupado por el material de
cobertura que se utiliza en el relleno sanitario. Este material tiene un rol fundamental
en el control del impacto ambiental del relleno sanitario, sobre todo durante el periodo
de operacion del mismo. El volumen ocupado por el material de cobertura varia entre
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un 15 al 20 %, dependiendo de la calidad del material para la funcién que cumple. De
esta manera el volumen efectivo de relleno sanitario se calcula mediante la siguiente
ecuacion.

Var
I (4)

Vrs =

donde, VRS es el volumen del relleno sanitario, VAR es el volumen acumulado
de los RS y fc es la fraccién de volumen ocupada por el material de cobertura del
relleno. Utilizando estas ecuaciones, se ha calculado el volumen requerido para el relleno
sanitario para diferentes periodos de operacién comenzando el 2004 y terminando el
2030. Como valores adicionales, tenemos que la densidad de los RS en el relleno sanitario
estd entre 700 y 1000 kg m~3, segin datos de rellenos sanitarios de otras ciudades
latinoamericanas [2] y otras de paises en desarrollo [13]; para el célculo, se consider6 un
volumen especifico de 1 m® ton™! que es un valor optimista. Ademds, se tomé en cuenta
que el sistema tendria una cobertura del 95 de la poblacién de la ZMC. La superficie
requerida para el sitio de vertido se calculé considerando que la altura promedio del
relleno seria de unos 12 m, esta profundidad es relativamente optimista ya que en
algunos casos las condiciones del terreno limitan la profundidad a unos 4 a 6 m [15].
Los resultados se encuentran en el Cuadro 7.

Afo Generacién acumulada  Vpg sin desvio  Vgg con desvio  Superficie sin desvio  con desvio

[ton] [m3] [m3] [has] [has]

2010 2022756 2260728 1643551 18.8 13.7
2015 3998047 4468406 3055458 37.2 25.5
2020 6474580 7236295 4620088 60.3 38.5
2025 9481119 10596545 6269990 88.3 52.2
2030 13020740 14552592 7918566 121.3 66.0

Cuadro 7: Requerimientos de volumen y superficie para el (los) rellenos sanitarios de la
zona metropolitana de Cochabamba que inicie operaciones el aio 2004.

Estos resultados muestran claramente la importancia de incluir, en el sistema de
gestién de los residuos sélidos, estrategias de reduccién y separacién al origen, reciclaje
y transformacién (compostaje) de los RS. En un escenario optimista de desvio de los
RS, que tienen que ser evacuados a un relleno sanitario, como el que se propone en este
trabajo; se tendria una reduccién de un 46 en los requerimientos de volumen del relleno
sanitario y por ende en la superficie de terreno destinada a este uso, para el periodo de
operacién 2004-2030. Adem4&s del ahorro de superficie de terreno, también se tendrian
ahorros importantes por la reduccién del costo de transporte de RS hasta el sitio del
relleno sanitario. Pero, es todavia mas importante considerar que los ahorros en espacio
y transporte, serdn todavia mayores después del 2030, para el nuevo relleno sanitario
que habrd que construir a partir de ese afio que seguramente se ubicard en una zona
mucho mas alejada. La Figura 3 muestra graficamente la evolucién de los requerimientos
de volumen para la opcién propuesta.
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Figura 3: Proyeccién de la generaciéon acumulada de RS y los requerimientos de volumen
para el relleno sanitario, con y sin reduccién de los RS que son evacuados al relleno sanitario.

4. Conclusiones

La propuesta para gestion de los RS de la zona metropolitana de Cochabamba desa-
rrollada en el presente trabajo, no pretende dar una respuesta final a esta problematica,
pero si pretende establecer algunos lineamientos basicos que permitan orientar el debate
y las decisiones que se tomen respecto a la gestién de los RS. Serd necesario trabajar
ampliamente todos elementos del sistema de gestién con mucho més detalle y, sobre
todo realizar estudios y analisis econémicos financieros que orienten las decisiones que
se tomen en el diseno final del sistema.

Sin embargo, el andlisis de la propuesta, muestra claramente que es necesario incluir
en el sistema de gestién que se vaya a definir, estrategias bésicas como la reduccion
y separacion al origen, que permitird obtener materiales que puedan ser revalorizados
con mayor facilidad - es el caso de los plasticos, papel y cartén, metales y vidrio - y
también obtener compost de excelente calidad, que puede ser utilizado para mantener
la fertilidad de las zonas agricolas del valle central y los valles aledanos.

El establecimiento de centros de reciclaje-transformacién-transferencia, permitird la
reduccién de la cantidad de RS que tienen que ser destinados al relleno sanitario y de
esta manera prolongar la vida del mismo. Ademds, hay que pensar que, a futuro, se
tendran que construir otros rellenos sanitarios, que seguramente estaran cada vez més
alejados de los centros urbanos ubicados en la ZMC. Si no se cuentan con estos centros
de transferencia, los costos de transporte serian excesivamente elevados, por lo que es
necesario prever desde ahora la creacién de estos centros al interior del valle central.
Por otra parte, los materiales reciclados y el compost generaran una fuente de ingreso
que, en principio, permitird cubrir en parte los costos de operaciéon y mantenimiento del
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sistema de gestién, lo que redundard en un servicio més econémico para la poblacién.

La ubicacién de un relleno sanitario sera mas facil si se aplica la presente propuesta,
ya que, por una parte, requerird de una menor superficie, y por otra, la eliminacién
de los RS orgéanicos de los RS que son destinados al vertedero, reducird las molestias
que provoca a la vecindad la presencia de un relleno sanitario. La operaciéon misma
del relleno serd facilitada, debido a que la fraccién seca que seria destinada al relleno,
produce mucho menos cantidad de sustancias contaminantes como gases, lixiviados y
malos olores.

Para terminar, quisiera subrayar que el andlisis y la evaluacién de un sistema de
gestiéon de RS, debe tomar muy en cuenta la sostenibilidad a largo plazo del mismo. En
este sentido, las decisiones que se tomen sobre el sistema de gestién que se implemente
en la ZMC, tienen que estar en lo posible al margen de intereses sectarios, sean estos
econdémicos, sociales y sobre todo politicos. No hay que olvidar que el ser humano
nunca dejard de generar residuos sélidos, lo que implica que los sistemas de gestién de
RS tendran que ser pensados para siempre, si no queremos que se hagan realidad las
sabias palabras del jefe indio, Noah Sealth, refiriéndose a los “blancos”, en su carta
dirigida al presidente de los Estados Unidos, Franklin Pierce, el ano 1845: “Contaminan
sus lechos y una noche perecerdn ahogados en sus propios desperdicios” [12].
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