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RESUMEN

La aceleracion de los procesos de urbanizacién y crecimiento en América Latina y el Caribe, a partir
de la década de los ochenta, ha aumentado la demanda de recursos naturales y el volumen de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que deben ser transportados, tratados y dispuestos finalmente. La
gestién ambiental en el manejo de los Residuos Sélidos Domésticos (RSD) de La Habana, fraccién de
los RSU, se ha concentrado en el control de la contaminacién y la utilizacién de algunos instrumentos
ambientales, de manera aislada. Se propone un modelo con enfoque sistémico, que vincula el manejo
de los RSD con la gestion ambiental, mediante la evaluacion ambiental de los impactos que generan
las estrategias implantadas en la provincia. Se emplearon métodos teodricos, herramientas
estadisticas y el analisis del ciclo de vida; asi como la consulta de expertos y la aplicaciéon de pruebas
estadisticas, para determinar el grado de confiabilidad del modelo propuesto.

Palabras clave: residuos sélidos domésticos, analisis de ciclo de vida, gestién ambiental, impacto
ambiental.

ABSTRACT

The urbanization acceleration of growth in Latin America and the Caribbean, from the eighties, has
increased the demand for natural resources and the volume of Municipal Solid Wastes (MSW) to be
transported, treated and finally disposed. Environmental management in the administration of
Domestic Solid Wastes (DSW) of Havana, short for MSW, has focused on the pollution control and
the use of some environmental instruments, in isolated way. This paper propose a model with
systems approach, linking the management of DSW environmental management through the
environmental assessment of impacts generated by the strategies implemented in the province.
Theoretical methods were used, statistical tools and life cycle analysis as well as the expert
consultation and application of statistical tests to determine the degree of reliability of the
proposed model.
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I. INTRODUCCION

Desde la década de los ochenta en América Latina y el Caribe se aprecia que los procesos de
urbanizacién y crecimiento se han acelerado de forma significativa. En tanto, existe este crecimiento
también aumenta la demanda de recursos naturales, el volumen de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
que deben ser transportados, tratados y dispuestos finalmente. Esta situacién ha traido como
consecuencia que el medio de las areas urbanizadas sea incapaz de tratar los impactos ambientales
generados y absorberlos, de manera natural. Se ha generado un deterioro paulatino de los recursos
naturales como el agua, el aire y el suelo, en algunos casos irreversible. Se afecta el estado del
medio ambiente de los lugares donde se extraen las materias primas virgenes para la produccion de
los bienes de consumo que una vez utilizados se convierten en residuos.

Se adiciona a lo anterior, los dafios econdmicos y sociales a consecuencia de la produccién y
disposicion indiscriminada de los RSU en las ciudades cuestién que ha llegado a alcanzar tal
magnitud. Hoy en dia son considerados como problemas de primer orden que requieren atencién y
medidas inmediatas para su evaluacion, control y establecimiento de soluciones a corto, mediano y
largo plazo.

Los RSU por su origen se clasifican en diferentes tipos: domésticos, industriales, agricolas,
comerciales, hospitalarios no peligrosos y de la construccién. Entre ellos, la fraccién de los Residuos
Sélidos Domésticos (RSD) representa mas del 50% [1, 2].

La gestion de los RSD en las ciudades, desde sus inicios, se concentré en aspectos técnicos
vinculados con la seguridad y la salud publica. En el proceso de manejo eran ignorados los efectos
negativos sobre los receptores del medio ambiente y el papel de todos los actores involucrados. La
principal fuente de preocupacion por parte de las autoridades lo constituian los costos econdmicos. En
consecuencia, ha considerado que operar integralmente o realizar un manejo sostenible de los RSD
solo ha sido posible en los paises desarrollados [3].

A juicio de la autora, el abordaje de la problematica de los RSD en las ciudades, demanda del
desarrollo e implantacién de la gestién ambiental. Esta gestidon posibilitara conocer los impactos
ambientales de la alternativa de manejo de los RSD, la repercusion de estos impactos sobre los
aspectos economicos y sociales del territorio estudiado, asi como las posibles acciones de mejora
continua 4+. Los estudios basados en la evaluacion del ciclo de vida posibilitan un analisis integral de
la situacion y por consiguiente, una propuesta de mejores practicas de manejo de los productos,
procesos y actividades desde su “cuna hasta la tumba” y la determinaciéon de los principales
indicadores de impacto. Estos estudios se han abierto paso, dia a dia, por su caracter integrador y las
amplias posibilidades que brindan para el manejo de los recursos. Se vislumbra como el instrumento
por excelencia de la gestién ambiental del siglo XXI [5, 6, 7].

La gestion ambiental en Cuba ha quedado definida segun la Ley No. 81 del 11 de julio de 1997 como:
un conjunto de actividades, mecanismos, acciones e instrumentos, dirigidos a garantizar la
administracién y uso racional de los recursos naturales mediante la conservacion, mejoramiento,
rehabilitacion y monitoreo del medio ambiente y el control de la actividad del hombre en esta esfera.
La gestion ambiental aplica la politica ambiental establecida mediante un enfoque multidisciplinario,
teniendo en cuenta el acervo cultural, la experiencia nacional acumulada y la participacién ciudadana
[8].

Esta gestién manejo de los RSD en La Habana, fracciéon de los RSU que representa mas del 70% en la
capital, se ha concentrado en la etapa de control de la contaminacion y la utilizacién de algunos
instrumentos que no se emplean de manera integrada [9]. Instrumentos tales como: (legislacion
ambiental, la evaluacion de impacto, el ordenamiento ambiental, la inspeccion ambiental, los
instrumentos econdmicos, la educacidn ambiental, la investigacién cientifica y la innovacion
tecnoldgica). En la actualidad dicha provincia muestra consecuencias negativas al medio ambiente y a
la salud publica. Debido a la imposibilidad de contar con areas que se destinen para la ubicacion de
nuevos sitios de disposicion final, a los cambios en la composicidn fisica de los RSD en los Ultimos 20
anos, asi como al bajo aprovechamiento de la materia organica y materiales aprovechables.

264 Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XXXVI/No. 3/septiembre-diciembre/2015/ p. 263-274



0. C. GOICOCHEA-CARDOSO

Para contribuir a la solucion de la problematica dada en La Habana, se plantea como objetivo de este
trabajo, disefiar el modelo de gestion ambiental para el manejo de los residuos sdlidos domésticos en
La Habana considerando su contexto socioeconémico.

11. METODOS

La modelacion y el enfoque sistémico junto a los resultados de los métodos tedricos empleados
sirvieron de base para modelar la gestién ambiental en el manejo de los RSD, lo que contribuyé a la
determinaciéon de sus componentes y las relaciones entre ellos. Los aspectos considerados para
argumentar el modelo han sido: premisas, objetivos, principios, herramientas, procesos y sistema de
control y retroalimentacion.

Se validé de manera tedrica el modelo propuesto mediante el empleo de métodos cualitativos de
prondsticos y comprobacion o método de consulta de expertos, como también se conoce. Este
método de consulta de expertos consté de tres etapas:

1) Seleccion de expertos

2) Analisis de valoracién de aspectos (Método Delphi)

3) Analisis de la concordancia en la valoracién de los aspectos (Coeficiente de Kendall). Se evalud la
fiabilidad del instrumento utilizado mediante el alfa de Cronbach.

La guia metodoldgica de evaluacion ambiental para la aplicacion del referido modelo se concibid sobre
la base del enfoque del analisis del ciclo de vida (ACV) para ello se consideran todas las etapas del
mismo: 1) Definicién de objetivos y alcance; 2) Analisis de inventario; 3) Evaluacién de impactos
ambientales; y 4) Interpretacion de los resultados, todas en estrecha interaccion [10].

I11. RESULTADOS

En este caso para la seleccién de expertos se considerd una poblacion probable de 23 candidatos
incluidos nacionales y extranjeros, por estimacion de la autora y por consulta a otros especialistas de
reconocido prestigio en el campo de la gestion ambiental y el manejo de residuos sdlidos. El
coeficiente de competencia (K) de experto se calculd considerando su autovaloracion acerca de su
experiencia (Kc: coeficiente de conocimientos) y las fuentes que le permiten argumentar sus criterios
(Ka: coeficiente de argumentacién). Se empled la formula 1:

K=(Kc+Ka) (1)
2

Donde:
Kc: escala de 0 a 10 multiplicado por 0.1, “0” indica no tener ningun conocimiento.
Ka: evaluacion del experto en alto, medio o bajo

Se procesaron los resultados de manera de seleccionar los expertos con un coeficiente de
competencia alto (0,8 < K = 1,0) los que sumaron un total de 19. Como resultado, un total de 11
expertos de las areas de la gestion ambiental, académica y del manejo propiamente de los RSD
aportaron sus criterios sobre el modelo.

. Analisis de valoracion de aspectos (método Delphi)

La propuesta de modelo con los aspectos a valorar, determinados durante la investigacién, como:
premisa, objetivo, principios, procesos, interrelaciones entre sus componentes, asi como entradas y
salidas del sistema, fue enviada a los expertos para solicitar sus criterios. Los rangos de valoracion
han sido cinco asignados de mayor a menor: Muy Adecuado (5), Bastante adecuado (4), Adecuado
(3), Poco Adecuado (2) y No Adecuado (1). Una vez recibidos los criterios, se analizaron las
respuestas de los expertos identificAndose las areas en que se mostraron de acuerdo y aquellas en
que difirieron. Se les envidé una vez mas de manera resumida todas las respuestas a los expertos
solicitando que completaran el cuestionario respecto a las opiniones diferentes. Finalmente, después
de tres rondas se estabilizaron las respuestas. Los criterios planteados por los expertos se valoraron
mediante una prueba estadistica no paramétrica para llevar a cabo la valoracion final. Todos los
aspectos fueron evaluados en el rango de Muy Adecuado. Segun los criterios y consideraciones
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hechas por los expertos se decidid eliminar el principio de “adaptabilidad” por estar contenido en el
principio de “flexibilidad”. La propuesta final se envié a los expertos junto con la tabla inicial donde se
encuentran sus criterios emitidos desde el comienzo y no se plantearon diferencias en los criterios.

. Analisis de concordancia (coeficiente de Kendall)

Después de obtener esta propuesta final en la consulta se demostrd la confiabilidad de la medicion
del nivel de acuerdo entre los expertos. Esto aporta mayor autenticidad a la investigacién al
comprobarse el grado de coincidencia de las valoraciones realizadas por los expertos. Se utilizo el
coeficiente de concordancia de Kendall (W) que posibilita decidir el nivel de consenso entre los
expertos. El valor W oscila entre 0 y uno 1. El valor 1 significa una concordancia de acuerdos total y
el valor 0 lo contrario.

Los datos fueron procesados mediante un paquete estadistico se obtuvo el coeficiente de Kendall con
un valor de 0,77 por lo que existe concordancia en el criterio de los expertos consultados. Segun el
resultado se puede inferir que el modelo debe estar constituido por:

. la premisa, el objetivo

. los principios [6]

. los procesos del manejo de los RSD [6]

. la interrelacion entre estos procesos, asi como con la interrelacion planteada entre el manejo

con el ACV vy el proceso de gestion ambiental.

Se debe contener las entradas (RSD y energia) y las salidas (materiales aprovechables, energia
recuperada y emisiones) referidas.

Para evaluar la fortaleza de la concordancia obtenida se aplicd la Prueba de Significacion de Hipotesis,
planteandose la hipotesis nula y la alternativa de la siguiente forma:

Ho: no existe comunidad de preferencia entre los expertos

H;: existe comunidad de preferencia entre los expertos

El resultado indica que al comparar el valor calculado de Chi-cuadrado (x?) (59, 29) y el valor de la
tabla (18,47) se aprecia que la concordancia de criterios preferenciales entre los expertos es valida y
los resultados no son casuales, por lo que se acepta la hipdtesis alternativa H;.

= Evaluacion de la fiabilidad del instrumento aplicado
El alfa de Cronbach permite cuantificar el nivel de fiabilidad de una escala de medida para la
magnitud inobservable construida a partir de las n variables observadas. Se aplicé este coeficiente
(a) en funcién de medir la fiabilidad del instrumento aplicado. El programa estadistico SPSS fue
empleado para obtener este coeficiente. El instrumento utilizado es fiable ya que el coeficiente a
posee un valor muy cercano a 1, en especifico 0. 78.

Aspectos contenidos en la propuesta de modelo

Premisa

Se ha identificado como premisa para la investigacion la existencia de la estrategia ambiental en el
territorio (instrumento ambiental rector de la politica) donde se reconozca el manejo inadecuado de
los RSD como una problematica a solucionar. A partir de la determinacion de los impactos
ambientales y de las intervenciones a realizar propuestas por el gobierno. El conocimiento de estos
aspectos, facilitard elaborar acciones encaminadas a la prevencion y a la sostenibilidad ambiental a
través de la interrelacion e interdependencia de los instrumentos en la etapa de contaminacion de la
gestion ambiental.
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Objetivo

Evaluar ambientalmente las estrategias de manejo en el territorio, época del ano y elemento
funcional, asi como definir las medidas para la mejora continua de esta actividad, en el contexto
socioecondmico en que se desarrolla.

Principios

1.

Sistémico: es la base para lograr que todos los componentes interactien entre si, como parte de
un todo dindmico. La utilizacidon de la perspectiva sistémica apoya la comprensidon del contexto en
que se desarrolla el manejo de los RSD, asi como la blUsqueda de conexiones entre todos los
componentes, procesos y actores del sistema. Ayuda a prever las consecuencias ulteriores de los
cambios que se produzcan y por consiguiente, permite introducir mejoras en la gestién ambiental.
El elemento dinamizador del modelo, el enfoque de ciclo de vida, apoya la perspectiva sistémica
que se requiere para la articulacion de la gestién ambiental con el manejo de los RSD en el
contexto econdmico, social y ambiental.

. Integral: se concibe sobre la base de descartar como elemento central para el abordaje de esta

problematica, los tratamientos finalistas (sitios de disposicidon final) y la ldgica lineal de la
produccion, consumo Yy eliminacidon ya que ambas son, por definicion, insostenibles. Debe tener en
cuenta la composicion fisica de los RSD, es decir considerar todos los materiales que conforman la
fraccibn doméstica de los residuos sélidos en el territorio en cuestion. Requiere abarcar un
conjunto de acciones donde se contemplen a los actores involucrados, la responsabilidad de cada
uno de ellos, los recursos financieros y materiales necesarios, asi como el contexto econdémico,
social y ambiental donde se desenvuelve esta actividad con el fin de ofrecer una solucion integral a
la problematica ocasionada por el manejo de los RSD. Esto alejard cada vez mas el tratamiento
habitual que se le brinda a esta problematica, la cual suele parcial, unilateral y sectorial,
encaminandola al enfoque de la “cuna a la cuna” y por ende, a la sostenibilidad ambiental.

. Flexible: La habilidad para disefiar, adaptar y operar las estrategias de manejo de los RSD bajo

condiciones variables es esencial para atender la problematica que puede surgir debido a los
cambios en la generacion y composicion de estos residuos o; en los mercados para los materiales
aprovechables. Estos cambios conllevan a la necesidad de evaluar ambientalmente las estrategias
implantadas de modo que no afecten el estado del medio ambiente y los aspectos econdémicos y
sociales.

. Responsabilidad compartida: requiere identificar los actores de la sociedad vinculados a la

formulacién e implantacion de la estrategia de manejo de los RSD. Los actores deben estar
sensibilizados en la problematica ambiental causada por el manejo de los RSD, a través de la
educacién y la informacion ambiental. Todo esto debe lograr una participacion activa y consciente.

. Mercado definido: los materiales aprovechables del flujo de los RSD como los metales, el papel,

el compost y otros, deben contar con una demanda real en el mercado y la infraestructura
necesaria para la recogida y el procesamiento.

. Prospectivo: sustenta la practica del pensamiento estratégico no solo en la etapa de planificacién

sino durante la ejecuciéon, de manera que se realice la evaluacién ambiental y se definan los
aspectos basicos para la mejora continua de las estrategias implantadas. Esta evaluacion debe
basarse en el analisis de las condiciones socioeconémicas del territorio.

En la figura 1 se aprecia Modelo de gestién ambiental para el manejo de los Residuos Sodlidos
Domeésticos (RSD) en La Habana, Cuba
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Figura 1. Modelo de gestion ambiental para el manejo de los Residuos Sdlidos Domésticos (RSD)
en La Habana, Cuba

Componente del modelo: estrategia ambiental provincial

La Estrategia Ambiental Nacional es el instrumento rector de la politica ambiental y funge como un
ente articulador de los principios del desarrollo sostenible una vez que muestra resultados en lo
ambiental, que inciden tanto en lo econdmico como en lo social. La estrategia ambiental de La
Habana, en cada uno de sus ciclos estratégicos hasta la fecha, reconoce el manejo de los RSU como
uno de sus principales problemas ambientales, por su incidencia negativa en el deterioro de las
condiciones higiénicas sanitarias de la ciudad!. Sin embargo, se orienta a lograr un comportamiento
responsable de los agentes generadores y de los encargados de operar con los RSD en todas las
etapas de su ciclo de vida, tendiente a minimizar el impacto de ellos sobre el medio ambiente.

La estrategia ambiental como ente rector de la politica ambiental se interrelaciona estrechamente con
el resto de los instrumentos de la gestion ambiental declarados en la legislaciéon cubana. En su

I DELEGACION CITMA DE LA HABANA. Estrategia Ambiental Provincial 2011-2015. Unidad de Medio
Ambiente, Delegacion CITMA, La Habana, 51 p, 2011, Inédito
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proceso de analisis y elaboracion, se consideraran los resultados cientificos para accionar de forma
integral y sistémica con los instrumentos, asi como acercar las actuaciones en el manejo de los RSD a
las etapas de prevencion de la contaminacién y el desarrollo sostenible de la gestidon ambiental. Es
primordial considerar a los diferentes actores, relacionados directa o indirectamente con el territorio,
con vistas a proponer medidas de mejora apoyadas en la participacién para la toma de decisiones,
método empleado por Rodriguez y otros, y Eriksson y Baky [11, 12].

Componente del modelo: elementos funcionales del manejo de los RSD

Este componente muestra la interrelacion entre cada uno de los elementos funcionales que han sido
definidos para el manejo integral de los residuos sdélidos [2]. La adopcién de una alternativa
especifica en una localidad determinada define los impactos ambientales y los beneficios que pueden
generarse, los que influyen en el contexto en que se desarrolla y en el propio manejo de los RSD. El
empleo de los diferentes elementos funcionales dependerd de las condiciones locales y el
conocimiento que se posea de las estrategias de manejo que han sido empleadas con anterioridad.
Los RSD vy la energia empleada constituyen la entrada a este componente del modelo mientras que
los materiales aprovechables, la energia recuperada y emisiones al medio, son las salidas. En figura 2
se muestra la Interrelacion de los elementos funcionales del manejo de los residuos sélidos.

GFNFRACION DF RFSIDLIOS SOI IDOS

el

PROCESAMIENTO EN

RECOGIDA'Y
~ TRANSPORTE B :
~ N
TRANSFERENCIA TRANSFORMACION
W -
-y DISPOSICION FINAL ~—

Figura 2. Interrelacion de los elementos funcionales del manejo de los residuos sélidos
Fuente: Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1998

Generacion

Ocurre cuando el producto deja de tener valor para quien lo utiliza. Este proceso es de suma
importancia ya que el conocimiento de las cantidades y su composicion marcan las pautas para el
disefio de las estrategias de manejo, el cual se observa en la figura 3.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
Bienes de \—:> Generacion \_: > RSD

Consumo

Figura 3. Elemento funcional del manejo de los residuos sdlidos:
Generacion

Se requiere prevenir la mayor cantidad de residuos mediante: el reuso, la reduccién en la fuente y el

reciclaje. Todas estas opciones constituyen contribuciones decisivas en las estrategias de manejo,
debido a que reducen los volimenes de materiales desechados que requieren alguna forma de
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manejo. Es conveniente que estas iniciativas contemplen el ciclo de vida del producto para evitar que
los problemas no se trasladen a procesos ulteriores del manejo.

Procesamiento en el origen

La pre-recoleccidén y almacenamiento de los RSD debe hacerse de manera apropiada desde el punto
de vista sanitario y que facilite su posterior tratamiento. Para ello debe tenerse en cuenta el tipo y la
cantidad de RSD, para evitar la proliferacion de vectores, minimizar los olores y el impacto visual,
reducir la heterogeneidad de los residuos (si las condiciones en el area han sido creadas para la
separacién en origen) y garantizar la calidad de la recogida y el transporte. La participacién de la
poblacion es decisiva en este proceso. En la figura 4 se observa un Elemento funcional del manejo de
los residuos solidos: Procesamiento en origen.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
RSD ) Procesamiento en >
generados Origen - RSD mezclados
Almacenamiento - RSD diferenciados
temporal (Bolsas, Daﬁal reuso 0
cubos y otros reciclaje
tipos de

recipientes)

Figura 4. Elemento funcional del manejo de los residuos soélidos: Procesamiento en
origen

Recogida y transporte

Comprende un conjunto de pasos que se realizan desde que los RSD se colocan en los puntos de
recoleccion hasta que son descargados por los vehiculos recolectores en una estacion de tratamiento,
en una estacion de transferencia o en un sitio de disposicién final. La recoleccion debe ser analizada
con profundidad durante la planificacién por las implicaciones econdmicas significativas para cualquier
lugar, esto se observa en la figura 5.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
- RSD Recogida y
mezclados o Transporte - Gases
diferenciados (Vehiculos de -RSD
- Combustible recogida,
contenedores u

otros tipos de
recipientes)

Figura 5. Elemento funcional del manejo de los residuos sélidos: Recogida y
Transporte

Transferencia

La imposibilidad de ubicar en las areas urbanizadas los sitios para disponer finalmente los RSD o las
facilidades para diferentes tratamientos de los mismos debido a la poca aceptacion social sobre estas
instalaciones, ha hecho que se ubiquen muy distantes de los centros poblacionales. Esto ha traido
aparejado atrasos en las rutas de recoleccién lo que disminuye la productividad de los equipos. Para
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solucionar los problemas antes mencionados se idearon las estaciones de transferencia que implica la
descarga de los RSD de vehiculos recolectores por lo general, pequeiios a vehiculos de mayor
capacidad que se utilizan para transportar estos residuos a distancias mas largas para su disposicion
final o tratamiento. En algunos casos, aunque no es la practica recomendada, se separan materiales
aprovechables para incorporarlos a los procesos de reciclaje o directamente a procesos productivos,
como se aprecia en la figura 6.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
- RSD Transferencia G
mezclados o ) Rgées
diferenciados i )
- Materiales

- Combustible

- Energia aprovechables

Figura 6. Elemento funcional del manejo de los residuos sdlidos: Transferencia

Transformacion

La transformacion de los RSD es otro de los elementos intermedios entre la recogida y la disposicidn
final, se enfoca a producir beneficios econémicos, técnicos y sanitarios que contribuyan a la
proteccion de la poblacidon y del medio ambiente. Sus objetivos se centran en recuperar materiales
aprovechables y energia. Se emplean en este sentido tres tipos de transformaciones: fisicas, quimicas
y bioldgicas. Deben comprenderse todos estos tipos de transformaciones porque inciden de manera
directa sobre la estrategia que se desarrolle para el manejo de los RSD en un area determinada,
como se percibe en la figura 7.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
- RSD Transformacion G
mezclados o (Fisicas, Quimicas, ) Ras%s
diferenciados Biologicas) i etSIb!JI'OSd
- Combustible (I\eflsa?erli:l:s 0s
- Energi Reciclaj )
ergia eciclaje aprovechables
(compost y
materias primas)
- Energia recuperada

Figura 7. Elemento funcional del manejo de los residuos sélidos: Transformacion

Disposicion final

Aunque exista algun tipo de transformacién para el uso de los materiales aprovechables en la
estrategia planteada, siempre habra residuos que disponer y esto hace que se convierta en un
componente esencial del manejo. Es el mas controvertido de los elementos funcionales del manejo de
los RSD debido a la resistencia de la poblacidon a que estos sitios se ubiquen en lugares préximos a las
urbanizaciones por las experiencias negativas que se tienen en cuanto, a las presiones que ejercen
sobre el medio ambiente y las afectaciones que provoca a la salud humana. Para favorecer la
transformacion bioldgica de los RSD y minimizar los riesgos de contaminacién ambiental se aplica el
principio ingeniero de relleno sanitario que consiste en la colocacion de los residuos sobre el terreno,
extendiéndolos en capas de poco espesor y compactandolos para disminuir el volumen. Estos no
ocasionan riesgos a la salud humana o afectaciones al medio siempre que se ubiquen en lugares
apropiados y se exploten de manera segura. La operacion de un relleno sanitario permite que al
enterramiento de los RSD se le agregue valor, mediante la recoleccidon del gas que proviene de la

271 Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XXXVI/No. 3/septiembre-diciembre/2015/ p. 263-274



EVALUACION AMBIENTAL DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS EN LA
HABANA, CUBA

descomposicion anaerobia de la materia organica, el cual se puede utilizar como fuente de energia
renovable. El aprovechamiento del biogas no solo proporciona una fuente alternativa de energia sino
que reduce los riesgos de explosiones asociadas a las concentraciones de metano y posibilita reducir
las emisiones a la atmosfera. La Disposicién Final se observa en la figura 8.

ENTRADAS PROCESO SALIDAS
- RSD \_> Disposicion Final
- Gases

mezclados o

. . - Lixiviados
diferenciados .
- - Materiales
- Combustible
Eneraia aprovechables
9 (compost y

materias primas)
- Energia recuperada

Figura 8. Elemento funcional del manejo de los residuos sélidos: Disposicién Final

Componente del modelo: generacidn de impactos ambientales

El manejo de los RSD en areas urbanizadas trae consigo la aparicion de impactos ambientales sobre
el medio debido a las emisiones a la atmodsfera, al agua y el suelo. Encontrar las formas en que
pueden ser medidas, es fundamental para valorar la implicacion que tienen sobre el contexto vy
constituyen la base para modificar e introducir cambios en los instrumentos de la gestién ambiental
de manera que tribute a la reducciéon de la contaminacidon y del uso intensivo de los recursos
naturales.

La importancia de los impactos ambientales asociados al manejo de los RSD en general, depende de
las condiciones particulares de la ubicacion, la geomorfologia, la hidrologia y otras peculiaridades del
medio fisico y antrépico, asi como de la composicién y naturaleza de los residuos producidos. Este
componente del modelo, recibe todas las emisiones provenientes del manejo que se realice de los
RSD por lo que se convierten en entradas del mismo. Los impactos ambientales negativos y positivos
provenientes de la estrategia de manejo en analisis, son resultados de este componente.
Componente del modelo: el analisis de ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida (ACV) se incorpora al modelo como herramienta que permite identificar y
evaluar los impactos ambientales de las estrategias de manejo de los RSD que se encuentren en
analisis. La funcionalidad del modelo a través de la aplicacién del ACV con un enfoque de “la cuna a la
cuna” posibilitara determinar las interrelaciones y dirigir acciones de la gestién ambiental que influyan
positivamente en el alcance de la sostenibilidad ambiental segun las condiciones locales.

Las diferentes etapas del ACV:

1) Definicidén de objetivo y alcance

2) Analisis de inventario

3) Evaluacion de impactos

4) interpretacién, no han sido consideradas como simples pasos de una metodologia sino que se
plantean en constante interacciéon con el comportamiento de los elementos funcionales del manejo.
De esta forma, los elementos funcionales deben ser capaces de asimilar los cambios que ocurren en
el contexto para luego, acorde a ello, analizar las alternativas que como parte de las acciones de
mejora se desarrollen, con un analisis previo de los diferentes instrumentos que hayan sido
considerados.

1V. DISCUSION

Segun Gentil et. al. (2010) modelar el manejo de los residuos sélidos no constituye en si una idea
nueva. Desde los afios sesenta se ha disefiado este tipo de modelos. Sus propédsitos fundamentales,
hasta la década de 80 eran: su optimizacidn para tratar aspectos especificos del problema vy la
minimizacion de los costos.

Dichos modelos se concentraron en la primera etapa de la gestion ambiental, es decir en el control de
la contaminacidn. Posteriormente, los modelos disenados se focalizaron en las otras dos etapas. A
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fines de los ochenta, los modelos comenzaron a ampliar los limites del sistema y abordaron el manejo
desde una perspectiva sistémica. Se tuvieron en cuenta las relaciones entre los elementos funcionales
del sistema, elimindndose la visién de tratarlos de manera independiente y aislada. En esta etapa el
incremento de las tecnologias computacionales y su disponibilidad ofrecié oportunidades para disefar
modelos mas sofisticados.

El desarrollo de modelos para el manejo sostenible de los residuos sélidos en los Ultimos afos se ha
caracterizado por buscar una mayor integracién de las consideraciones econdmicas, sociales y
ambientales. La mayoria de éstos son empleados para apoyar la toma de decisiones y utilizan una
amplia variedad de métodos y herramientas como son: la evaluacién de riesgos y de impacto
ambiental, el analisis costo-beneficio, la decision multicriterio y el analisis de ciclo de vida[13].

Se coincide con Tsilemou y Pangiotakopoulos (2007) en el hecho de que estos modelos tienen
limitaciones pues ninguno considera el ciclo completo del manejo de los RSD, desde la prevencion
hasta su disposicidn final. De acuerdo al criterio de la autora, este ciclo es muy simplificado para la
fraccion de RSD, en la practica es una linea recta. Este denominado “ciclo” se enmarca bajo el
enfoque de la “cuna a la tumba” debido a que lleva implicito asumir la naturaleza como receptora de
impactos ambientales negativos de manera infinita. El ciclo de vida de los RSD debe concebirse desde
el momento en que los bienes de consumo son utilizados y pierden su valor de uso. Este ciclo debe
tener en cuenta las etapas de reuso, transformacion (como por ejemplo: reciclaje y compostaje) que
posibiliten la reinserciéon de los materiales aprovechables a los procesos de produccién y el
aprovechamiento de energia recuperada. Se considera que siempre existird una parte, aunque
minima, de RSD que requerird de disposicion final. Opcién donde de igual forma se aplicaria la
recuperacién de energia y en el caso de abandono de estas zonas de enterramiento, se dispondrian
de medidas de rehabilitacién para emplearla en otros fines, segun el ordenamiento territorial. La
valoracion de los pilares de la sostenibilidad, en especial los referidos a los aspectos sociales, es
recomendable en este caso.

El modelo propuesto persigue vincular el manejo de los RSD con la gestion ambiental, mediante la
evaluacion ambiental de los impactos. En base a ello, es posible determinar las relaciones que se
establecen entre: los instrumentos de la gestion ambiental, los elementos funcionales del manejo y
las condiciones socioecondmicas que caracterizan el territorio en cuestion para conformar acciones en
el proceso de mejora continua. La evaluacidon ambiental de las estrategias de manejo de los RSD,
bajo el enfoque del ACV, posibilita considerar la relacién e influencia de esta herramienta con los
instrumentos, mecanismos y acciones de la gestién ambiental que resulten esenciales en esta
actividad.

Para su alcance, en su concepciéon se tuvo en cuenta la interrelacidn de la estrategia ambiental
provincial con los elementos funcionales del manejo de los RSD planteados por Tchobanoglous,
Theisen vy Vigil (1998), asi como el vinculo con el enfoque de ciclo de vida [5].

Se consideran los impactos ambientales derivados del manejo sobre el contexto socioeconémico y a
su vez, la influencia de éste sobre las actividades relacionadas con los RSD, con el propodsito de
evaluar, desde la perspectiva ambiental, las estrategias de manejo de los RSD de la ciudad. Esto
incorpora las transformaciones necesarias a los diferentes instrumentos, mecanismos y acciones de la
gestidon ambiental en la estrategia provincial. Incrementa su efectividad en la solucién de esta
problematica, a través del pensamiento de la “cuna a la cuna”, en continuo proceso de mejora
ambiental hacia la sostenibilidad.

V. CONCLUSIONES

Se disefid el modelo de gestién ambiental para el manejo de los residuos sélidos domésticos con
el empleo de métodos tedricos, herramientas estadisticas y el analisis del ciclo de vida;
adecuado a las condiciones de la ciudad de La Habana. El referido modelo esta dirigido a lograr el
vinculo del manejo de los RSD con la gestion ambiental, mediante la evaluacién ambiental de los
impactos que generan las estrategias implantadas en el territorio.

Ay
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2. El modelo disefiado para La Habana integra los aspectos vinculados a los modelos basados en el
analisis de ciclo de vida de los residuos soélidos, los instrumentos de la gestidn ambiental y el
contexto socioecondmico. Se concibié metodolégicamente considerando: premisa, objetivo, seis
(6) principios (sistémico, integral, flexible, responsabilidad compartida, mercado definido y
prospectivo), seis (6) procesos del manejo de los residuos sélidos domésticos (generacion,
procesamiento en origen, recogida y transporte, transferencia, transformacion y disposicion final)
y la interrelacion entre estos procesos, asi como con el vinculo planteado entre el manejo con el
analisis del ciclo de vida, la estrategia ambiental provincial y el contexto socioeconémico.

3. El modelo disefiado requiere de la elaboracién de una guia metodoldogica que posibilite la
aplicacion y validacion del modelo propuesto para la gestion ambiental de los residuos sdlidos
domésticos en La Habana.Xl
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