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RESUMEN

En el estudio propuesto se desarrolla un modelo utilizando la dindmica de sistemas
(Javier Aracil y Francisco Gordillo, 1997), que permite simular el manejo de los residuos
solidos domiciliarios y no domiciliarios en la zona urbana de la ciudad de Pampas (Regién
Huancavelica en Pert). Se realiza el analisis con las caracteristicas actuales de la gestion
desarrollada y proponiendo un modelo con las alternativas de reciclaje y construccién de
una planta de tratamiento previo a la disposicion en el relleno sanitario. EI modelo fue
construido utilizando el software Vensim, para ello se ha recurrido a datos de
investigaciones previas historico-estadisticos, asi como encuestas realizadas a los
pobladores para la ponderacion de las tasas de generacién de residuos como también
pruebas para la caracterizacion de los residuos sélidos. Los modelos integran los diversos
componentes participantes, tales como: poblacidn, recoleccién de residuos, botadero
controlado, residuos solidos producidos, poblacidn, segregacion, financiamiento,
sensibilizacion y el tiempo. Se concluye que la sensibilizacion informativa y funcional que
permita la segregacion de los residuos en el origen, tiene una incidencia significativa en la
cantidad de residuos en el botadero controlado y en los costos asociados a la produccion,
recoleccion y disposicion de los residuos sélidos domiciliarios en la zona urbana de

Pampas.

Palabras claves: Gestion del Conocimiento, Administracion, area critica
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INTRODUCCION

Los residuos solidos comprenden todos los desechos provenientes de las actividades
humanas y animales, por lo tanto, se puede decir que los residuos sélidos son una
consecuencia de la vida, de modo que la proporciéon en la que esta aumenta afecta

directamente la produccion de residuos'.

En el distrito de Pampas de la region de Huancavelica, el crecimiento acelerado de la
poblacion urbana en los ultimos afios, asi como el crecimiento de las empresas,
instituciones publicas y privadas, comercio han aumentado; su poblacion es de 6710
habitantes que se encuentra concentrada en la zona urbana un promedio estimado de
7182 habitantes para el afio 2021 y segun estudios de investigacion la cantidad de

residuos solidos esta en estrecha relacion con el crecimiento de una poblacion.

El problema en el manejo de los residuos sélidos en la zona urbana de Pampas es
originado fundamentalmente en: la generacion de residuos solidos que ha experimentado
un aumento exponencial en los ultimos afios; la condicion socioeconomica de sus
pobladores, los patrones de consumo urbano; la forma de recoleccion de residuos
domiciliarios y no domiciliarios en el distrito de estudio que se realiza de manera informal;
el reciclaje que se realiza gracias a la separacion de los residuos en el origen realizada
por recicladores informales y sobre todo en la inadecuada disposicion final que se efectia

en los mal llamados “Planta de tratamiento de residuos sélidos”.

El objetivo de la presente investigacion es disefiar un modelo dinamico mediante la
Dindmica de Sistemas que permita identificar y jerarquizar los factores criticos que
generan la contaminacién en el tratamiento de los residuos solidos en la zona urbana del

distrito de Pampas.

Por ello, realizamos la presente investigacion bajo el enfoque diferente que nos permita

comprender la estructura de la problematica con una vision holistica, la Dindmica de

! CALDAS BLUM, Manuel; CARDONA PLAZAS, Sergio Andrés; GUTIERREZ RINCON, Viviana Andrea;
SOLIS MOLINA, Miguel Angel y OSORIO GOMEZ, Juan Carlos. Una aproximacion al problema de la gestion
integral de los residuos sélidos domiciliarios del municipio de Santiago de Cali desde el enfoqué del
pensamiento sistémico. 5to encuentro Colombiano de Dinamica de Sistemas. 2007.



Sistemas, que nos ofrece resultados mas fiables que otras formas tradicionales de percibir

la problematica, haciendo el uso del pensamiento sistémico.

El proposito de la presente es: por un lado, determinar la forma de contribucion de las
estrategias o politicas actuales en el manejo adecuado de residuos sélidos. Por otro lado,
determinar la contribucion de las estrategias, que se va proponer al final de la
investigacion. Para ello haremos el uso, el proceso de modelado de la dinamica de

sistemas y sus modelos de simulacion.



Capitulo I. Problema

1.1 Planteamiento del Problema

1.1.1.

Situacion problematica en el mundo
El manejo de los residuos solidos constituye a nivel mundial un problema para
las grandes ciudades, factores como el crecimiento demografico, la
concentraciéon de poblacién en las zonas urbanas, el desarrollo ineficaz del
sector industrial y/o empresarial, los cambios en patrones de consumo y las
mejoras del nivel de vida, entre otros, han incrementado la generacion de

residuos solidos en los pueblos y ciudades.

Las etapas que constituyen el manejo de residuos solidos son: generacion,
almacenamiento, recoleccién, transporte, transferencia, tratamiento vy
disposicion final (Ochoa, 2009).

En el caso de América Latina y El Caribe ha prevalecido el manejo de los
residuos bajo el esquema de ‘recoleccion y disposicidén final” dejando
rezagados el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento de los residuos, asi
como la disposicion final sanitaria y ambientalmente adecuada (AIDIS- IDRC.,
2006). En muchos paises de la region se utilizan los vertederos y/o botaderos
a cielo abierto sin las debidas especificaciones técnicas; se continta con la
practica de recoleccion sin clasificacién y/o separacion de los desechos desde
el origen; existe un enorme nimero de segredadores trabajando en las calles y
en los vertederos, buscando sobre vivir del aprovechamiento de materiales
reciclables a pesar del riesgo a que exponen su salud e integridad fisica, unido

esto a la deficiencia en la administracién tanto publica como privada del sector



son aspectos que revelan la crisis que presenta en la regidn el manejo de
residuos solidos (AIDIS-IDRC., 2006).

A nivel mundial el incremento en el consumo de productos procesados ha
elevado la tasa de generacién de desechos por habitante diaria (Ochoa, 2009),
en el caso latinoamericano Ripoll (2003) indic6 que la tasa de generacion en
las dltimas décadas se ha incrementado de 0,5 a 1 Kg/habitante-dia, lo cual
resulta inferior en un 25% a 50% a la tasa de generacién de los paises
industrializados. Para 2005 la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS)
reportd que la tasa media per capita de residuos solidos urbanos asciende a

0,91 Kg/habitante-dia para América Latina y El Caribe2.

En el cuadro 1 se presenta la tasa de generacion de desechos por habitante
por dia en algunas ciudades principales y municipios de Latinoamérica, se
observa como la cantidad de residuos sélidos generados por habitante al dia,
para el 55% de las ciudades tabuladas, es mayor a 1 Kg/habitante-dia,

sobrepasando lo indicado por Ripoll (2003).

Cuadro 1. 1. Generacion de basura en las principales ciudades de Latinoamérica y
El Caribe
. - ok Poblacion Generacion Generacion
Pais Ciudad/Municipio (Hab) (tonldia) (Kglhab. - dia)
Argentina | Buenos Aires 2768772 5000 1,81
Venezuela | Caracas 2758 917 4000 1,45
México México 8720916 12000 1,38
Chile Santiago de Chile 5875013 7100 1,21
Peru Lima 8445200 8938,5 1,06
Colombia | Bogota 6 778 691 5891,8 0,87
Ecuador Quito 1839 853 1500 0,82
Cuba La habana 2201600 1060 0,48
Bolivia La paz 2 350 466 451 0,19

Fuente: Noguera y Oliveros (2010)

? Alejandrina

Saez y Joheni A. Urdaneta G. “Manejo de residuos sélidos en América Latina y el Caribe”,

Universidad del Zulia. 2014



1.1.2.

El presente trabajo repercutira el aporte a los paises de a nivel internacional

para mejorar el manejo y gestion eficiente de residuos solidos.

Situacion problematica en el Pert

Segun la Ley General de Residuos Soélidos, son los gobiernos locales los que
tienen la mision de orientar a los pobladores hacia buenas préacticas en el
manejo de residuos. Los municipios se hacen cargo a través de la
implementacion de proyectos integrales que buscan desarrollar capacidades
de educar a los ciudadanos asignando recursos que permitan reducir, reusar y
reciclar residuos solidos, asi como educarlos para rechazar su generacion y

reflexionar acerca de estos temas.

Los residuos solidos son desechos organicos e inorganicos que se generan
tras el proceso de fabricacién, transformacion o utilizacion de bienes vy
servicios. Si estos residuos no se manejan adecuadamente, producen

contaminacion ambiental y riesgos para la salud de las personas.

De acuerdo al informe del estado actual de la gestion de los residuos solidos
municipales en el Peru (afio 2010-2011), se generan por dia 20.000 toneladas
de ellos. Los habitantes de la costa son los que producen la mayor cantidad de
basura en el Perl. Solo en Lima, donde se ubica la capital, en la que viven
mas de ocho millones de personas, se generan un promedio de 2,123,016
toneladas de residuos al afio. Cada persona en promedio genera 0.61 kilos al

dia, lo cual supone un incremento significativo de los residuos solidos.

Por su composicion, estos residuos son, en mayor cantidad restos organicos,
de cocina y alimentos (47%), plastico (9.48%) y residuos peligrosos (6.37%),
es decir, aquellos residuos que representan riesgos para la salud de las

personas, como relaves mineros y residuos industriales u hospitalarios.



Contintlan en la lista, pero en menor proporcién: papel, residuos de

construccion, vidrio, cartdn, fierro, madera y residuos electronicos, entre otros?.

Cuadro 1. 2. Porcentaje de generacion de residuos sélidos
50% 47%

45%
40%
35%
30%
25%
20%

15%

9.48%

10% 6.37%

Cocinay alimentos Plastico Residuos peligrosos

5%

0%

Fuente: estado actual de la gestion de los residuos sdlidos municipales en el Peru (afio 2010-2011)

1.1.3. Situacion problematica a nivel local

Los residuos sdlidos comprenden todos los desechos provenientes de las
actividades humanas y animales, por lo tanto, se puede decir que los residuos
solidos son una consecuencia de la vida diaria de las personas, de modo que
la proporcion en la que esta aumenta afecta directamente la produccion de

residuos.

En el distrito de Pampas existe un municipio que, entre otras cosas, es la
encargada de realizar el servicio de limpieza de las calles y el recojo de
residuos solidos, generada por la poblacion general. Existen diversas fuentes
de generacion de residuos sdlidos, ya sea la originada por los mercados, la
originada por cada vivienda o poblador, un hecho que es necesario recalcar, es

que debido a un mayor uso de elementos descartables origina una mayor

* http://www.redrrss.pe/material/20130104110940.pdf.



cantidad promedio de basura por poblador, ejemplo: vasos descartables,

botellas descartables, cajas, etc.

También veremos la participacion del municipio en la limpieza de las calles,
basicamente originados por personas que no botan los desperdicios en lugares
adecuados, ejemplo: Contenedores, papeleras, cilindros etc. La basura
acumulada en las calles en forma de papeles y principalmente debido a los
ambulantes y a las personas usuarias, en esto entra a tallar el nivel cultural de
las personas. Una parte de esta basura es recogida por los trabajadores de la

municipalidad, lo que significa un mayor desembolso de dinero.

El recojo de residuos solidos esta supeditado a la capacidad que tengan los
camiones recolectores y la eficiencia de cada uno de estos. Ademas, un factor
muy importante es la cantidad de renta con lo que dispone el municipio para

pagar el servicio de recojo de los residuos sélidos.

En relacion a esto, se debe considerar el hecho de que la produccion, el
manejo y la disposicion final de los residuos generados por la poblacion, ha
dado paso el fortalecimiento de fenémenos ecoldgicos, como la contaminacion
del agua, el suelo y el aire. La relacion existente entre estos elementos se

puede observar en la figura.

Figura 1.1. Relacion Poblacion, residuos y Contaminacion.

Cantidad de

/ desechos generados
poblacion
+
_ ) +
Calidad Ambiental Cantidad de desechos

N recolectados

+
Contaminacion + /
\

Disposicion de
desechos

Fuente: elaboracién propia



La generacion de residuos sélidos de origen domiciliario esta intimamente
ligada al numero de habitantes o pobladores que existen en la localidad a
continuacion presentamos el grafico que representa el porcentaje del

tratamiento de los residuos sélidos en la provincia.

Figura 1.2. Porcentaje de tratamiento de residuos solidos

B Red publica
fuera de la
i vivienda pero
u Red publica dentro del
dentro de la edificio
vivienda 75
2.831 0%
12%
/ L Pozo séptico
- 523
2%
N '\i‘;.ts'gge/ | _ \r Pozo ciego o
o B Rio, acequia o negro / letrina
canal 5.726
177 24%
1%

Fuente: Plan Desarrollo Concertado

En el siguiente cuadro se puede observar el crecimiento de acumulacion de
residuos solidos en el botadero controlado municipal, en el afio 2013 en el
botadero se encontraba 24002 toneladas y para el afo 2016 se ha

incrementado hasta 35147 toneladas.



Cuadro 1. 3. Residuos solidos en el botadero municipal de Pampas.

Residuos en el botadero
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35147
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29939 28
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15000
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0
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Fuente: Estudio de caracterizacion Pampas - 2016

Igualmente vemos en el cuadro siguiente la generacion de residuos en la zona
urbana del distrito de Pampas, donde el afio 2913 la poblacién generaba 6352
toneladas al afio, pero esto para al 2016 ha ido incrementando llegando ser

6562 toneladas al afo.

Cuadro 1. 4. Generacion de residuos sélidos en la zona urbana de Pampas.

Residuos solidos generados
6600

6562
6550
6491

6500
6450 6421
6400

6352
6350
6300
6250
6200

2013 2014 2015 2016

Fuente: Estudio de caracterizacion Pampas — 2016



El modelo prospectivo se va a realizar para poder determinar cuales son los
factores criticos que generan la acumulacién de residuos sélidos y por qué la
mayoria de las municipalidades distritales son deficientes en el manejo de

Residuos Solidos.

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1. Problema general
¢Cual es el nivel de contribucion del modelo prospectivo con respecto del

modelo actual en el manejo de los residuos sdlidos en el distrito de Pampas?

1.2.2. Problemas especificos
e ;Cual es el nivel de contribucion del modelo actual en el manejo residuos
solidos en el distrito de Pampas?
e ;Cudl es el nivel de contribucién del modelo prospectivo en el manejo de

los residuos solidos en el distrito de Pampas?

1.3 Objetivo
1.3.1. Objetivo General

Determinar el nivel de contribucién del modelo prospectivo con respecto del

modelo actual en el manejo de los residuos sélidos en el distrito de Pampas.

1.3.2. Objetivo Especificos

e Identificar el nivel de contribucion del modelo actual del en el manejo
residuos solidos en el distrito de Pampas.
o Determinar el nivel de contribucion del modelo prospectivo en el manejo de

los residuos solidos en el distrito de Pampas.

1.4 Justificacion

El impacto al medio ambiente generado por los residuos sélidos incrementa cada vez

mas con el paso del tiempo de manera muy acelerada, ante la inaccion de los actores



de la sociedad, la falta de interés por parte de los gestores publicos sumado a la falta de
recursos humanos y asignacion de presupuesto minimo a los proyectos sociales, por ello
se realiza la siguiente investigacion y posibles aportes desde el punto de vista tedrico,

practico y metodoldgico:

1.1.1. Aporte teérico

El analisis de la contaminacion ambiental aportara al entendimiento de la situacion
problematica del medio ambiente del Distrito de Pampas. Al respecto de esta
situacion problematica existe un sin numero de investigaciones, la meta de la
presente no es buscar una analogia con las existentes. Si no entender y marcar
un punto de quiebre. Para ello emplearemos como instrumento, modelos
utilizables y transferibles entre varios contextos cientificos, toda vez que dicha

extrapolacion sea posible e integrable a las respectivas disciplinas.

1.1.2. Aporte practico

El presente proyecto de investigacion se realizara en el distrito de Pampas, donde
la generacion de residuos solidos cada vez mas es muy latente, a pesar de que
los gobiernos locales, en su afan de disminuir la acumulacién de residuos solidos,
ejecutan una serie de estrategias articulados a distintos proyectos. A pesar de ello
la problematica aun persiste, siendo las causas principales las siguientes: falta de
cultura del cuidado del medio ambiental, escaza asignacion presupuestara para
proyectos sociales de parte de los gobiernos locales e incremento acelerado de la

poblacion.

1.1.3. Aporte metodolégico

En esta investigacion se utiliza la teoria de sistemas en dos pilares basicos:
aportes semanticos y aportes metodoldgicos. La teoria de sistemas se muestra
como un paradigma que debe tener en cuenta el hombre para utilizarlo en
soluciones a problemas de las organizaciones, desde el punto de vista econdmico,

cientifico, técnico/tecnoldgico y socioldgico, asi como también marca toda la



cosmovision de los procesos para la toma de decisiones tan fundamental que en
muchos aspectos han llevado a la grandeza, o por el contrario a la obsolescencia
de las organizaciones. A cambio de practicar una vision reducida del mundo real,
la teoria de sistemas plantea la necesidad de visualizarlo desde una perspectiva
integral, con la finalidad, primero, de comprenderla adecuadamente y en segundo
lugar, para que a partir de esa comprension, pueda establecer un abordaje
pertinente de la situacion existente en busca de soluciones y planteamientos

adecuados a cada situacion concreta.

Y mediante la dinamica de Sistemas la que es la disciplina que nos permite a
traves de modelos analiticos, proporcionar un lenguaje conveniente que
dimensione las interacciones de las partes y los elementos la situacion
problematica, para la solucion a problemas, indicando un ciclo de

retroalimentacion negativa.
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Capitulo Il. Marco Teoérico
2.1. Antecedentes

Los estudios o investigaciones previos relacionados con el problema en estudio en el
distrito de Pampas, no se realizaron a pesar de evidentes repercusiones en las

actividades de salud y la economia de la region.

Pero, sin embargo, hay estudio de ambito nacional e internacional que realizaron

estudios relacionados con el sistema en estudio aplicando el Enfoque Sistémico:

En el articulo MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS EN AMERICA LATINA Y EL
CARIBE, cuyos autores Alejandrina Saez y Joheni A. Urdaneta, Ingenieria industrial
de la Universidad del Zulia Venezuela. En la que muestra aportes interesantes para
desarrollo de esta investigacién. En dicha revision se detectaron similitudes en la
manera como se manejan los residuos solidos en la América Latina y el Caribe,
observandose que el sistema se encuentra aun en estado incipiente para ser
considerado como integral y sustentable. Para lograr mejoras en el manejo de
residuos sdlidos, en América Latina y el Caribe, se requiere voluntad por parte de los
gobernantes, fuertes inversiones y educacion continua de la ciudadania en el tema

del aprovechamiento de los residuos.

En el estudio titulado “DINAMICA DE SISTEMAS, UNA HERRAMIENTA PARA LA
EDUCACION AMBIENTAL EN INGENIERIA”; cuyos autores: Danny W. Ibarra Vega y
Johan Manuel Redondo; en la que muestra el uso de modelos de simulacién de
Dinamica de Sistemas al problema de medio ambiente y utilizacién como una
herramienta para la educacion ambiental de estudiantes de ingenieria. Este articulo
ayudara a la investigacion que se pretende desarrollar, a poder plantear unas
medidas de mejora a la situacion problematica.
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El proyecto titulado “MODELO SISTEMICO EN LA GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARIOS EN LA ZONA METROPOLITANA DE HUANCAYO -
PERU”; cuyos autores Anieval Pefia y Freddy Rojas, Facultad de Ingenieria
Ambiental, Universidad Nacional Agraria La Molina. Donde se concluye que la
sensibilizacién informativa y funcional que permita la segregacién de los residuos en
el origen, tiene una incidencia significativa en la cantidad de residuos en los rellenos
sanitarios y en los costos asociados a la produccion, recoleccion y disposicion de los

residuos solidos domiciliarios en la zona urbana de Huancayo.

El proyecto titulado “MEJORAMIENTO DE LA GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
SOLIDOS DEL, DISTRITO DE PAMPAS - TAYACAJA - HUANCAVELICA”; realizado
por la Municipalidad de Provincial de Tayacaja. En la que muestran el interés de
mejorar la inadecuada gestion de residuos sélidos que ocasiona un deficiente servicio
de almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final de residuos sélidos
generados por la poblacién. Este proyecto aportara al presente estudio con

informacién directa para poder disefiar el modelo prospectivo.

2.2.Bases Teodricas
2.2.1. Contaminacion ambiental

El aumento de la poblacién, su concentracion progresiva en grandes centros
urbanos y el desarrollo industrial ocasionan, dia a dia, mas problemas al medio
ambiente conocidos como contaminacion ambiental. Esta consiste en la
presencia de sustancias (residuos sdlidos, pesticidas, aguas sucias) extrafias de
origen humano en el medio ambiente, ocasionando alteraciones en la estructura

y el funcionamiento de los ecosistemas.

La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que
afectan a nuestro mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como
resultado de la adicién de cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad
tal, que cause efectos adversos en el hombre, en los animales, vegetales o

materiales expuestos a dosis que sobrepasen los niveles aceptables en la
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naturaleza.

La contaminaciéon puede surgir a partir de ciertas manifestaciones de la
naturaleza (fuentes naturales) o bien debido a los diferentes procesos
productivos del hombre (fuentes antropogénicas) que conforman las actividades

de la vida diaria.

Figura 2.1. Diagrama de percepcion de la situacion problematica

Fuente: elaboracion propia

La contaminacion ambiental se manifiesta de diversas formas:

La contaminacion del aire o atmosférica: Es la perturbacién de la calidad y
composicion de la atmésfera por sustancias extrafias a su constitucién
normal. Se produce por los humos (vehiculos e industrias), aerosoles, polvo,

ruidos, malos olores, radiacion atémica, etc.

La contaminacion del agua: Es causada por el vertimiento de aguas
servidas o negras (urbanos e industriales), de relaves mineros, de petroleo,
de abonos, de pesticidas (insecticidas, herbicidas y similares), de detergentes

y otros productos.
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La contaminacion del suelo: Es causada por los pesticidas, los abonos

sintéticos, el petréleo y sus derivados, las basuras, etc.

La contaminacion de los alimentos: Consiste en la presencia en los
alimentos de sustancias riesgosas o tdxicas para la salud de los
consumidores y es ocasionada durante la produccion, el manipuleo, el
transporte, la industrializacién y el consumo. Afecta a los alimentos y es
originada por productos quimicos (pesticidas y otros) o biologicos (agentes

patogenos).

La contaminacion agricola: Es originada por desechos solidos, liquidos o
gaseosos de las actividades agropecuarias. Pertenecen a este grupo los
plaguicidas, los fertilizantes los desechos de establos, la erosién, el polvo del

arado, el estiércol y otros.

La contaminaciéon electromagnética: Se conoce también como
contaminacion ergo magnetica. Es originada por la emision de ondas de
radiofrecuencia y de microondas por la tecnologia moderna, como radares,
television, radioemisoras, redes eléctricas de alta tensidn y las

telecomunicaciones.

La contaminacion sensorial: es la agresion a los sentidos por los ruidos, las
vibraciones, los malos olores, la alteracion del paisaje y el deslumbramiento
por luces intensas. La contaminacién sénica es un tipo de contaminacién
sensorial, se refiere a la produccion intensiva de sonidos en determinada
zona habitada y que es causa de una serie de molestias (falta de

concentracion, perturbaciones del trabajo, del descanso, del suefio).

2.2.2. Definicion y Caracteristicas de los Residuos

Entendemos por residuo aquel producto, material o elemento que después de
haber sido producido, manipulado o usado no tiene valor para quien lo posee

y por ello se desecha y se tira.
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La progresiva y cada vez mayor generacion de residuos, cada vez mas
diversos, ocasiona unos problemas en el medio ambiente también cada vez

mayores y diversos.

2.2.3. Dinamica de sistemas

a. Modelos mentales

Son los elementos esenciales en el pensamiento sistémico, ya que
recogen los componentes importantes del funcionamiento de un sistema,
el cual no esta formalizado o documentado. Debido a que los elementos o
componentes de la realidad se encuentran a nuestro alrededor y no en

muestro cerebro.
b. Imagen mental
Son el resultado de experiencias y observaciones de los sistemas reales.

c. Modelos formales o matematicos

Representan la realidad en forma abstracta de muy diversas maneras.
Programables en un ordenador, estan enunciados de una manera

explicita.
d. Modelos de dinamica de sistemas

Es mas explicito que un modelo mental y, por lo tanto, puede ser

comunicado sin ambigiiedad.

Las hipétesis sobre las que se ha montado el modelo, asi como las
interrelaciones entre los elementos que lo forman, aparecen con toda

claridad en el mismo, y son susceptibles de discusion y revision.

e. Modelos de la realidad
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Al observar y analizar una determinada situacion social, el observador
constituira el objeto observado mediante una representacion. Tal
representacion no es otra cosa que un modelo de la realidad bajo anélisis.
Es importante sefialar la diferencia existente entre dos clases de modelos,
los modelos de prediccion pretenden suministrar datos precisos acerca
de la situacion futura del sistema modelado. Por otra parte, los modelos
de gestion pretenden basicamente establecer que "la alternativa x es
mejor que la alternativa y"; en estos modelos no existe necesidad de tanta
precision ya que las comparaciones son igualmente utiles. La dinamica de

sistemas elabora modelos de esta segunda clase.

Metodologia de la dinamica de sistemas

Es una metodologia para estudiar y manejar la complejidad de los
sistemas que se retroalimentan con los resultados de sus acciones, como
sucede por ej. En los negocios. Aqui la caracteristica principal es la

retroalimentacion.

Es un enfoque para interpretar la realidad y util para abordar los
problemas que se plantean en este inicio de milenio como el hambre,
pobreza, degradacion ambiental, guerras, ... ya que no parece que
avancemos gran cosa con las formas tradicionales de enfocar estos

problemas.

El objetivo basico de la dinamica de sistemas es llegar a comprender las

causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema.

La dinamica de sistemas permite la construccion de modelos tras un
analisis cuidadoso de los elementos del sistema. Este analisis permite
extraer la logica interna del modelo, y con ello intentar un conocimiento de
la evolucidn a largo plazo del sistema. Debe notarse que en este caso el

ajuste del modelo a los datos historicos ocupa un lugar secundario, siendo
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el andlisis de la logica interna y de las relaciones estructurales en el

modelo los puntos fundamentales de la construccion del mismo.
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Figura 2.2. Cuadro de proceso de modelado mediante la dinamica de

sistemas.
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y antrado

Fuente: Gallopin

COMPORTAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia

Esta metodologia utiliza dis

tintos pasos para construir modelos de

simulacién que han de permitir decidir cual de varias propuestas es mas

eficaz para solucionar el problema planteado:

o Identificar el problema

En primer lugar, hay que identificar el problema con claridad, y

describir los objetivos del estudio con precision.

Los elementos relacionado

Definir el sistema y su frontera

s directa o indirectamente con el problema,

y sélo estos, formaran el sistema que vamos a estudiar. La frontera,

incluira en nuestro estudio los aquellos elementos que tienen una

influencia razonable en el comportamiento del sistema.

Construir de diagrama influencias

En esta fase se trata de acometer dicho estudio, definiendo los

distintos elementos que
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influencias que se producen entre ellos y su posterior conversion al

diagrama de influencias (forrester).

Figura 2.3. Ejemplo de diagrama de influencias

nacimentos poblacion mortalidad

Fuente elaboracién propia

e Construccion de diagrama de forrester

Es una traduccion del Diagrama Causal a una terminologia que
permite la escritura de las ecuaciones en el ordenador para asi poder
validar el modelo, observar la evolucién temporal de las variables y

hacer analisis de sensibilidad.

Figura 2.4. Representacion de diagrama de forrester con software Vensim

Tasa Nacimientol

/ Tasa Mortalidad
. %z > Poblacion
= Adulta : -
Nacimiento Mortal o
Tasa de migracion

Fuente elaboracion propia
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¢ Simulaciéon de comportamiento del modelo

Esta cuarta fase consiste en la simulacion informatica del modelo para
determinar las trayectorias que genera y efectuar una comparacion del

modelo y la realidad.

Figura 2.5. Representacion de modelo de simulacién con software Vensim

Nifios desnutridos
40
30
8
= 20
-
10
0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Time (Year)
Nifos desnutridos : modelol + + + + + + + T e t

Fuente elaboracion propia

e Evaluacion del modelo

En esta fase se somete el modelo a una serie de ensayos y analisis

para evaluar su validez y calidad.

Estos analisis son muy variados y comprenden desde la comprobacidn
de la consistencia légica de las hipotesis que incorpora hasta el
estudio del ajuste entre las trayectorias generadas por el modelo y las

registradas en la realidad
e Explotacion del modelo

Por ultimo, una vez que el modelo ofrezca una salida coherente con el

pasado y la situacién actual, podremos simular el impacto de las
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politicas o decisiones que nos llevaran a la solucién del problema

planteado.

Las politicas alternativas se definen normalmente mediante escenarios
que representan las situaciones a las que debe enfrentarse el usuario

del modelo.

2.2.4. Prospectiva aplicando la Dinamica de Sistemas como herramienta de

estudio

Disciplina que identifica las diferentes alternativas de futuro de un sistema
bajo analisis, para ayudar a los actores sociales (Estado, Empresarios,
Trabajadores, Académicos y Sociedad Civil) a elegir la mejor de ellas y

comenzar a construirla desde ahora.

Prever es intentar situarse en una posicién adecuada ante posibles hechos

que puedan acaecer proximamente.

Por otra parte, la Prospectiva juega un papel significativo en la toma de
decisiones. Entre los papeles que desempefia, pueden, a su vez, sefialarse
los siguientes:

¢ |dentifica los limites que no pueden ser sobrepasados.

o Establece una velocidad de progreso adecuada, impidiendo que se

demanden velocidades imposibles de conseguir.
2.3.Hipotesis
2.3.1. Hipétesis general

El modelo prospectivo contribuye en un porcentaje mayor con respecto del

modelo actual en el manejo de los residuos sélidos en el distrito de Pampas.
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2.3.2. Hipotesis especifico

o El modelo actual contribuye relativamente en el manejo de residuos solidos
en el distrito de Pampas.
e El modelo prospectivo contribuye positivamente en el manejo de los residuos

solidos en el distrito de Pampas.

2.4.Definicion de Términos
2.4.1. Prospectiva

Disciplina que identifica las diferentes alternativas de futuro de un sistema bajo
andlisis, para ayudar a los actores sociales (Estado, Empresarios,
Trabajadores, Académicos y Sociedad Civil) a elegir la mejor de ellas y

comenzar a construirla desde ahora.

2.4.2. Residuos sélidos

Para Montes (2009: 20), los residuos solidos pueden ser definidos como
“‘aquellos materiales organicos o inorganicos de naturaleza compacta, que han
sido desechados luego de consumir su parte vital”. Asimismo, explica que “el
concepto de residuo solido es un concepto dinamico que evoluciona

paralelamente al desarrollo econdmico y productivo’.

Los residuos sdlidos son sustancias, productos o subproductos en estado
solido o semisolido, desechados por su generador. Se entiende por generador
a aquella persona que en razon de sus actividades produce residuos solidos5*.
Suele considerarse que carecen de valor econémico, y se les conoce

coloquialmente como “basura”.

* Cf. Articulo 14° de la Ley N° 27314 - Ley General de Residuos Solidos.
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2.4.3. Sistema

Un conjunto de elementos independientes con interacciones estables entre si. El
primer paso para comprender el comportamiento de un sistema sera
l6gicamente definir los elementos que intervienen en el mismo y las posibles
interrelaciones que existen entre ellos. El dicho aristotélico de que el todo es

mas que sus partes cobra aqui un especial significado.

2.4.4. Limites del sistema

Limites que delimitan el sistema que se esta considerando. En el interior del
sistema se incluyen exclusivamente los elementos considerados mas relevantes
para el problema estudiado. Los elementos que afectan y a su vez son afectados
por el sistema se consideran en el interior de los limites, mientras que aquellos

que solo afectan o se ven afectados se consideran fuera de los limites.

2.4.5. Modelo

Es una representacion formal que incluye aquellos elementos de la realidad que
considera esenciales desde la perspectiva del observador y a los efectos de la

observacion

2.4.6. Diagrama causal

El Diagrama causal es un diagrama que recoge los elementos clave del Sistema

y las relaciones entre ellos.

2.4.7. Retroalimentacion

Una cadena cerrada de relaciones causales recibe el nombre de bucle,
retroalimentacion o feedback.

2.4.8. Escenario

Representan las situaciones a las que debe enfrentarse el usuario del modelo.
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2.4.9. Simulacion

Proceso mediante el cual se implanta en un computador un modelo matematico

de un cierto aspecto de la realidad.

2.4.10. Analisis sensibilidad

Permiten determinar cudles son los factores que mas influyen en el

comportamiento del modelo.

2.4.11. Estructura

Forma en que los elementos de un sistema se encuentran organizados o
interrelacionados. La estructura se representa mediante el diagrama de

influencias o causal.

2.4.12. Flujo

Variable que representa el cambio que sufre una determinada magnitud por
unidad de tiempo. En los modelos de dinamica de sistemas se asocian a cada

variable de nivel una o varias variables de flujo.

2.413. Nivel

Variable que corresponde a un proceso de acumulacién en la dinamica de un

sistema. Este proceso se realiza mediante las variables de flujo.

2.4.14. Distribucion de probabilidad

Las tablas o graficas donde se coloca los distintos valores de “x” y sus
probabilidades asociadas, € inclusive construir formulas que permitan vincular el

valory su probabilidad. Se conocen como distribucion de probabilidad.

2.5.ldentificacion de Variables

Las variables dependientes e independientes se muestran en la siguiente tabla.
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Cuadro 3. 1. Identificacion de variables dependientes e independientes

Dependiente Independiente

Manejo de residuos sdlidos Modelo prospectivo

Fuente: elaboracion propia

2.6. Definicion Operativa de Variables e indicadores

Cuadro 3. 2. Variables e indicadores

Variables Indicadores

Tasa de generacion de residuos solidos

Tasa de residuos sélidos recolectados

Dependiente: Tasa de crecimiento poblacion

Manejo de los residuos

s6lidos Frecuencia de recoleccion

Tasa de ingresos mensuales

N° personal de servicios

% poblacién sensibilizada en el manejo adecuado
de residuos solidos.
% poblacién que segrega los residuos solidos

Modelo prospectivo

% de residuos solidos reutilizados y comercializados

% ingresos por segregacion

% incremento de presupuesto.
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Capitulo Ill. Metodologia de la Investigacion
3.1. Ambito de estudio

El presente proyecto se elabord en el Distrito de Pampas de la provincia de Tayacaja
de la Regién de Huancavelica durante el afio 2017, la poblacién que se trabaja es de
4,549 habitantes de la zona urbana, la informacién fue brindada por la oficina de

Administracién de Medio Ambiente de la Municipalidad de Provincial de Tayacaja.

3.2.Tipo de Investigacion

La investigacion es tipo aplicada: esta se caracteriza porque busca la aplicacion o
utilizacién de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después
de implementar y sistematizar la practica basada en investigacién. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como resultado una forma
rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad®. Las mismas practicas se

va realizar durante el horizonte de investigacion del presente proyecto.

3.3.Nivel de Investigacion

La presente investigacion por su naturaleza de complejidad se enmarca dentro de los

siguientes niveles de investigacion explicativa.

o Explicativo. Relacionada con el conocimiento de las causas del fenomeno¢,
producto del cual se propone un modelo de simulacion bajo la dinamica de
sistemas.

o Descriptivo. Consiste describir situaciones, buscando las caracteristicas o

propiedades importantes de personas o cualquier situacion sometido bajo analisis.

> Murillo (2008), la investigacién aplicada
6 Javier Aracil Introduccion a la Dindmica de Sistemas pp. 10
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La investigacion descriptiva mide de manera independiente los variables, esto se

centra en medir variables en forma independiente.

3.4.Método de Investigacion

3.4.1. Métodos generales.

Los métodos generales que regulara todo el proceso de investigacion sera el
Método cientifico y la metodologia sistémica, cuyos procedimientos son:
identificacion del problema seleccion y revision bibliografica y hemerografia,
construccion de bases tedricas, formulaciéon y construccion de hipétesis,
analisis y discusion de resultados y comunicacion de resultados de la

investigacion.

Por su naturaliza de complejidad por ser de ambito social seré estudiada desde
el punto de vista sistémico, donde la problematica (pobreza socioecondmica)
sera visto como un sistema (todo/holista); como menciona Javier Aracil, “para
el estudio de un sistema, tan importante es el analisis (establecer las partes
que lo forman) y la sintesis (Para comprender su comportamiento necesitamos
saber como se integran; cudles son los mecanismos mediante los que se

produce su coordinacion.)”.

3.4.2. Métodos particulares.

Los métodos o metodologias particulares que se utilizaran en el desarrollo
tedrico practico de la investigacion sera, la Dinamica de Sistemas que nos
permitira construir modelos de simulacién dinamica para comprender el
comportamiento de la situacién problematica y determinar acciones de mejora.
Para ello Javier Aracil y Francisco Gordillo considera la Dinamica de Sistemas,

‘un método para el estudio del comportamiento de sistemas mediante la

7 Javier Aracil, “Introduccion a la Dindmica de Sistemas™, 1995: pag. 11.
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construccion de un modelo de simulacion informatica que ponga de manifiesto

las relaciones entre la estructura del sistema y su comportamiento™.

3.5.Diseno de Investigacion

El disefio que se va adoptar para responder la problematica planteado es mediante
proceso de modelado de la dinamica de sistemas donde la hipotesis va ser probada
mediante un modelo de simulacion con la manipulaciéon y control de variables
cuantitativas y cualitativas, asi sometiendo a una serie de anélisis para evaluar su

validez y calidad del modelo®.

3.6.Poblacion, Muestra, Muestreo
2.6.1. Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estara formada por 4549 habitantes
del Distrito de Pampas, formado por toda la poblacién de zona urbana del
distrito.

2.6.2. Muestra

Por ser un estudio de enfoque sistémico de ambito social por naturaliza,
complejo; para este estudio, la muestra es de tipo censal por lo que se
considera toda la poblacion de la zona urbana del Distrito de Pampas como el
tamafio de muestra del presente estudio. Tamafio de muestra = 4549

habitantes

2.6.3. Tipo de muestreo

El muestreo para obtener la muestra del presente proyecto de investigacion es

de tipo intencional o directa.

3.7.Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos

® Javier Aracil y Francisco Gordillo; “Dinémica de Sistemas™, 1997: pag. 11
9 Javier Aracil Introduccién a la Dinamica de Sistemas pp. 57-58
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Las técnicas e instrumentos para obtener datos para la presente investigacion son:

El

analisis documental, utilizando las bases de datos del Sistema del Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

Encuesta en la modalidad de entrevista aplicado a los involucrados como; a los

profesionales de salud, educacidn, la poblacion y a las autoridades involucradas.

Cuadro 4. 1. Instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS

Sistema del Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica (INEI) st
Encuestas y Entrevistas Cuestionario
Fuente: elaboracion propia

3.8.Procedimiento de Recoleccion de Datos

Flujo de residuos soélidos por habitantes

Flujo de residuos sélidos por instituciones publicas y privadas

Registro de datos en el Sistema de Informacion

Procesar la informacion

Obtenciéon de reportes mensuales y anuales de la acumulaciéon de residuos

solidos

3.9. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos a través de la Dinamica de

sistemas

Presente investigacion se hara manipulacion de variables de aspectos cualitativos y

cuantitativos en un modelo dinamico formal o validado, la cual incluye las siguientes

fases principales’O:

Fase de conceptualizacion

En esta fase se inicia con una familiarizaciéon con la problematica que se va
estudiar, y definir los aspectos del problema que se quiere mejorar y describirlos

en forma precisa y clara. En resumen, se construye el diagrama de influencias.

10 Javier Aracil y  Francisco Gordillo; Dinamica de Sistemas pp. 107-114
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Fase de formulacion

Esta fase consiste en establecimiento de diagrama forrester en un computador,
a partir del cual se escriben las ecuaciones del modelo asignando valores a los

parametros que intervienen en el modelo.
Fase de evaluacion

En esta fase se procede a ensayar con el modelo construido en fase anterior,
por medio de simulaciones para evaluar su validez y calidad. Para ello se incluye
el analisis de sensibilidad que permita determinar la sensibilidad del modelo que

resulta dificil de comprender.

Este analisis sensibilidad aporta un instrumento para alcanzar una mejor
comprension sobre cuales son los puntos de actuacion en los que se pueden

producir efectos mas considerables.

La forma mas simple de realizar el andlisis consiste en modificar los valores

numericos de cada uno de sus parametros.

Un modelo es insensible a las variaciones de los parametros, si variaciones
razonables de ellos no afectan sensiblemente a las conclusiones que se extraen

del mismo.
Fase de explotacion

En esta ultima fase el modelo se emplea para analizar los distintos modos de
comportamiento de las politicas alternativas que pueden aplicarse a la

problematica que se esta estudiando.
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Capitulo IV.Resultados

4.1. Andlisis de estrategias actuales del manejo de residuos solidos

En el Per0 existen diversos programas sociales publicos y privados que se han

planteado atender los problemas relacionados con residuos sélidos.

En la actualidad no podemos decir que existe en el Per(l una adecuada gestion de los
servicios de residuos solidos a nivel municipal. Ello tiene consecuencias importantes en
la vigencia de los derechos fundamentales de la poblacién principalmente en el

derecho a un medio ambiente adecuado y a la salud.

Donde la asociacion entre gestion ineficiente en materia de residuos y deterioro del
medio ambiente es clara: los residuos solidos que no son tratados adecuadamente
pueden terminar contaminando al medio ambiente, principalmente producto de su

descomposicion o por su disposicion en lugares indebidos.

Para lo cual el estado peruano mediante el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) —en el marco de la Ley N° 29325 - Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, modificada por la Ley N° 30011— esta facultado
para ejercer la fiscalizacion ambiental en los subsectores de su competencia, la cual
comprende las funciones de evaluacion, supervision, fiscalizacidn y sancion,
destinadas a asegurar el cumplimiento de las obligaciones ambientales de sus

administrados, asi como el régimen de incentivos de buenas practicas ambientales.

4.1.1. Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA)

El ente rector del Sistema Nacional de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental
(SINEFA), ejerce las funciones normativa y supervisora de Entidades de
Fiscalizacion Ambiental (EFA) de dambito nacional, regional y local. A través de
esta ultima, el OEFA realiza supervisiones a las municipalidades provinciales y
distritales para verificar el debido cumplimiento de sus funciones en materia de

fiscalizacion ambiental.
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o Clasificacion

La Ley N° 27314 - Ley General de Residuos Sdlidos, los residuos sélidos
pueden ser categorizados de distintas maneras, atendiendo a criterios como el
origen de los mismos, por el tipo de manejo que se les da y por el tipo de

descomposicion que estos tienen.

Cuadro 4. 1. Estrategia de clasificacion de residuos solidos

CRITERIOS DE
CLASIFICACION

TIPOS DE RESIDUOS

Residuos domiciliarios

Residuos comerciales

Residuos de limpieza de espacios publicos

Residuos de los establecimientos de atencién de salud y

Por su origen centros medicos de apoyo

Residuos industriales

Residuos de las actividades de construccién

Residuos agropecuarios

Residuos de instalaciones o actividades especiales

Por su peligrosidad Residuos peligrosos y no peligrosos

Residuos de gestion municipal

En funcion a su gestion : = -
Residuos de gestion no municipal

Organicos
Por su naturaleza

Inorganicos

Fuente: adaptable en base a KIELY G. Ingenieria Industrial Fundamentos. Entornos tecnologias y sistemas
de gestion, edicion en espafiol — Colombia 1995. Adaptado por la Defensoria del pueblo 2007.

¢ Proceso de manejo de residuos solidos

La Ley N° 27314 - Ley General de Residuos Sdlidos exige que los residuos
solidos sean manejados a través de un sistema que incluya, segun

corresponda, las siguientes operaciones 0 procesos:
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e  Minimizacién de residuos
e Segregacion en la fuente
e Reaprovechamiento

e Almacenamiento

e Recoleccién

e Comercializacion

e Transporte

e Tratamiento

e Transferencia

e Disposicién final

Cuadro 4.2. Procesos del manejo de residuos sélidos

— FLUJO MATURAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS | TRANS FERENCIA
— FLLJO DE LOS INSUMOS RECUPERADOS CON LA SEGREGACION IHICIAL
—— : »| TRATAMIENTO
FLLJO DE LOS INSUMOS RECUPERADOS MEDIANTE LA COLECTA CON SEPARACION SIMULTANEA M CETRALZADS
e FLUJO DE LOS INSUMDS RECUPERADOS CON EL TRATAMIENTO CENTRALIZADO ¥
- FLUUO DE LOS MATERISLES QUE SALEN DEL PROCESO DE ACONDICIOMAMIENTO DE RECICLABLES TRANSHORTE
SECUNDARIO
v
PROCESOS DE a : - - »| TRANSPORTE a| DIsPOSICIGN
il | CENERACION | ALMACENAMIENTO P COLECTA g [ > EmihL
i 1
|
OTROS
TRATAMIENTOS s | SEGREGACION %%:E:g:'uc;'
INDERMEDIOS ¥ - INICIAL e
AVANZADOS
a"\ A4 | |

I I'---"J,"j.---'-----""-l

______ DE RECICLABLES

ACOMDICIONAMIENTO |

Fuente: la Defensoria del pueblo - 2007

4.1.2. Competencias de gobiernos locales en materia ambiental

Las municipalidades son responsables por la gestion de los residuos solidos de
origen domiciliario, comercial y de aquellas actividades que generan residuos
similares a estos, en todo el &mbito de su jurisdiccion territorial. Asimismo, en

coordinacion con las autoridades del sector salud, deben evaluar e identificar los
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espacios adecuados para implementar rellenos sanitarios, que son las
infraestructuras autorizadas para la disposicion final de residuos solidos

municipales.

La Ley Organica de Municipalidades complementa las atribuciones en materia
ambiental, en el titulo preliminar encontramos el articulo X, el cual prescribe que
los gobiernos locales “promueven el desarrollo integral, para viabilizar el
crecimiento econdmico, la justicia social y la sostenibilidad ambiental’.
Asimismo, La LOM prescribe en su articulo 73 que los gobiernos locales
coordinan con los diversos niveles de gobierno la correcta aplicacion de los
instrumentos de planeamiento y gestion ambiental. Este articulo se
complementa con el articulo 24.2 de la Ley Marco del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental, el cual sefiala que los gobiernos locales deben implementar

el sistema local de gestién ambiental.

Existen hasta cuatro niveles en el Sistema Municipal de Gestién Ambiental que
aprueban, coordinan, proponen y ejecutan acciones y politicas de acuerdo a las
competencias que le han sido asignadas por ley. Asi, tenemos que el municipio
es el ente rector de este Sistema, y el que en Ultima instancia aprueba (a través
de su concejo) y reglamenta (a través de la alcaldia), las politicas y normas en
materia ambiental. Un resumen de las instituciones ambientales a nivel local se

encuentra en el siguiente grafico:
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Cuadro 4. 3. Institucionalidad Ambiental Municipal en el Peru

ALCALDE (ALCALDEZA)Y CONCEJO
MUNICIPAL

COMISION ESPECIALIZADA

Organo de Linea
Especializado

Grupos Tecnicos Locales

Fuente: (Lanegra 2010: 8)

La Ley Organica de Municipalidades establece que el nivel de gobierno local,
dependiendo del @mbito provincial o distrital, segun corresponda, tiene las

siguientes competencias exclusivas:

e Proteccion y conservacion del ambiente

e Formular, aprobar, ejecutar y monitorear los planes y politicas locales en
materia ambiental, en concordancia con las politicas, normas y planes
regionales, sectoriales y nacionales.

e Proponer la creacion de areas de conservacion ambiental.

e Promover la educacién e investigacion ambiental en su localidad e
incentivar la participacion ciudadana en todos sus niveles.

e Participar y apoyar las comisiones ambientales regionales en el
cumplimiento de sus funciones.

e Coordinar con los diversos niveles de gobierno, nacional, sectorial y

regional, la correcta aplicacion local de los instrumentos de planeamiento
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y de gestion ambiental, en el marco del sistema nacional y regional de

gestion ambiental”.

4.1.2.1. Andlisis de la gestion de residuos sélidos de ambito municipal

Un analisis répido sobre los resultados del tercer informe sobre gestion de
residuos solidos, nos permite sefialar que en muchos casos nos encontramos ante
una situacién tan precaria respecto de la prestacion de los principales servicios

relacionados a la gestion.

El medio urbano genera aproximadamente el 69 % de total de residuos sélidos en
el pais, de acuerdo a la Encuesta Nacional de Evaluacion Regional de los
Servicios de Manejo de Residuos, conocida como EVAL 2002 (Defensoria del
Pueblo 2003). Esto implica que las municipalidades se constituyen como las
instituciones con mas relevancia en la gestion de residuos, por lo menos hablando

de la magnitud de residuos que tienen que gestionar.

a. Fases de gestion de residuos sdlidos

Prestacion de
servicio

Planificacion Financiamiento

Planificacion

La obligacion mas elemental que tiene toda municipalidad respecto a la gestion
de desechos en su localidad es la de contar con un Plan Integral de Gestion
Ambiental de Residuos Sdélidos (PIGARS), instrumento que incluye las
politicas, objetivos y programas municipales en esta materia. Asi, podemos
definir a los PIGARS como un elemento fundamental de la gestion de residuos

solidos en cada localidad, el cual es una exigencia formal exigida por ley.
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Financiamiento de servicios

Uno de los pasos fundamentales para el aseguramiento de la prestacion de los
servicios de residuos sdlidos es el financiamiento. Esto se da principalmente a
través de cinco modalidades: la recaudacion de impuestos municipales, las
contribuciones y tasas, los tributos nacionales creados a favor de las
municipalidades como el Foncomun, la participacién de la recaudacion de otros
tributos a favor de las municipalidades y otras formas de financiamiento, como

el canon.
Prestacion de los servicios de residuos solidos

La municipalidad distrital es la encargada principal del cumplimiento de fases
trascendentales en la gestion de residuos sélidos como la limpieza, la

recoleccion y el transporte de residuos sélidos.

b. Componentes de desempefio de gobiernos municipales

Durante el afio 2015, se realizaron supervisiones regulares a 193 (99%) de las
195 municipalidades provinciales existentes a nivel nacional''. En el desarrollo
de estas supervisiones, se ha revisado informacion respecto de la gestion de
los residuos sdlidos municipales, especificamente en lo referido a los
instrumentos de gestion de residuos solidos con los que cuenta la entidad de
fiscalizacion ambiental (EFA) y sobre los sistemas de disposicion final de

residuos sélidos.

La asignacion de valores se determind tal como se establece en el cuadro

siguiente:

11 . L _ . ,
Las supervisiones a las municipalidades provinciales de Huamalies del departamento de Huanuco y Caylloma del

departamento de Arequipa no se realizaron por diversas causas: factores climaticos, entre otras razones.
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Cuadro 4.4. Ponderacion de componentes

Aspectos | Componentes Descripcion Pt. max.
Componente | Estudio de caracterizacién de residuos solidos 2.5
Plan Integral de Gestion de Residuos Sélidos
Componente |l . 25
(Pigars)
Componente Il Programa de segregacion en la fuente 2.5
Componente IV Formalizacion de recicladores 2.5
Gestion Reporte de la gestion y manejo de residuos
Componente V solidos en el Sistema de Informacién para la 2.5
Gestion de Residuos Sélidos (Sigersol)
Componente VI Plan de cierre y recuperacién de botaderos 5
Componente VIl | Equipo técnico en Residuos Solidos 5
Componente VIII | Promocién de buenas practicas 5
Componente IX Relleno sanitario 15
Instrumentos formales para brindar el servicio
Componente X - _ 5
de limpieza publica
Planta de Tratamiento de residuos organicos e
Componente XI | 15
inorganicos
Procedimiento para autorizar y fiscalizar las
Manejo | componente XIl  |rutas de transporte de residuos peligrosos en 5
su jurisdiccion
Manejo y segregacion de los residuos de
Componente XIlI . . 5
aparatos eléctricos y electronicos (RAEE)
Identificacion y erradicacion de inadecuada
Componente XIV | disposicion de residuos sélidos en lugares no 15
autorizados (puntos criticos)
Componente XV | Escombreras 10
TOTAL 100

Fuente: OEFA
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4.1.3. Impactos de estrategias actuales en la gestion y manejo de residuos

solidos.

Los impactos de las estrategias actuales podemos determinar mediante los
resultados estadisticos o logros con el desempefio de los gobiernos municipales,

los cuales detallamos a continuacion:

e Los resultados de supervision del desempeiio de las municipalidades

provinciales del departamento de Huancavelica por componentes?2

Las supervisiones fueron realizadas en las fechas de mes de agosto a

setiembre del afio 2015.
Componente 1: Estudio de caracterizacion.

El 86% donde 6 de las 7 municipalidades provinciales cuenta con un estudio

de caracterizacion de residuos solidos.

Componente 2: Pigars
El 86% (6/7) de las municipalidades provinciales del departamento de
Huancavelica cuenta con Pigars aprobados y cuya implementacion se

encuentra en desarrollo.
Componente 3: Programa de segregacion en la fuente

De las municipalidades provinciales supervisadas, el 43% (3/7) fomenta este

tipo de programas en la poblacion.
Componente 4: Reporte de ficha Sigersol.

El 86% (6/7) de las municipalidades supervisadas cumplié con reportar el
manejo de los residuos sélidos realizado en su jurisdiccién durante el afio

2014 en el Sistema de Gestion de Residuos Solidos que administra el Minam.

Componente 5: Programa de formalizacion de recicladores.

' Fiscalizacion Ambiental en Residuos Sélidos de gestién municipal provincial 2014 - 2015
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El 14% (1/7) de las municipalidades provinciales supervisadas en el
departamento de Huancavelica promueve la formalizacion de los recicladores

en el distrito.
Componente 6: Plan de cierre y recuperacién de botaderos

Ninguna de las municipalidades provinciales supervisadas cuenta con planes

de cierre y clausura de sus botaderos.
Componente 7: Equipo técnico en Residuos Sélidos.

El 57% (4/7) de las municipalidades provinciales supervisadas, cuentan con

personal técnico especializado en temas ambientales y de residuos solidos.
Componente 8: Promocion de buenas préacticas.

Ninguna de las municipalidades provinciales supervisadas promueve e

incentiva las buenas practicas ambientales.
Componente 9: Relleno sanitario

Todas las municipalidades provinciales del departamento de Huancavelica

utilizan los botaderos para la disposicion final de residuos sélidos.

Las municipalidades provinciales de Tayacaja, Castrovirreyna y Angaraes
realizan la disposicion final de residuos solidos en lugares no autorizados,
pero observan los requisitos técnicos para prevenir la generacion de dafios al
ambiente y a la salud de las personas. En estos casos, se ha otorgado un
puntaje nulo (cero puntos), debido a que no cumplen con los requisitos

formales.

Componente 10: Instrumentos formales para brindar el servicio de limpieza

publica.

El 71% (5/7) de las municipalidades provinciales supervisadas cuentan con

los instrumentos formales para brindar el servicio de limpieza publica.
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Componente 11: Planta de tratamiento de residuos organicos e inorganicos.

Ninguna de las municipalidades cuenta con una Planta de tratamiento de
residuos organicos e inorganicos aprobado por Digesa. Sin embargo, el 43%
(3/7) realiza el tratamiento y reaprovechamiento de este tipo de residuos a
través de la produccion de compost y segregacion de residuos reciclables,

entre otros.

Componente 12: Procedimiento para autorizar y fiscalizar rutas de

transporte de residuos peligrosos.

Ninguna de las municipalidades provinciales supervisadas cuenta con
procedimiento para autorizar y fiscalizar las rutas de transporte de residuos

peligrosos.

Componente 13: Manejo y segregacion de los residuos de aparatos

eléctricos y electronicos.

El 14% (1/7) de las municipalidades provinciales supervisadas promueve el

manejo Y la segregacion de los RAEE.

Componente 14: Identificacion y erradicacion de inadecuada disposicion de

residuos solidos en lugares no autorizados (puntos criticos).

El 71% (5/7) de las municipalidades supervisadas identifica puntos de
inadecuada disposicion de residuos solidos y, solo el 57% (4/7) de estas,

realiza acciones para erradicar los puntos criticos.
Componente 15: Escombreras.

Ninguna de las municipalidades provinciales supervisadas cuenta con una
infraestructura destinada para la disposicion final de residuos provenientes de

las actividades de construccion y demolicion.
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Cuadro 4.5. Porcentaje del cumplimiento de las EFA respecto de la gestion de
residuos sdlidos - Departamento de Huancavelica.

Gestion

1

Fromocion de busnos prackoas i D
| . |
S— -

Pondecaey | |
Sigrirstiart C |

'r ; A& Ea ‘

Reports i iicho siseme de nfonmocon
pom o gesion de rescues stics {Soenol

Fuente: OEFA

Cuadro 4.6. Porcentaje del cumplimiento de las EFA respecto del manejo de
residuos sélidos - Departamento de Huancavelica

Manejo

Fuente: OEFA
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Comparativo de los resultados de desempefio de las municipalidades

provinciales del departamento de Huancavelica

De las EFA supervisadas en el departamento de Huancavelica, la
municipalidad provincial obtuvo el puntaje de 12.5 de 30, en lo referido a la
gestion de residuos solidos, debido a que cuenta con instrumentos de gestion

de residuos tales como el estudio

de caracterizacion de residuos solidos, Pigars, programa de segregacion en
la fuente, y ha reportado la gestion y el manejo de residuos solidos en el

Sigersol del Minam.

Cuadro 4.7. Evaluacion de la gestion de residuos sdlidos municipales -

Departamento de Huancavelica

Castrovimeyna

Huaytard

Churcampa

Huancavelica

Tayacaja

Acobamba

Gestion

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: OEFA

En cuanto al manejo de residuos solidos, la Municipalidad Provincial de
Tayacaja obtuvo un puntaje de 35 de 70, debido a que cuentan con los
instrumentos formales para brindar el servicio de limpieza publica, realiza el

tratamiento de los residuos organicos e inorganicos, promueve la
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segregacion de RAEE e, identifica y erradica los puntos de inadecuada

disposicion de residuos solidos (puntos criticos).

Cuadro 4.8. Evaluacion del manejo de residuos sélidos municipales

Departamento de Huancavelica

Cishrovimeyma

Husmyiord

Churcomipa

Huanoovelioo

Angaroes

Tayooaja

Aoobamba

Manejo

Fuente: OEFA

Los resultados obtenidos de la evaluacion producto de las supervisiones
realizadas durante el afio 2014, en comparacion con el periodo evaluado
correspondiente al afio 2015, muestran un gran avance en la gestion y
manejo de residuos sdlidos de las municipalidades provinciales de

Huancavelica y Tayacaja.

Por otro lado, se aprecia una reduccion en el indice de cumplimiento de las
Municipalidad Provincial de Churcampa respecto de la gestion y el manejo de

residuos solidos dentro de sus jurisdicciones.

Las municipalidades provinciales de Tayacaja, Castrovirreyna y Angaraes
realizan la disposicion final de residuos solidos en lugares no autorizados,
pero observan los requisitos técnicos para prevenir la generacion de dafios al

ambiente y a la salud de las personas. En estos casos, se ha otorgado un
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puntaje nulo (cero puntos) para el componente de relleno sanitario, debido a
que no cumplen con los requisitos formales.
Cuadro 4.9. Evaluacion de la gestion y el manejo de residuos sélidos municipales

- Departamento de Huancavelica
Gestién y manejo de residuos sélidos 2014 - 2015

Castrovirreyna

Huaytara

Churcampa

Huancavelica

Angaroes

Tayacaja

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I Evaluacion 2014 [l Evoluccion 2015

Fuente: OEFA

4.1.4. Evaluacion de estrategias de gestion y manejo de residuos sélidos

mediante la Dinamica de Sistemas.
a. En escenario actual

Como el modelo ya se encuentra validado con un nivel de confianza que nos
puede dar mejores resultados, que el modelo responde de forma fiable a las
especificaciones planteadas en la fase de analisis del modelo conceptual.
Los cuales se han realizado en el anexo proceso de modelado, por un lado,
la verificacion de la estructura del modelo que significa ver la consistencia de
las ecuaciones y que las variables y parametros deben estar claramente

especificados.
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Por otro lado, se realiz6 validacion del comportamiento que es adecuacion de
las simulaciones con el comportamiento observado del sistema real 0 modos

de referencia de los datos historicos de la misma.

Ademas, la més importante lo que es el analisis de sensibilidad del modelo
que es la verificacion de la consistencia del modelo ante cambios de los
parametros y el impacto que causa los diferentes valores de los parametros
sobre el comportamiento del sistema. Entonces en esta fase estudiaremos y
evaluaremos el comportamiento del modelo de las estrategias actuales
mediante el modelo construido, por ejemplo, que pasaria en el manejo de
residuos solidos si mantiene las estrategias actuales, la cantidad de residuos

generados, cantidad de residuos en las calles, etc.

La evaluacion sera segun el horizonte de temporal ya considerado en los

capitulos anteriores.
e Evolucion de la poblacion de la Zona urbana de Pampas

El movimiento poblacional es susceptible de ajuste y calibracion
mediante su simulacion para un periodo de tiempo anterior al actual o
sea del afio 2006 al 2016 y su comparacion con los datos estadisticos

reales existentes de dicho periodo.

La simulacion de la variable poblacion total del modelo integrado ya se
encuentra calibrado y comprobado, muestra un comportamiento
visiblemente mas similar o apropiado a los modos de referencia de los

datos estadisticos reales de la poblacion de la zona de estudio.

Por lo tanto, la poblacién urbana va ir en aumento para el afio 2027
llegando a ser 7393 habitantes. Que es logico el crecimiento de la
poblacion donde tasa de crecimiento es mayor que la tasa de

mortalidad.
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Cuadro 4. 10. Evolucion de la poblacion de la zona urbana

Poblacion

8,000
<
3 6,500
[¢D)
o
5,000
2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
Time (Year)
Poblacion : Escenario actual e ——

Fuente: elaboracion propia, software Vensim

Evolucion de Residuos Solidos Generados

La otra variable que es ajustado y calibrado mediante su simulacién para
un periodo de evoluciéon considerado del afio 2006 al 2016 y su
comparacion con los modos de referencia de los datos estadisticos
reales existentes de dicho periodo, es la variable cantidad de residuos
solidos generados por cada habitante por dia. Se adapta de manera de
aceptable al comportamiento esperado, para ello bastd ajustar la

influencia de los factores involucrados a la misma.

El aumento de la cantidad de residuos sélidos es ldgico, porque ademas
la poblacion crece y si no se mejora las acciones o las estrategias de
intervencién por las entidades que manejan la administracion de
residuos solidos, estas acciones para largo tienden a deteriorarse, por
tanto, la cantidad de residuos sélidos para al afio 2027 llega ser 7 393

toneladas al aro.
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Cuadro 4. 11. Evolucién de residuos sélidos generados

Residuos generados

8,000
2 6,500
X

5,000

2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
Time (Year)
Residuos generados : Escenario actual t :: t t

Fuente: elaboracion propia, software Vensim

Evolucion de Residuos Sélidos en el Botadero Controlado

El variable de Residuos en el botadero controlado es calibrado y
comprobado para el periodo de evolucién. Se adapta de manera
aceptable y confiable al comportamiento esperado de los datos reales,
que se adecua de mejor manera a los correspondientes modos de

referencia.

Por tanto, al simular el comportamiento de la acumulacion de residuos
solidos en el botadero municipal, esto explica que con el crecimiento de
la poblacién aumenta la generacion de residuos sélidos y si no hay
acciones o estrategias de mejora para el manejo adecuado de residuos
solidos, la acumulacion de estos en el botadero va ir creciendo de forma
exponencial llegando ser 69 086 toneladas para al 2027. Por lo que
requiere otras acciones inmediatas antes que sean afectadas la

poblacion con efectos negativos.
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Cuadro 4. 12. Evolucion de residuos solidos en el Botadero controlado

Residuos en Botadero Controlado
70,000
g 35,000
0
2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
Time (Year)
Residuos en Botadero Controlado : Escenario actual t .y .y iy T

Fuente: elaboracion propia, software Vensim

b. En escenario mejorado

Sin embargo, que pasaria se mejoran las condiciones actuales en la gestion
y manejo de residuos solidos, por un lado, haya mayor realizacion de
campafias de sensibilizacién, concientizacion y establecimiento de politicas
que permita reducir la generacion de residuos solidos por parte de la
poblacién, asi como la separacion y aprovechamiento de los mismos en la
fuente. Y por el otro lado la entidad aumenta mayor presupuesto para mejorar
el manejo de los residuos solidos como adquisicion carro recolector,
contratacion de recurso humano e construccion planta de tratamiento de

residuos solidos.

Se planteamos la hipétesis de que el manejo de residuos sélidos, mejoraria
significativamente, si se realiza politicas de sensibilizacién para segregacion
y aprovechamiento de los residuos en la fuente. Para probar esta hipdtesis

suponemos que al afio 2023 sea el 27% la poblacién sensibilizada.
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Tasa de poblacion sensibilizada = With Lookup ([(0,0) - (3000,10)], (2006,
0.17), (2016,0.17), (2023,0.27)).

El cuadro 4.13. se comprueba la hipotesis, que al lograr la poblacidn
sensibilizada para al afio 2023, logrando ascender la tasa de poblacion
sensibilizada al 27%, si disminuye significativamente la generacion de
residuos sélidos, donde la cantidad de residuos sélidos generados en el afio
2027 llega ser 6 653 toneladas, que es menos que en el escenario actual.
Este nos explica que al aumentar paulatinamente las politicas de segregacion
y reciclaje lograria disminuir la generacion excesiva de residuos solidos por

parte de la poblacion.

Cuadro 4. 13. Simulacion de residuos generados al afio 2027 con mayor poblacion

sensibilizada
Residuos generados
8,000
S 6,500
5,000
2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
Time (Year)
Residuos generados : Escenario poblacion sensibilizada i T it T T
Residuos generados : Escenario actual 2 2 2 2 2 2 2

Fuente: elaboracion propia, software Vensim

De igual modo en el cuadro 4.14 la acumulacién de residuos sélidos en el
botadero controlado tiende a disminuir para el afio 2027, llegando ser 64453

toneladas.
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Cuadro 4. 14. Simulacion de residuos solidos en botadero controlado al afno 2027
con mayor poblacion sensibilizada

Residuos en Botadero Controlado
70,000
g 33,500
-3,000
2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
Time (Year)
Residuos en Botadero Controlado : Escenario poblacion sensibilizada 1 1 1
Residuos en Botadero Controlado : Escenario actual 2 2 2 2 2

Fuente: elaboracion propia, software Vensim

Si planteamos la hipdtesis de que el manejo de residuos sdlidos, mejoraria
con mayor significancia, si se incrementa la asignacion de presupuesto como
adquisicion de carro recolector, contratacién de mas recursos humanos e
construccion planta de tratamiento de residuos solidos. Para probar esta
hipétesis suponemos que al afio 2023 el monto asignado sea 200000 soles
mas de lo asignado el afio 2016. Ademas, la tasa de poblacion sensibilizada

sea al 27%.

Tasa de poblacion sensibilizada = With Lookup ([(0,0) - (3000,10)], (2006,
0.17), (2016,0.17), (2023,0.27)).

Presupuesto = With Lookup ([(0,0) -(3000,400000)], (2006,395000), (2016,
395000), (2023,595000)).
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En el siguiente cuadro 4.15 se comprueba la hipotesis, que al asignar al afio
2023 200 000 soles mas del presupuesto actual, y ademas tasa de poblacion
sensibilizada sea al 27%. Entonces se logra disminuir, con mayor
significancia, la generacion de residuos solidos llegando ser 6653 toneladas
para el afio 2027.

Cuadro 4. 15. Simulacion de generacion de residuos al afo 2027 con mayor
poblacién sensibilizada y mayor presupuesto

Residuos generados

8,000

Kg/dia

6,500 i

5,000

2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
Time (Year)

Residuos generados : Escenario poblacion sensibilizada y presupuesto ; o
D

Residuos generados : Escenario poblacion sensibilizada 2
Residuos generados : Escenario actual 3 3

'—A
H

N
N
N

w
w
ow

2
fe)

w

Fuente: elaboracion propia, software Vensim

De la misma manera segun el siguiente cuadro 4.16 la acumulacién de
residuos sélidos en el botadero controlado se logra disminuir con mayor
significancia llegando ser para el afio 2027 las 48 040 toneladas de residuos
solidos. Con ello podemos explicar que, para lograr el manejo eficiente de
residuos soélidos se requiere politicas de politicas que permita reducir la
generacion de residuos sélidos por parte de la poblacién, asi como la
realizacibn de campafias de sensibilizacion, concientizacion 'y
establecimiento de la separacion y aprovechamiento de los mismos en la
fuente. Y por el otro lado se requiere también el mayor presupuesto para

mejorar el manejo de los residuos solidos como adquisicion carro recolector,
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contratacion de recurso humano e construccion planta de tratamiento de

residuos sdlidos.

Cuadro 4. 16. Simulacion de residuos solidos en botadero controlado al afno 2027
con mayor poblacién sensibilizada y mayor presupuesto.

Residuos en Botadero Controlado
70,000
Z 33,500
-3,000
2006 2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
Time (Year)
Residuos en Botadero Controlado : Escenario poblacion sensibilizada y presupuesto -+——%
Residuos en Botadero Controlado : Escenario poblacion sensibilizada -2 2 2
Residuos en Botadero Controlado : Escenario actual 3 3 3 3 3

Fuente: elaboracion propia, software Vensim

4.1.5. Propuesta para mejorar el manejo de residuos solidos

El manejo y la gestion de residuos solidos municipales representa un reto del Peru en
el presente inmediato y en el futuro. La gestion de residuos solidos municipales se
encarga no solo de uno de los mayores problemas ambientales en el distrito, sino que
implica un impacto directo en la calidad de vida de pobladores y trabajadores

relacionados a la prestacion de servicios.

Para lograr la zona urbana de distrito de Pampas con mejoras en el manejo de
residuos solidos, se requiere de voluntad por parte de los gobiernos, fuertes

inversiones para la realizacion de estudios y el desarrollo de proyectos de ingenieria,
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y educacion continua de la ciudadania en el tema del aprovechamiento de los

residuos.

Para lo cual en la presente tesis planteamos una serie de alternativas que permiten

mejorar el manejo de residuos solidos:

e Mejorar los mecanismos de planificacion del manejo y la gestion de residuos
solidos. Un primer paso que debe darse es mejorar los mecanismos de
planificacién de la gestion de residuos sdlidos por parte de la municipalidad
distrital. En este aspecto, consideramos que es alarmante que ni si quiera la
municipalidad provincial, cuenta con un Plan Integral de Gestiéon de Residuos
Sélidos actualizada.

e Programa de segregacion en la fuente y reciclaje. Consideramos que en la
actualidad uno de los objetivos de la gestion de residuos sdlidos debe ser la
utilizacion de tecnologia y de procesos simples que pueden ayudar a la reduccion
de la cantidad de residuos solidos como el compostaje, o la adecuada
segregacion. Existen ejemplos de experiencias exitosas dentro de nuestro propio
pais, como el caso del distrito de Santiago de Surco, en el cual se aplicd con éxito
un programa de segregacion en la fuente y reciclaje, y actualmente este distrito es
considerado como uno de los distritos mas limpios del Peru.

¢ Incrementar presupuesto. Consideramos que es necesario aumentar
presupuesto para mejorar el manejo y la gestion de residuos sdlidos, para
adquisicion de maquinarias, contrato de recurso humano y materiales.

e Mancomunidades municipales en residuos solidos. Se deberian aprovechar
las figuras como las mancomunidades municipales para fomentar la participacion
conjunta de distintos municipios en la inversién en infraestructura de residuos
solidos, en la capacitacion conjunta de su personal, en la adquisicién de
conocimientos y nuevas tecnologias para su uso en la efectivizarian de los
programas de residuos sdlidos, y de ser posible la prestacion conjunta de los
servicios de limpieza, recoleccion y transporte.
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e Campaias de Concientizacion y Optimizacién de equipos recolectores. Con
la iniciativa de las entidades municipales y el sector privado se debe realizar una
estrategia de Concientizacion que permite que la tasa de aprovechamiento de
residuos se aumente en mayor porcentaje que se dispone en el vertedero. Por su
parte las entidades encargadas de la recoleccion, con el paso de los afios deben
realizar una optimizacion sobre los equipos recolectores y su planeacion,
permitiendo mejorar su capacidad y su frecuencia de recoleccion por dia.

e Cambio de competencias a nivel regional, provincial y distrital. Finalmente,
creemos que se deben terminar de definir algunas competencias respecto a la
gestion y manejo de residuos solidos y redefinir algunas otras. Con respecto a lo
primero, creemos que el papel de los gobiernos regionales en el financiamiento de
las infraestructuras de residuos solidos puede ser regulado con una mayor
acuciosidad en el reglamento de la LGRS, estableciendo no solo competencias
respecto al financiamiento en infraestructuras de residuos solidos, sino con
respecto a la planificacién o educacion ambiental. En el segundo caso, un cambio
legislativo que permita reasignar competencias a nivel provincial y distrital para
explotar las potencialidades de la prestacion de ciertos servicios a nivel provincial
por un tema de economias de escala, de estandarizacion de condiciones en la
prestacion de los servicios, por la universalizacion y equidad en la gestion de
residuos sdlidos, la cual solo termina afectando la calidad de vida de la poblacion
y poniendo en riesgo la vigencia de derechos fundamentales tales como el

derecho a la salud y a gozar de un medio ambiente sano.

4.2.Discusion de los resultados

Los resultados presentados generan a su vez una serie de observaciones y
comentarios, 10s que seran tratados de acuerdo al sistema hipotético conceptual
planteado en la presente investigacion, por lo cual se tendran en cuenta los
siguientes niveles de andlisis; el marco hipotético, lo correspondiente a la hipétesis
general, y lo referido a las hipétesis especificas. Es también preciso mencionar, la
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interaccion de estos niveles, ya que su separacion simplemente se plantea para

ordenar el respectivo comentario.

i. Analisis de la informacion concerniente al Marco Hipotético.

El sistema hipotético planteado el modelo prospectivo para el manejo de residuos
solidos influyen de forma directa en la mejora de la gestion y manejo de residuos
solidos, basicamente considerando que la situacién problematica es visto desde
un punto de vista holistico, quiere decir que el manejo de residuos sélidos es una
sinergia de multiples variables tales como: generacién, gestion y disposicion de

residuos solidos.

ii. Analisis de resultados referidos a la Hipotesis General.

El modelo prospectivo para el manejo de residuos sélidos influye positivamente,
debidas a que se plantea la intervencion en los tres escenarios identificados

(generacion, gestion y disposicion de residuos sélidos).

iii. Analisis de resultados referidos a las Hipotesis Especificas.

» Las estrategias actuales y los lineamientos basicamente basado en los
componentes del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA
para la gestion y manejo de residuos solidos. Para lo cual la OEFA deberia
cumplir con ciertos componentes: COMPONENTE |: Estudio de caracterizacion
de los residuos sélidos, COMPONENTE II: Plan Integral de Gestién Ambiental
de Residuos Sélidos, COMPONENTE IIl: Programa de segregacién en la
fuente, COMPONENTE IV: Formalizacién de recicladores, COMPONENTE V:
Reporte de gestion y manejo de residuos sdlidos en el Sistema de Informacién
para la Gestion de Residuos Solidos (Sigersol), COMPONENTE VI: Plan de
cierre y recuperacion de botaderos, COMPONENTE VII: Relleno sanitario.
COMPONENTE VIII: Instrumentos formales para brindar el servicio de limpieza
publica, COMPONENTE IX: Planta de tratamiento de residuos organicos e

inorganicos, COMPONENTE X: Procedimiento para autorizar y fiscalizar las
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rutas de transporte de residuos peligrosos en su jurisdiccién y COMPONENTE
XI: Manejo y segregacion de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEE).

Pero segun las evaluaciones de los componentes solo el 29% municipalidades
provinciales cuentan con el Estudio de caracterizacion. El 86% de las
municipalidades provinciales del departamento de Huancavelica cuenta con
Pigars aprobados y cuya implementacion se encuentra en desarrollo. El 14%
de las municipalidades provinciales supervisadas fomenta programa de
segregacion en la fuente. El 14% de las municipalidades provinciales
supervisadas en el departamento de Huancavelica promueve la formalizacion
de los recicladores en el distrito. EI 0% de las municipalidades provinciales
supervisadas cuenta con planes de cierre y clausura de sus botaderos. El 57%
de las municipalidades provinciales realiza el tratamiento de residuos
organicos e inorganicos. El 0% de las municipalidades provinciales
supervisadas promueve el manejo y la segregacion de los residuos de
aparatos eléctricos y electronicos RAEE.

El modelo prospectivo de manejo de residuos sélidos contribuye positivamente,
porque el modelo nos permitid observar el comportamiento de las variables,
residuos totales, residuos reciclados y su relacion con el presupuesto de la
institucion. Se pudo establecer que, para implementar un plan de gestion
integral de residuos sdlidos, que sea eficiente, se necesita que exista una tasa
de inversién adecuada al nimero de la poblacion de la institucion.

Ademas, debe tener en cuenta la estructura misma del sistema, sus
componentes y los elementos de la zona de estudio, como, por ejemplo,
capacidad de vertederos, el crecimiento de la poblacion, la cantidad de
desechos por habitante, entre otros. El anélisis de dichos elementos permite no
solo conocer el impacto de los mismos, sino también sus causas, para asi
disefar y formular politicas y estrategias que conlleven a una gestién ambiental

adecuada. de la ciudad.
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CONCLUSIONES

Para el manejo de residuos solidos, debe tener en cuenta la estructura misma del
sistema, sus componentes y los elementos de la ciudad, como, por ejemplo, capacidad
de botaderos, el crecimiento de la poblacion, la cantidad de desechos por habitante,
entre otros. El andlisis de dichos elementos permite no solo conocer el impacto de los
mismos, sino también sus causas, para asi disefiar y formular politicas y estrategias
que conlleven a una gestion ambiental adecuada. de la ciudad.

La falta de conciencia ambiental de los ciudadanos, de coordinacion de las distintas
areas que hacen parte del municipio, y de apoyo del Gobierno, son causas de la
problematica descrita, ya que las entidades al actuar en forma independiente no
consideran variables ambientales que son importantes. Es de reconocer que el
aumento de conciencia podria conducir a mayores tasas de aprovechamiento y a su
vez, menores niveles de contaminacion.

La realizacion de campafias de concientizacion y el establecimiento de politicas que
permitan reducir la generacion de residuos por parte de la poblacién, asi como la
separacion y aprovechamiento de los mismos en la fuente, son de gran impacto sobre
el sistema de analisis, dado que permiten reducir los niveles de contaminacion y
emisiones al ambiente, al igual que retardar la necesidad de apertura de nuevos
vertederos a cielo abierto.

La generacion de residuos sélidos siempre ha tenido un impacto en el ambiente y en la
salud de las personas. El problema no radica solo en la generacion de residuos, ya que
toda transformacion o utilizacion de bienes genera desechos, la gestion de residuos
solidos implica también manejar tareas con un alto nivel de complejidad como el
transporte o la disposicion final de los mismos. A dicha complejidad se suma los
cambios en la composicién y toxicidad de los residuos que ha ido en aumento a lo

largo de la historia de la humanidad.
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RECOMENDACIONES

Planificar la ejecucion de un proyecto de infraestructura de tratamiento y disposicion
final de residuos sdlidos utilizando la informacién de generacion per capita y la
densidad obtenida para el dimensionamiento del relleno sanitario para la disposicion
final de los residuos solidos, asi mismo para de disefio del sistema de recoleccion de
residuos.

Tratar los residuos organicos para la elaboracion de compost y/o humus, que pueden
ser comercializados o aprovechados en los parques y jardines del distrito urbano de
Pampas.

Continuar con el programa de segregacion en fuente de residuos solidos en viviendas
e impulsarlo en generadores no domiciliarios.

Desarrollar plan de manejo integral de residuos sélidos municipales que contemple el
disefio de las rutas de recoleccion, educacion y concientizacion ambiental.

Teniendo como base este estudio se recomienda implementar una ordenanza de

arbitrios municipales.
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ANEXO 01: PROCESO DE MODELADO PARA EL MANEJO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO DE PAMPAS DE LA PROVINCIA
DE TAYACAJA

Para abordar el problema de manejo de residuos solidos en forma integral no aislada, se
construird un modelo mediante el cual interpretar, comprender y luego plantear estrategias de
mejora a la situacion problematica. Este modelo no sera disefiado como una herramienta de
estimacion sino como una herramienta de ayuda a la toma de decisiones, para ello la dinamica
de sistemas como una metodologia sistémica presenta en forma general y sistematica tres fases

en el proceso desarrollo del modelo*3, los cuales son:

e Fase de conceptualizacion
e Fase de formulacion
e Fase de evaluacion

1.1. Fase de conceptualizacion

En esta fase se inicia con la familiarizacién con el problema que estamos estudiando, para
ello recogeremos informacion tanto de fuentes primarias y secundarias, de los estudios e
investigaciones realizados por las instituciones internacionales o nacionales por ejemplo el
OEFA, EFA, etc. Ademas, recogeremos las opiniones de los especialistas en el tema de
residuos solidos, trabajadores en la planta de tratamiento, administradores de residuos
solidos y el aporte de las experiencias propias de los investigadores del presente proyecto.
De esta forma nos sumergiremos en el problema en estudio; para finalmente llegar a

construir el diagrama de influencias del sistema.

1.1.1. Definiciéon del sistema de manejo residuos solidos

El sistema que vamos estudiar estd formado por los subsistemas que son: la
generacion, el manejo y la disposicién de residuos sdlidos generados por la
poblacién, a los cuales se tienen asociados los elementos relacionados directa e

indirectamente con el problema en estudio.

Los efectos de la relacion de estos elementos han dado paso el fortalecimiento de

fendmenos ecoldgicos, como la contaminacion del agua, el suelo y el aire.

La relacién existente entre estos elementos se puede observar en la figura.

" Dinamica de Sistemas. Javier Aracil y Francisco Gordillo. Pag. n° 108 -109
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Figura.1. El proceso de manejo de residuos solidos

e ™

TRANSFERENCIA
RECOLECCION Y TRANSPORTE

=
A7 4

RECICLADO

DISPOSICION
FINAL

Fuente: OEFA

a. Problema objetivo

El problema objetivo para nuestra investigacion es la problematica en el manejo

de residuos solidos en el distrito de Pampas de la provincia de Tayacaja.

En la zona del ambito de estudio, los factores criticos que influyen en el manejo
de residuos solidos son la falta de segregacion en la fuente, la conciencia
ambiental de sus pobladores, financiamiento e inadecuado tratamiento de

residuos solidos en la disposicion final.

En la figura siguiente se ve el problema, tiende ser un comportamiento de circulo
vicioso donde un aumento en la poblacion, se presenta un aumento en la
cantidad de desechos generados, de igual forma como respuesta de los
sistemas de recoleccion, se presenta un aumento en la cantidad de basura
recolectada, lo que acrecienta la cantidad de disposicion de residuos en los
basureros; por el efecto de estos en el ambiente, la contaminacién crece y
genera un deterioro en la calidad de vida de la poblacién de modo que se afecta

negativamente su crecimiento.
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Figura.2. Diagrama de relacion problematica

Poblacion
Calidad Ambiental
Cantidad de
residuos generados
Contaminacion
Cantidad de residuos
Disposicion de recolectados
residuos

Fuente: elaboracion propia

b. Poblacion objetiva

Como los residuos solidos es generado directa e indirectamente por las todas
edades de la poblacion. Para calcular la poblacion objetiva, se tuvo en cuenta los
Censos de Poblacion y Vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica (INEI), del distrito de Pampas en el afio 1993 y 2007, determinando
la Tasa de Crecimiento Poblacional con este dato se proyect6 la poblacién al
actual al 2016, para el cual se ha utilizado las férmulas de las Guia metodoldgica
para el desarrollo del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales
(EC-RSM) del MINAM.

La Tasa de Crecimiento Poblacional del Distrito de Pampas es 1.37% vy la
poblacién urbana actual (2016) del Distrito de Pampas es de 6710 habitantes.
Entonces el calculo del numero de predios domiciliarios sera del resultado dividir
poblacién actual (2016) entre cantidad de habitantes promedio por vivienda:
6710/4 = 1677.

c. Modelos mentales
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Los esquemas mentales de los principales agentes implicados en el problema es
la fuente mas valiosa de informacién porque en ellos se incluye la experiencia, el
conocimiento, el juicio, las percepciones y la creatividad de las personas. A este
ultimo se suma las conclusiones de entrevistas a los principales involucrados y
con ayuda de diversos estudios del tema, se obtuvo la base para estructurar el

modelo mental que subyace en la percepcion del problema.

Lo expuesto en lineas arriba nos permite ya identificar las causas directas de la
problematica que genera los residuos solidos: la generacion que ha
experimentado un aumento exponencial de la poblacién en los ultimos afios; la
condicion socioeconomica y los patrones de consumo urbano; la recoleccion de
residuos solidos en la zona urbana de estudio que se realiza de manera formal e
informal; el reciclaje que se realiza gracias a la separacion de los residuos en el
origen realizada por recicladores informales (poblacién) y sobre todo en la

inadecuada disposicion final que se efectua en el “Botadero Controlado Municipal

”

Figura.3. Relacion de elementos de manejo de residuos solidos

Disposicién Separacion y reciclaje primario

P

Transporte de residuos

Fuente: OEFA
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Figura.4. Relacion de elementos de manejo de residuos solidos
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1.1.2. Elementos del sistema de manejo de residuos solidos

El sistema es un conjunto de elementos relacionados entre si, por lo tanto, los
elementos relacionados directa o indirectamente con el problema o sea aquellos
elementos que tienen una influencia razonable en el comportamiento del sistema, y

solo estos, formaran el sistema que estamos estudiando.

A continuacién, mencionaremos los elementos clasificados en tres componentes

interactuados entre si:

» La generacion de residuos solidos

Este componente tiene como elementos relacionados propiamente con las
caracteristicas de la poblacion y su tratamiento de residuos sélidos domiciliarios,

que influyen directamente en el manejo de residuos sélidos:

e Poblacion de la zona urbana
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Residuos sdlidos generados
Segregacion

Residuos reciclados

Fuente de ingreso

Calidad de vida

» La gestion de residuos solidos

Este componente tiene como elementos relacionados propiamente con la

administracion de residuos sdlidos, que influyen directamente en el manejo de

residuos solidos:

Residuos solidos generados
Residuos sdlidos recolectados
Residuos sélidos no recolectados
Equipos recolectores
Presupuesto de la institucion

Actividades de sensibilizacién

» La disposicion de residuos sélidos

Este componente tiene como elementos propiamente relacionados con los

factores que interacttan con la disposicion final de residuos sélidos, y que influye

directamente en el manejo de residuos sélidos:

Residuos sdlidos recolectados
Botadero controlado de la municipal
Residuos sdlidos reciclados
Contaminacion de medio ambiente
Calidad de vida de la poblacién

Poblacion de la zona urbana
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Figura.5. Los componentes de manejo de residuos solidos

GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

e Residuos solidos generados
Segregacion
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Fuente: elaboracién propia

GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

Residuos solidos generados
Residuos solidos recolectados
Residuos solidos no recolectados
Equipos recolectores
Presupuesto de la institucion
Actividades de sensibilizacién

DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

Residuos solidos recolectados
Botadero controlado de la municipal
Residuos solidos reciclados
Contaminacion de medio ambiente
Calidad de vida de la poblacion
Poblacion de la zona urbana
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1.1.3. Limites y fronteras del sistema

Limites delimitan el sistema que se esta considerando. En el interior del sistema se
incluyen exclusivamente los elementos considerados mas relevantes para el
problema estudiado. Los elementos que afectan y a su vez son afectados por el
sistema se consideran en el interior de los limites, mientras que aquellos que sélo
afectan o se ven afectados se consideran fuera de los limites'4. En cambio, la
frontera tal como muestra la grafica, normalmente no se puede definir explicitamente
sino indirectamente especificando las principales variables que influyen a cada
componente del sistema, en nuestro caso. La figura presenta las variables claves del

sistema que definen limites de los mismos.

Figura.6. Limites y fronteras de sistemas de manejo de residuos solidos
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Fuente: elaboracion propia

14 Dinamica de Sistemas, Javier Aracil, Pag. 81
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a. Los elementos relevantes
Los elementos que influyen directamente al problema como las causas

inmediatas:

e Crecimiento exponencial poblacional
e Insuficiente equipos recolectores
¢ Inadecuada disposicion final de residuos solidos
¢ Nivel de contaminacion del medio ambiente
b. Los elementos menos relevantes
Los elementos que influyen indirectamente al problema como las causas

subyacentes:

e Generacion de residuos solidos

e Segregacion de residuos solidos

e Residuos solidos recolectados

e Residuos solidos reciclados

e Presupuesto para manejo de residuos solidos
e Politicas de prevencion

¢ Nivel de calidad de vida de la poblacion

e Fuentes de ingresos por reciclaje de residuos solidos

1.1.4. Diagrama de influencias del sistema de manejo de residuos solidos

Dentro de este proceso de modelamiento existen dos etapas que se toma en cuenta:
por un lado, es el desarrollo de diagrama de influencias que consiste el conjunto de
los elementos que tienen relacion con nuestro problema y permiten en principio
explicar el comportamiento observado, y por otro lado es el analisis de esas
relaciones que permiten reproducir las referencias historicas, que formara la

estructura basica del sistema.

a. Diagrama de influencias

En esta fase se elabora la hipdtesis dinamica, ello implica definir las influencias que
se producen entre los elementos que integran el sistema en un Diagrama de
influencias, teniendo en cuenta que un Diagrama influencias no recoge otras
caracteristicas como informaciéon sobre el tiempo de simulacién o sobre la

naturaleza y magnitud de las variables. Pero si toma variables que no
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necesariamente van ser consideradas como magnitudes, por lo tanto, no van ser

consideradas en el diagrama de forrester.
¢ Diagrama de subsistema de generacion de residuos solidos

El Diagrama recoge los elementos clave del Sistema y las relaciones entre ellos.
El conjunto de los elementos que tienen relacion con nuestro problema y
permiten en principio explicar el comportamiento observado, junto con las

relaciones entre ellos.

Por tanto, para comprension del subsistema de generacion de residuos solidos,
se ha ce la representacion del sistema objeto de analisis puede ser entendida
como se presenta a continuacion: Ante un aumento en la poblacion, se presenta
un aumento en la cantidad de desechos emitidos domiciliaria 0 no domiciliaria,
pero la poblacion con la conciencia de cultura de segregacion realiza el reciclaje
de los residuos solidos generados por los mismos, como resultado de esta
actividad la poblaciéon genera como fuente de ingreso por la venta de residuos
solidos y a la vez genera una mejora en la calidad de vida de la poblacion de

modo que se afecta positivamente su crecimiento.

Figura.7. Diagrama de influencias de generacion de residuos solidos
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Fuente: elaboracion propia, software vensim
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o Diagrama de subsistema de gestion de residuos solidos

De igual modo, para comprension del subsistema de gestion de residuos solidos
que esta en la responsabilidad de la Municipalidad Provincial de Pampas -
Tayacaja, se hace la representacion del sistema objeto de analisis puede ser
entendida como se presenta a continuacion: ante la generacion de residuos
solidos y la cultura de segregacién de la poblacion tiene una influencia al
aumento o disminucién de residuos solidos recolectados, con la disposicion de
equipos recolectores se logra reducir residuos sélidos que quedan en las calles

por recoger.

Ademas, podemos percibir la influencia de variable presupuesto que se requiere
para incrementar el equipo recolector y para realizar actividades de
concientizacion para el cuidado del medio ambiente y reducir emision de

residuos solidos.

Figura.8. Diagrama de influencias de gestion de residuos solidos
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Fuente:

elaboracion propia, software vensim

o Diagrama de subsistema de disposicion de residuos solidos

El diagrama de representacion para este subsistema para realizar el objeto de
analisis bajo estudio tiene directamente relacion con el subsistema de

generacion de residuos donde el diagrama se forma de la siguiente manera:
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Ante un aumento de la emision de residuos domiciliarias 0 no domiciliarias y la
conciencia de cultura de segregacion realiza el reciclaje de los residuos sélidos
generados por los mismos y ademas los residuos recolectados genera
acumulacion de residuos en el botadero controlado que es administrado por la
Municipalidad provincial de Pampas — Tayacaja. La entidad también realiza el
reciclaje para generar como fuente de ingreso de la poblacion por la venta de
residuos solidos y a la vez genera una mejora en la calidad de vida de la
poblacion de modo que se afecta positivamente su crecimiento. Este ultimo esta
condicionado por la variable Contaminacion que afecta de manera negativa a la

calidad de vida y crecimiento poblacional.

Figura.9. Diagrama de influencias de sistema de disposicion de residuos solidos
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Fuente: elaboracion propia, software vensim

b. Referencias estadistica

De modo de referencia, explicamos el comportamiento real actual del sistema en
estudio, tanto el crecimiento poblacional y el manejo de residuos sdlidos. Las
evaluaciones en los capitulos posteriores se haran basadas en los modos de

referencia que explayaremos a continuacion.
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Como se ha visto en el anterior item, los residuos sélidos son generado por la
poblacion. Las cuales son tomados como referencia histérica tomando en cuenta
los Censos de Poblaciéon y Vivienda realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), donde nos muestra un crecimiento exponencial de
la poblacién de la zona urbana, con tasa de Crecimiento Poblacional del Distrito de
Pampas es 1.37%, en el cuadro siguiente presentamos el comportamiento historico

de la poblacion de la zona urbana.

Figura.10. Comportamiento histérico de poblacion urbana

Poblacion

5338 5937

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: INEI, 2007

De la misma manera, como la consecuencia de crecimiento poblacional genera el
aumento de la cantidad de residuos generados sobre los sistemas de recoleccion,
hacen que estos también deban recoger una mayor cantidad de residuos, con lo
cual logran reducir la cantidad de residuos que son dispuestos en las calles. Estos
datos fueron recolectados de las fuentes primarias como estudio de campo
conjuntamente con los administradores de residuos solidos de la municipalidad

mencionada.
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Figura.11. Comportamiento histérico de residuos generados
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En el siguiente cuadro también vemos el comportamiento histérico de los residuos
no recogidos que se encuentran en las calles, los desechos que no se alcanzan a
recoger por falta de capacidad del equipo de la compaiiia, se considera que queda

en las calles, siendo esto aprovechado por otros recolectores informales.

El aumento de la cantidad de residuos en las calles, incrementa la necesidad de
cobertura por parte de la empresa oficial, lo que influye en la cantidad de equipo

recolector (personas y camiones recolectores).

Figura.12. Comportamiento histdrico de residuos en las calles
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Fuente: INEI, 2007
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De la misma manera, con la consecuencia de crecimiento poblacional y por la falta
de usuarios recicladores, aumenta la cantidad de residuos generados; por lo tanto
crece acumulacién de residuos solidos en el botadero municipal, este ultimo genera
efectos en la contaminacion ambiental teniendo consecuencias finales negativos en
la calidad de vida de la poblacion. Estos datos fueron recolectados de las fuentes
primarias como estudio de campo conjuntamente con los administradores de

residuos solidos de la municipalidad provincial.

Figura.13. Comportamiento histérico de residuos en el botadero municipal
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c. Diagrama de influencias integrado de los tres subsistemas.

En los tres items anteriores hemos formulado y evaluado los tres subsistemas que
hemos organizado funcionalmente el modelo: el subsistema generacion de residuos
solidos, gestion y disposicion final de residuos solidos. Por cada componente

hemos analizado el comportamiento

Ahora vamos a estudiar, validar y analizar el diagrama de influencias integrado en
modelo completo. Entonces vale aclarar, aqui surge una de las propiedades

sistémicas llamados “propiedades emergentes”, donde apareceran y desapareceran
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variables, por lo tanto, algunas variables descritas en subsistemas anteriores no van

ser consideradas en el modelo integrado.

En el siguiente modelo, inicialmente existe una poblacion inicial en un momento
determinado, de ello se genera movimientos que aumentan y disminuyen como los

nacimientos y mortalidad respectivamente.

La representacion del sistema integrado objeto de analisis puede ser entendida
como se presenta a continuacion: Ante un aumento en la poblacion, se presenta un
aumento en la cantidad de residuos generados, de igual forma como respuesta de
los sistemas de recoleccion, se presenta un aumento en la cantidad de basura
recolectada, lo que acrecienta la cantidad de disposicién de residuos en los
basureros; por el efecto de estos en el ambiente, la contaminacién crece y genera
un deterioro en la calidad de vida de la poblacion de modo que se afecta

negativamente su crecimiento.

La presion que genera el aumento de la cantidad de residuos generados por la
poblacion sobre los sistemas de recoleccion, hacen que estos deban recoger una
mayor cantidad de residuos, con lo cual logran reducir la cantidad de residuos que
son dispuestos en las calles, por lo que se podra pensar que se puede relajar la
necesidad de cobertura, con menos cantidad de personal para recoleccion y menos
camiones de recoleccion, lo que los dejara con poca capacidad de recoleccion para

enfrentar el crecimiento de la poblacion.

Con base en las relaciones definidas en el siguiente diagrama integrado se definen
una serie de relaciones relevantes, es decir, los factores que se afectan en el

sistema del caso de estudio.
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Figura.14. Diagrama de influencias integral de sistema de manejo de residuos solidos
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1.2. Fase de formulacion

En esta fase, luego de haber construido el diagrama de influencias del sistema y haber
analizado por separado los subsistemas en la seccion anterior, se procede su formulacion

de forma integrado.

Formulaciéon con ayuda de lenguaje sistémico formal, es decir el establecimiento de
diagrama de forrester a partir del cual obtener las ecuaciones mateméticas del modelo
integrado que hace el puente entre la hipdtesis dinamica (diagrama de influencias) y modelo

cuantitativo.

1.2.1. Diagrama de Forrester integrado
Una vez clasificados los elementos que aparecen en el diagrama de influencias en
variables de estado, flujos y auxiliares; estamos en disposicion de obtener, a partir del
diagrama de influencias lo que se conoce como Diagrama de Forrester, que es uno

de los instrumentos basicos de la dinamica de sistemas.

Ademas, el comportamiento del sistema que se esta analizando mediante el
diagrama de influencias esté en condiciones de expresarlo en forma de Diagrama de
Flujos y Stock con el objetivo de construir el modelo matematico correspondiente que

nos permita su simulacion. Esto implica que a partir de las relaciones de influencias
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entre los atributos que caracterizan a las partes que componen el sistema y de los
bucles de retroalimentacion identificados, expresaremos o transcribiremos dichas
relaciones de influencias con el apoyo de la Dinamica de Sistemas a sistemas
dindmicos que nos permitira generar su comportamiento mediante formulas
matematicas que den cuenta del tipo y magnitud de cada una de las relaciones entre
variables, asignando valores y parametros de acuerdo con los datos relevados sobre

el sistema real.

Para ello usaremos Software Vensim® el cual requiere graficar las relaciones
influencias, mediante diagramas de forrester. El software ademéas nos facilitara la

especificacion de las formulas matematicas.

Al observar atentamente el diagrama de flujos y stocks que se muestra, se cuenta ya
con una vista panoramica del sistema bajo analisis que permite extraer algunas

conclusiones.

Lo primero que se advierte es la existencia de tres grandes y principales bucles de
retroalimentacion. Esto proporciona una clara idea de como, si algunas de las
variables involucradas sufriesen un cambio, repercutiria no solo en el resto del
sistema, sino que, al cabo de un tiempo, los cambios repercutirian sobre la misma

variable donde la modificacion se origind.

En la figura anterior se remarcan sobre el diagrama de flujos y stocks bucles con otro
estilo y color de linea distinto de lo normal, de manera que puedan visualizarse con
facilidad.
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Figura.15. Diagrama de forrester de sistema de manejo de residuos solidos
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1.2.2. Estructura del modelo
En este apartado recogemos, a modo de resumen, el conjunto de ecuaciones de las
variables y parametros que constituyen el modelo y que han sido descritas en los tres

anteriores items.

a. Variable nivel

Las tres variables de nivel que caracterizan el modelo son la poblacion total,

Residuos en las calles y Residuos en botadero controlado.

Poblacién: Como ya se ha dicho anteriormente, en la poblacion influyen dos

variables de flujo: Nacimientos y Muertes. Asi, su férmula esta definida como:
Poblacién = Nacimientos — Muertes

Cantidad de residuos en las calles: Este nivel representa todos los desechos que
no fueron recolectados por la empresa oficial y que quedan en las calles para ser
recogidos por otra compafia. Desechos no recolectados y Reduccion son las

variables que afectan este nivel.

Cantidad de desechos en las calles = IF THEN ELSE (Desechos no recogidos -

Recoleccion<0, 0, Desechos no recogidos - Recoleccidn)

Cuando el numero de desechos que la empresa oficial no pudo recoger es menor
que aquellos que la compariia alterna recolectd, no habra desechos en las calles,
en caso contrario estara la diferencia entre los que se pudieron recoger y los que

no.

Residuos en botadero controlado: Representa el basurero inicial antes de ser
clausurado. Las variables Residuos entrantes y Residuos reciclados, son los

factores que influyen en este nivel.
Residuos en botadero controlado = Residuos entrantes - Residuos reciclados

Segun la informacion de fuentes primarias, existe botadero controlado donde se
almacena los residuos sdlidos, una parte de ellas son reciclados y el resto son

acumulado permanentemente y no existe descomposicion.

Las cuales ya fueron explicados en los apartados anteriores de manera mas

detallada.
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b. Variable flujo

Se definieron seis variables de flujo para el diagrama de Forrester:

Nacimientos: Corresponde al flujo de entrada del nivel Poblacion, representando
la cantidad de personas que nacen en la ciudad cada dia. Esta variable esta

influenciada por: tasa de natalidad y poblacion.
Nacimientos = Poblacion*Tasa de crecimiento

Muertes: Comprende el flujo que disminuye el nivel Poblacién, como la cantidad
de personas que mueren al dia. Poblacion, calidad de vida y esperanza de vida

son las variables que influyen.
Muertes = (esperanza de vida + Calidad de vida) *Poblacion

Residuos entrantes: Representa el flujo de desechos que entran al nivel Vertedero
— disposicion de desechos, y corresponde a todos los desechos recolectados,
tanto de la compafia oficial como de la empresa alterna. Las variables que
afectan este flujo son: Tasa de aprovechamiento, Cantidad de desechos

recolectados y Recoleccién.

Residuos entrantes = (Recoleccion + Cantidad de desechos recogidos) *(1 - Tasa

de Aprovechamiento)

Residuos reciclados: Es el flujo de salida del nivel Residuos en botadero
controlado, representando el almacenamiento de residuos. Residuos en Botadero
Controlado y Tasa de Residuos reciclados son las variables que influyen en este

flujo.

Residuos reciclados = Residuos en Botadero Controlado*Tasa de Residuos

reciclados

Desechos no recogidos: Representan todos los residuos que la compafiia oficial
no pudo recolectar por falta de capacidad, diariamente. Este flujo esta influenciado

por las variables: Segregacion, Reciclado y Residuos recogidos
Desechos no recogidos = Segregacion — Reciclado - Residuos recogidos

Recoleccion: Representan los desechos que la entidad recolectora puede cubrir
con su capacidad, disminuyendo el nivel Cantidad de residuos en la calle,
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diariamente. Las variables que afectan a este flujo son: Cantidad de equipos

recolectores 2, Capacidad de camion 2 y Frecuencia de recoleccion 2

Recoleccion = Cantidad de equipos recolectores 2*Capacidad de camién

2*Frecuencia de recoleccion 2.

. Variables auxiliares y constantes

A continuacion, se explicaremos algunas variables auxiliares mas relevantes

dentro del modelo y las constantes son representados en forma de tabla.

Calidad ambiental: Esta variable representa la forma cémo la contaminacion
puede llegar a afectar la calidad de vida de los habitantes de la zona y se define
como la tasa de disminucién de dicha calidad. Se definieron unos valores con
base en los datos que puede tomar la contaminacion, el cual es el factor que mas

influye en este indicador.
Calidad ambiental = Tabla de Calidad (Contaminacion)

Emision de lixiviados: Este es uno de los factores que influyen en la
contaminacion y es consecuencia principal de la disposicién final de los residuos.
Dado que en los articulos revisados no se encontrdé un valor exacto de este
parametro, sino valores que oscilaban entre 0.01 y 0.1 emisiones al dia, por lo que

se utilizd la funcion RANDOM para representarlo.
Emision de lixiviados = RANDOM UNIFORM (0.01, 0.1, 0.001)

Emision de gases: Al igual que para el anterior parametro, no se encontr6 un valor

exacto sino varios que oscilaban entre 0.04 y 0.1.
Emision de gases = RANDOM UNIFORM (0.04, 0.1, 0.001)

Contaminacién: Esta variable representa el nivel de contaminacion que generan el
botadero controlado en cuanto a los agentes mas contaminantes como lo son las

emisiones.

Contaminacion = (Emision de lixiviados + Emision Gases) *Residuos en Botadero

Controlado:
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Contaminacion Calidad de vida
1,00E+05 0,0001
5,00E+05 0,00015

1e+006 0.0002
5e+006 0.00025
1e+007 0.0003
5e+007 0.00035
1e+008 0.0004
5e+008 0.00045
1e+009 0.0005
5e+009 0.00055

Cantidad de residuos generados: Esta variable representa el numero de residuos
que la poblacion genera y que seré la base para determinar el nimero de residuos

que van directamente al botadero.

Cantidad de residuos generados = Poblacién*Tasa de generacion de residuos

solidos-Poblacion sensibilizada

Cantidad de residuos recogidos: Con esta variable se representa el nimero de

residuos que la entidad local puede cubrir con el equipo que cuenta cada dia.

Cantidad de desechos recolectados = (Cantidad equipos recolectores*Capacidad

de camién*Frecuencia de recoleccion)

Frecuencia de recoleccion: Las veces que esta designado un camién recolector
para recorrer la ciudad diariamente, estan representadas en esta variable. Dado
que un camioén puede hacer de 1 a 2 recorridos por dia, se utiliza la funcion

RANDOM para simular esta situacion.
Frecuencia de recoleccion = RANDOM UNIFORM (1, 2, 1)

Fuente de ingreso: Con esta variable se representa el ingreso que genera el
reciclaje de residuos solidos que realiza la poblacién diariamente tanto en el

domicilio y en el botadero controlado.
Fuente de ingreso = Precio Promedio*Reciclado total

Reciclado: Con esta variable se representa el reciclaje que realiza la poblacion
diariamente después de realizar las actividades de segregacion.

Reciclado = Segregacion*Tasa de reciclado
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1.3. Fase de evaluacion

Una vez construido nuestro modelo matematico, en esta etapa procederemos a ensayar,
por medio de simulaciones, las hipdtesis sobre las que se ha construido, asi como la

consistencia entre las mismas.

En esta etapa, ademas, antes de utilizar el modelo, debe ser calibrado o validado, la cual
implica probarlo y ajustar parametros de manera que sus resultados se asemejen a la
realidad o, dicho de otra manera, que cuando se lo simula produzca como resultado estados

del sistema semejantes a los del comportamiento real.
Para ello analizaremos los siguientes aspectos:

e Validacion del modelo

e Andlisis de sensibilidad.

1.3.1. Validacion del modelo
Vaélido, significa fundamentado por la verdad objetiva, porque todos los modelos son
mas o menos erroneos. Por tanto, se lleva a construir pruebas de validacién
orientadas a probar que el modelo es correcto, se realiza multiples pruebas para
contrastar su validez como contrastar los multiples puntos de contacto entre el

modelo y la realidad, apelando a fuentes de datos variadas y a diversas pruebas.

La validacién de la arquitectura del modelo abarca dos fases: la verificacidn

estructural y la validacion del comportamiento.

a. Verificacion de la estructura

Es la validacion interna del modelo, que significa asegurarse de que sus

ecuaciones son técnicamente correctas.

El software Vensim incluye una herramienta util para verificar el funcionamiento
del modelo, el Reality Check. Un Reality Check no es una verificacion de ajuste
el modelo a la realidad, sino que es una verificacion del comportamiento l6gico
del modelo. Los Reality Cheks nos permiten analizar la robustez del modelo ante

situaciones extremas.

Este es un proceso trivial, como ya hemos indicado en los apartados anteriores,

que se puede constatar aplicando las facilidades Check Model, Check Syntax y
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Units Check de Vensim® Ple Plus sobre las ecuaciones del modelo integrado

que se incluyen en el Anexo.

Validacion del comportamiento

Es la validacion externa del modelo. La validacion consiste en cotejar la
adecuacion entre el comportamiento del modelo simulado y los requerimientos
previstos por los usuarios finales. En otras palabras, comparar la ejecucion del
modelo programado con lo esperado, es decir, si se ha construido el modelo

correcto.

El objetivo es comprobar la similitud entre el comportamiento generado por el
modelo y el del observado y/o previsible del sistema real. Para ello conviene
analizar si el modelo reproduce, 0 no, los sintomas que han motivado su

construccion; si el modelo recrea las frecuencias, fluctuaciones y fases previstas.

Para validar el comportamiento hemos definido dos métodos: la reproduccion del

comportamiento previsto y el anélisis de sensibilidad.
e Reproduccion del comportamiento previsto

Este proceso lo evaluaremos el modelo integrado, basado en los modos de

referenciad del comportamiento ya explicados en las secciones anteriores.
Para ello consideramos el periodo de evaluacidn temporal:

Tiempo de periodo inicial = 2006

Tiempo de periodo final = 2016

El modelo ha sido preparado para mostrar los estados del sistema desde
2006 al 2016.

Sin embrago, periodo comprendido entre 2006 hasta el 2016 sirve para
corroborar el funcionamiento del modelo al permitimos comparar sus
resultados con las estadisticas que de la realidad se han obtenido durante

aquellos afios.

Y el periodo de 2016 al 2026 para aprender y evaluar como las acciones en

el presente pueden desencadenar reacciones en el transcurso del tiempo.
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Evolucién de la poblacion de la Zona urbana de Pampas

El movimiento poblacional es susceptible de ajuste y calibracion mediante su
simulacion para un periodo de tiempo anterior al actual o sea del afio 2006 al
2016 y su comparacion con los datos estadisticos reales existentes de dicho

periodo.

La simulacién de la variable nivel poblacion total del modelo integrado ya se
encuentra calibrado y comprobado. Por tanto, nos muestra un
comportamiento visiblemente mas similar o apropiado a los modos de
referencia de los datos estadisticos reales de la poblacion de la zona de

estudio.

Figura.16. Simulacion del comportamiento del modelo y datos histdricos de la poblacion

urbano
GRAPH
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Fuente: Software Vensim

Evolucidn de residuos solidos en las calles

En el siguiente grafico nos muestra la contrastacion del comportamiento de la
variable nivel Residuos solidos en las calles en el modelo y los datos
histéricos obtenidos de las fuentes primarias. Las cuales nos muestra un
comportamiento visiblemente mas similar o apropiado a los modos de

referencia de los datos estadisticos reales.
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Figura.17. Simulacion del comportamiento del modelo y datos historicos de residuos
solidos en las calles

Comparacion de residuos solidos en las calles

20,000

15,000
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0
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Datos historicos RS en las Calles : datos ;- + % + + + & &
Residuos en las calles : datos 2 2 2 2 2 2 2 5 > 2

Fuente: Software Vensim

Evolucion de Residuos Sélidos Generados

La otra variable que es ajustado y calibrado mediante su simulacién para un

periodo de evolucion considerado del afio 2007 al 2016 y su comparacion

con los modos de referencia de los datos estadisticos reales existentes de

dicho periodo, es la variable cantidad de residuos sdlidos generados por
cada habitante por dia. Se adapta de manera aceptable al comportamiento
esperado, para ello basté ajustar la influencia de los factores involucrados a

la misma.

Su evolucién nos muestra en el siguiente grafico, con un comportamiento
mas similar o apropiado a los modos de referencia de los datos estadisticos

reales.
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Figura.18. Simulacion del comportamiento del modelo y datos historicos de residuos

sélidos generados

Kg/dia
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Fuente: Software Vensim

Evolucion de Residuos Solidos en el Botadero Controlado

El variable de Residuos en el botadero controlado es calibrado y comprobado
para el periodo de evolucion. Se adapta de manera aceptable y confiable al
comportamiento esperado de los datos reales, que se adecua de mejor

manera a los correspondientes modos de referencia.

Su evolucién nos muestra en el siguiente grafico, con un comportamiento
mas similar o apropiado a los modos de referencia de los datos estadisticos

reales.
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Figura.19. Simulacién del comportamiento del modelo y datos histéricos de residuos
solidos en el botadero municipal
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Fuente: Software Vensim

1.3.2. Analisis de sensibilidad del modelo

Este analisis posterior a la construccion y ajuste del modelo se conoce como Analisis
de Sensibilidad.

Dada la incertidumbre que rodea a muchos proyectos de tesis, se hace indispensable

llevar a cabo un analisis de sensibilidad del modelo.

La finalidad de esta fase es examinar la consistencia del modelo ante cambios en los

valores de los parametros o variables inciertos.

Variables inciertas son aquellas sobre las que no es posible disponer de informacion
0 proyeccion confiable, debido a probables restricciones en la informacion o porque

no se cuenta con métodos de calculo mas precisos.

Se busca constatar si posibles cambios en los parametros del modelo pueden causar,
0 no, desviaciones en las pruebas de comportamiento ya realizadas. Se emplea para
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analizar el impacto que causan los diferentes valores de los parametros sobre el

comportamiento del sistema.

Por lo tanto, el objetivo de esta fase es poder analizar como el cambio de una
variable incide en el resultado y detectar las variables criticas que mas afectan al
resultado, para las cuales el modelo es mas sensible; y localizar las variables que

tienen poca influencia en el comportamiento del modelo.

Entonces, en este apartado se muestran los resultados del analisis de sensibilidad
multivariante con el método Monte Carlo que ofrece la aplicacion Vensim® PLE Plus.
Con criterio general realizaremos 200 simulaciones con una distribuciéon uniforme
aleatoria (RANDOM_UNIFORM), que es la recomendada para la mayoria de los
analisis, salvo que concurra alguna circunstancia que sugiera otra distribucién. Como
la distribucién comunmente usada es la Distribucion Normal (Campana de Gauss) en
la que los valores cercanos a la media son mas probables que ocurran que los

valores lejos de la media.

Parametros inciertos del modelo

Las variables aleatorias que si va considerar son las variables que influyen en forma
mas decisiva en el comportamiento de nuestro modelo dinamico, para el presente
proyecto de la tesis sera: tasa de generacion de residuos sdlidos, tasa de reciclado,
presupuesto para el manejo de residuos solidos, emision de gases, frecuencia de

recoleccion y capacidad de camion.

Cabe aclarar que, algunos de los parametros no seran objeto del analisis porque son
coeficientes que nos ayudan a ajustar el modelo para su verificacién, como tasa de
nacimientos, capacidad de camion, tasa de aprovechamiento, calidad de vida

ambiental y tabla de calidad de vida econémica.

Vamos a realizar un analisis de sensibilidad de las variables Residuos Generados,
Residuos en Botadero Controlado y Residuos reciclados en total, en funcién de los
parametros inciertos mencionados, sobre la base de los valores estipulados y con

una variacion del 25%.

En las figuras siguientes, podemos ver el resultado del andlisis de sensibilidad
multivariante de las variables Residuos Generados, Residuos en Botadero
Controlado y Residuos reciclados en total, en funcién de los parametros Tasa de
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residuos generados con el valor estipulado 1.17 considerado en el rango que varia un
25% minimo y maximo [0.87, 1.87] de porcentaje. El variable tasa de reciclado, con el
valor estipulado 0.2 considerado en el rango que varia un 25% minimo y méaximo
[0.15, 0.25] de porcentaje. Y el variable presupuesto, con el valor estipulado 395000
soles considerado en el rango que varia un 25% minimo y maximo [296 250, 493

750] de porcentaje.

Los limites de confianza son indicados por colores de cada porcentaje de simulacion,
donde las franjas de color amarillo palido indican el rango de valores donde pueden
encontrarse el 50% de los resultados de la simulacion, las franjas verdes el 75% de

los resultados y las franjas azules el 95%.

En las figuras 20, 21 y 22 podemos ver el resultado del analisis de sensibilidad
multivariante de las variables residuos generados, residuos reciclados en total y
residuos solidos en el botadero, en funcion de los parametros Tasa de residuos
generados con el valor estipulado 1.17 considerado en el rango que varia un 25%
minimo y maximo [0.87, 1.87] de porcentaje. El variable tasa de reciclado, con el
valor estipulado 0.2 considerado en el rango que varia un 25% minimo y maximo
[0.15, 0.25] de porcentaje

Figura.20. Analisis de sensibilidad de la generacion de residuos sélidos en relacion del

tasa de generacion y tasa de reciclaje de residuos sélidos.
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Fuente: software Vensim
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Figura.21. Andlisis de sensibilidad del reciclaje de residuos sélidos en total en relacion
de tasa de generacion y tasa de reciclaje de residuos soélidos.

datos
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7,000

s —
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0
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Fuente: software Vensim

Figura.22. Andlisis de sensibilidad de residuos sdlidos en el botadero municipal en
relacion de tasa de generacion y tasa de reciclaje de residuos sélidos.
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Fuente: software Vensim

Al analizar los limites de confianza de los parametros Tasa de residuos solidos
generados y Tasa de reciclaje, podemos observar el modelo que tiende ser estable,
esto se debe porque el rango de % de variacidon es minimo; pero sin embargo al
considerar al 60% de variacion de valores de los parametros, el modelo se vuelve
mas inestable al principio y al final del periodo de simulacién, tal como muestra en
las figuras 23, 24, 25. Lo que indica que los residuos generados, residuos
reciclados y residuos sdlidos en el botadero municipal son mas sensibles a la
incertidumbre en estos parametros a medida que aumentamos el % de variacion de

los valores.

Igualmente, las franjas de color amarillo palido indican el rango de valores donde
pueden encontrarse el 50% de los resultados de la simulacion, las franjas verdes el

75% de los resultados y las franjas azules el 95%.

Figura.23. Andlisis de sensibilidad de residuos sélidos generados en relacion de tasa de

generacion y tasa de reciclaje de residuos sélidos con rango de variacion de
60%
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Fuente: software Vensim

Figura.24. Andlisis de sensibilidad de residuos sélidos reciclados en relacion de tasa de
generacion y tasa de reciclaje de residuos sélidos con rango de variacion de
60%
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Figura.25. Analisis de sensibilidad de residuos sélidos en el botadero municipal en

relacion de tasa de generacion y tasa de reciclaje de residuos sélidos con
rango de variacion de 60%
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Fuente: software Vensim

1.3.3. Andlisis de escenarios

96



Una vez validada la arquitectura del modelo, procedemos a aumentar la confianza

en el mismo, comprobando su robustez y elasticidad medio del analisis del

funcionamiento de una serie de escenarios alternativos y representativos.

a.

Descripcion de los escenarios

Vamos a trabajar con tres escenarios diferentes sobre la base del modelo
evaluado en el apartado anterior, presentado en el Anexo 02, y los puntos
clave de intervencion detectados, para los cuales el sistema es sensible: los
parametros Tasa de generacion de residuos, Tasa de reciclado de residuos
Solidos y presupuesto para el manejo de residuos sdlidos. En esta parte, el
modelo serd evaluado en condiciones extremas, aunque nunca se hayan
dado o no se vayan a dar en el mundo real. Someter el modelo a tales
situaciones ayuda a localizar defectos y facilita una mejor comprension del

mismo.

A cada escenario lo hemos denominado con un nombre que lo identifique y
que evoque mas facilmente el contexto en el que se mueve. Los tres
escenarios elegidos en este caso hemos definido por un lado el escenario en
un nivel de estabilidad que hemos llamado “EQUILIBRIO” y por otro lado dos
escenarios extremos, uno en un entorno ideal que hemos llamado
‘FAVORABLE” y otro, denominado “DESFAVORABLE”, en condiciones
adversas. A continuacion, se describe con mas detalle a los tres escenarios

mencionados:
Escenario “Equilibrio”

El modelo ajustado en este apartado y que sirve de referencia para los
demas escenarios. Responde a los modos de referencia establecidos y su

arquitectura es la que ha sido validada en este capitulo.

Los valores basicos de los tres parametros de intervencidn son:
Tasa de generacion de residuos = 1.17 (Dmnl)

Tasa de reciclado de residuos sélidos = 0.2 (Dmnl)
Presupuesto para manejo de residuos sélidos = 395000 (soles)

e Escenario “Favorable”
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Para nuestro escenario favorable, nos encontramos ante una comunidad
mas concientizada sobre manejo responsable de residuos sélidos para el
cuidado del medio ambiente; basado en los criterios de las comunidades,
instituciones y familias saludables. Ademas, con autoridades con
capacidad de buscar el mejor desarrollo y crecimiento integro generando
fuentes de empleo; y logrando la asignacion mayor del presupuesto para

el manejo de residuos solidos.

Para ello hemos aumentado la cantidad de presupuesto y hemos reducido
la tasa de generacion de residuos sélidos e incrementamos la tasa de

reciclaje. Entonces el valor de los pardmetros es:
Presupuesto de salud = 493 750 (soles)
Tasa de generacion de residuos solidos = 0.37 (Dmnl)
Tasa de reciclaje = 0.32 (Dmnl)

e Escenario “Desfavorable”

En el otro extremo proponemos un escenario que tiende al caos y al
desconcierto. Donde la comunidad no practica el reciclaje de residuos
solidos y convivencia saludable, desconoce los criterios de las
comunidades, instituciones y familias saludables. Tienen autoridades
incompetentes que trabajan en forma desconcertada y que no generan
desarrollo ni crecimiento.

Para ello hemos reducido la cantidad de presupuesto de salud y hemos
aumentado la tasa de generacion de residuos sélidos y hemos reducido la
tasa de reciclaje de residuos solidos. Entonces el valor de los parametros

es:
- Presupuesto = 296 250 (soles)
- Tasa de generacion de residuos sélidos = 1.87 (Dmnl)

- Tasa de reciclaje = 0.12 (Dmnl)

b. Comportamiento comparado de los escenarios
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Las variables claves que van a constituir el conjunto de indicadores que nos
van mostrar en el comportamiento de cada uno de los escenarios del modelo
seran: los variables auxiliares Residuos Generados, Residuos Reciclados y el
variable nivel Residuos solidos en el botadero municipal. Entonces estas
variables nos van ayudar a entender ciertos comportamientos de
determinados escenarios no previsto y contribuir a afianzar la confianza en el

modelo.

En la siguiente figura mostramos el esquema del proceso de comparacion de

los tres escenarios.

Entonces en el modelo actuaremos sobre los tres puntos claves de
intervencién que definen los tres escenarios (Presupuesto, Tasa de
generacion y Tasa de reciclaje) y obtendremos una Vvision del

comportamiento con las tres variables sefialados en el parrafo anterior.

Figura.26. Esquema del proceso de comparacion de los tres escenarios

/-r Residuos sélidos generados:
e Presupuesto
e Tasa de generacion de residuos

e Tasa de reciclaje de residuos

ESCENARIO:
e Equilibrio

—»{ MODELOS Residuos soélidos reciclados en total:

A 4

e Favorable

e Presupuesto
e Desfavorable

e Tasa de generacion de residuos

e Tasa de reciclaje de residuos

L> Residuos sélidos en botadero municipal
e Presupuesto
e Tasa de generacion de residuos

e Tasa de reciclaje de residuos

En la tabla siguiente presentamos el resumen de los escenarios. Por un

lado, recoge los valores de los tres parametros especificados para cada
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escenario. Y por otro, la representacion utilizada para cada escenario en

cada una de las graficas del comportamiento de las variables.

Tabla 1. Notacion de los valores de los tres escenarios

Escenario Valores Variacion | Lineas de las graficas
Equilibrio (395000;1.17;0.2) 100% -2--
Favorable (493 750;0.37;0.32) 25% --3--
desfavorable | (296 250;1.87;0.12) 25% --1--

Fuente: elaboracién propia

En primer lugar, mostraremos el comportamiento de la Residuos sdlidos
generados. A continuacion, presentaremos el resultado de los residuos
Solidos reciclados en total. Y por ultimo los resultados de residuos

solidos en el botadero municipal.
El variable de residuos sdlidos generados

En la figura siguiente se muestra el comportamiento de la variable
auxiliar residuos solidos generados para cada escenario. El resultado del
escenario  “Equilibrio” [-2-], nos sirve como referencia del
comportamiento de residuos solidos generados, como hemos

comprobado al validar con el modo de referencia.

Figura.27. Comportamiento de la Residuos generados en los tres escenarios.

Residuos generados

20,000
15,000
S + + + + 4 +—+—+F 1 |
2 10,000
N4
5,000
0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Time (Year)
Residuos generados : ESCENARIO DESFAVORABLE + + + + + + +
Residuos generados : ESCENARIO EQUILIBRIO 2 > 2 2 > 2
Residuos generados : ESCENARIO FAVORABLE 3 3 3 3 3 3 3

Fuente: software Vensim
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Como cabia esperar, en el escenario “desfavorable® [-1-], el
comportamiento tiene una tendencia de crecimiento alta respecto al
equilibrio, llegando ser 12 270.4 toneladas de residuos solidos
generados para al afio 2016. Mientras para el escenario, “Favorable” [-2-
|, los residuos generados tienen una tendencia de crecimiento muy baja

respecto al equilibrio, llegando ser 2 427.03 toneladas para al afio 2016.
e Variable los residuos reciclados en total

En la figura siguiente se muestra el comportamiento de la variable
auxiliar los residuos reciclado para cada escenario. Aqui comprobamos
las influencias directas de la generacién de residuos solidos sobre los
residuos reciclados. El resultado del escenario “Equilibrio” [-2-], nos sirve
como referencia del comportamiento de los residuos generados, como
se ha comprobado al validar con el modo de referencia en los apartados

anteriores.

Figura.28. Comportamiento de los residuos reciclados en total en los tres escenarios.

Reciclado total

7,000
5,250
3,500

1,750

O\

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Time (Year)
Reciclado total : ESCENARIO DESFAVORABLE —+——+—+—+—+—+—+—+%

Reciclado total : ESCENARIO EQUILIBRIO 2 2 2> 2 2 2 2 2> 2
Reciclado total : ESCENARIO FAVORABLE 3 3 3

93]
[¢5)
[¢ )
[¢H)
[¢))

Fuente: software Vensim
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En el escenario “Desfavorable” [-1-], el comportamiento tiene una
tendencia de crecimiento alta, esto por el crecimiento de residuos
generados, llegando ser 6 429.56 toneladas de residuos reciclados para
el afio 2016. Que indica el aumento de proporcién de residuos sélidos
respecto al escenario “Equilibrio”. Mientras para el escenario,
“Favorable” [-3-], el comportamiento tiene una tendencia que mantiene
en un nivel estable con respecto al escenario “Equilibrio”, la cantidad de
residuos solidos reciclados llega ser 2 668 toneladas para al afio 2016.
Esto indica que en el escenario “Favorable” la proporcion de residuos

reciclados tiende a disminuir.
e Variable de residuos sélidos en el botadero municipal

En la figura siguiente se muestra el comportamiento de la variable nivel
los residuos solidos en el botadero municipal para cada escenario. Aqui
comprobamos las influencias directas de los residuos generados y los
residuos reciclados por la poblacion, en el nivel de acumulacién de

residuos solidos en el botadero municipal.

Figura.29. Comportamiento de residuos sélidos en botadero municipal en los tres

escenarios.
Residuos en Botadero Controlado
60,000
43,000
g 26,000
9,000
-8,000
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Time (Year)
Residuos en Botadero Controlado : ESCENARIO DESFAVORABLE T T T T T T T
Residuos en Botadero Controlado : ESCENARIO EQUILIBRIO 2 2 2 2 2 2 2 2
Residuos en Botadero Controlado : ESCENARIO FAVORABLE 3 3 3 3 3 3 3 3

Fuente: software Vensim
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En el escenario “Desfavorable” [-1-], como era de esperar el comportamiento tiene
una tendencia mas creciente, donde los residuos solidos en el botadero aumentan
notablemente, llegando ser 55 078 toneladas de residuos para el afio 2016. Mientras
en el escenario “Favorable” [-3-], tiene un comportamiento menos creciente, donde
residuos sdlidos en botadero logra disminuir notablemente respecto al escenario
“Equilibrio”. Donde la cantidad de residuos sélidos en botadero es 21 033 toneladas

para el afio 2013

En conclusion, en este capitulo hemos ajustado el modelo en funciéon de los modos de

referencia en un Unico modelo que se detalla en el Anexo 02.

Asimismo, hemos validado el modelo realizando los correspondientes anélisis de
sensibilidad, del cual hemos detectado tres puntos clave de intervencion (Presupuesto
para el manejo de residuos, Tasa de generacion de residuos y Tasa de reciclaje), que
constituyen un espacio para la definicién de un conjunto de escenarios que nos ha

permitido realizar el correspondiente estudio para aumentar la confianza en el modelo.

Hemos seleccionado tres escenarios. Un escenario base, “Equilibrio”, que se corresponde
con el presentado en el Anexo 02, y que es la referencia para los demas escenarios. Dos
escenarios en condiciones extremas: uno optimista “Favorable”, y otro pesimista

“Desfavorable”.

El modelo responde en cada escenario como era de esperar por lo que se aumenta la

confianza en el modelo.
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(01)

(02)

(03)

04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

ANEXO 02: ECUACION MATEMATICA DEL MODELO

INITIAL TIME = 2006

Units: Year

The initial time for the simulation.
FINAL TIME = 2016

Units: Year

Calidad de vida=Tabla de calidad de vida ambiental(Contaminacion)+Tabla de
calidad de vida economica (Fuente de Ingreso)

Units: Dmnl

cantidad de equipos recolectores=Cobertura-Equipos Recolectores
Units: Camion

Cantidad de equipos recolectores 2= 1

Units: Dmnl

Capacidad de camién=2600

Units: Kg/(Camidn*veces)

Capacidad de camién 2=2600

Units: Kg/(Camidn*veces)

Cobertura= INTEGER (Residuos en las calles/(Frecuencia de recoleccion *
Capacidad de camién))

Units: Camion/dia

Contaminacion= (Emision de lixiaviados + Emision Gases) *Residuos en
Botadero Controlado

Units: Dmnl

Datos historicos de en BCM: INTERPOLATE=GET XLS DATA
(‘simulaciones.xlIs', 'Hojal', 27", 'B28")

Units: Dmnl

Datos historicos de poblacion: INTERPOLATE: = GET XLS DATA
(‘simulaciones.xlIs', 'Hojal', '3', 'B4")

Units: Dmnl

Datos historicos RS en las Calles: INTERPOLATE::=GET XLS DATA(
'simulaciones.xls', 'Hojal', '43', 'B44")

Units: Dmnl
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(11)

(13)

(14)

(15)

(17)

(18)

(19)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

Datos historicos RS generados: INTERPOLATE: =GET XLS DATA
(‘simulaciones.xls', 'Hojal', '62' , 'B63")

Units: Dmnl

(12)  Emision de lixiaviados=RANDOM UNIFORM (0.01, 0.1, 0.001)
Units: 1/dia

Emision Gases=RANDOM UNIFORM (0.04, 0.1, 0.001)

Units: 1/dia

Equipos Recolectores = WITH LOOKUP (Presupuesto, ([(0,0) -(550000,10)]
,(395000,1),(450000,2),(550000,3) ))

Units: Camion

Esperanza de vida= 0.001

Units: 1/dia

Frecuencia de recoleccion=RANDOM UNIFORM (1,2,1)
Units: veces/dia

Frecuencia de recoleccion 2=RANDOM UNIFORM (0.1,0.3,0.1)
Units: veces/dia

Fuente de Ingreso= Precio Promedio*Reciclado total

Units: soles/kg

Muerte = (esperanza de vida + Calidad de vida) *Poblacion
Units: 1/afio

Nacimiento=Poblacién*Tasa de crecimiento

Units: 1/afio

Poblacién= INTEG (Nacimiento-Muerte,5888)

Units: Personas

Poblacion sensibilizada=1-Tasa poblacion sensibilidad
Units: personas

Precio Promedio=0.5

Units: soles

Presupuesto=395000

Units: soles

Reciclado=Segregacion*Tasa de reciclado
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(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(38)

(39)

Units: kg
Reciclado total=Reciclado Residuos reciclados
Units: kg

Recoleccién=Cantidad de equipos recolectores 2*Capacidad de camion
2*Frecuencia de recolecciéon 2

Units: Dmnl

Residuos en Botadero Controlado= INTEG (Residuos entrantes-Residuos
reciclados,0)

Units: Kg

Residuos en las calles= INTEG (IF THEN ELSE (Residuos no recogidos-
Recoleccién<0, 0, Residuos no recogidos-Recoleccion ),0)

Units: Kg

Residuos entrantes= (Recoleccion +Residuos recogidos) *(1-Tasa de
aprovechamiento)

Units: kg

Residuos generados= Poblacion*Tasa de generacion de residuos solidos-
Poblacion sensibilizada

Units: Kg/dia
Residuos no recogidos=Segregacion-Reciclado-Residuos recogidos
Units: kg

Residuos reciclados=Residuos en Botadero Controlado*Tasa de Residuos
reciclados del Botadero

Units: kg

Residuos recogidos=cantidad de equipos recolectores*Frecuencia de
recoleccion*Capacidad de camidn

Units: Kg/dia
Segregacion=Residuos generados
Units: kg/personas

Tabla de calidad de vida ambiental ([(0,0) -(1e+010,10)], (100000,0.0001),
(500000, 0.00015), (1e+006,0.0002), (5e+006,0.00025), (1e+007,0.0003),
(5e+007 ,0.00035), (1e+008,0.0004),(5e+008,0.00045),(1e+009,0.0005),
(5e+009,0.00055))

Units: Dmnl
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(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
(45)

(46)

Tabla de calidad de vida econdémica ([(0,0)-(1e+010,10)], (100000,0.001),
(500000,0.0015), (1e+006,0.002),(5e+006,0.0025),(1e+007,0.003),
(5e+007,0.0035), (1e+008,0.004),(5e+008,0.0045),(1e+009,0.005),
(5e+009,0.0055))

Units: Dmnl

Tasa de aprovechamiento= 0.2

Units: 1/dia

Tasa de crecimiento= 0.013

Units: 1/dia

Tasa de generacion de residuos s6lidos=1.17
Units: Kg/(persona*dia)

Tasa de reciclado=0.2Units: Kg/(dia*persona)
Tasa de Residuos reciclados del Botadero= 0.09
Units: 1/dia

Tasa poblacion sensibilidad=Poblacién/Presupuesto

Units: personas
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ANEXO 03: FOTOS

Vista panoramica de botadero municipal de Pampas - Tayacaja
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Centro de segregacion de residuos sélidos
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ANEXO 04: FICHA DE ENCUESTA

ENTREVISTA AL PERSONAL DEL AREA DE ADMINISTRACION DE RESIDUOS SOLIDOS
DE LA MUNICIPALIDAD DE PAMPAS - TAYACAJA

PROYECTO DE INVESTIGACION: MODELO PROSPECTIVO PARA EL MANEJO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO DE PAMPAS DE LA PROVINCIA DE TAYACAJA

1. ¢fuentes de generacion de residuos sodlidos?

2. ;de qué manera realiza la recoleccion?

3. ¢cantidad de residuos soélidos recolectados por mes?

4. ;Cual es la disposicion final de los residuos sélidos después de recoleccion?

5. ¢sirealiza el reciclado? ;como se hace?

6. ¢lacantidad de residuos sdlidos reciclados al mes?

7. ¢presupuesto asignado para la gestion de residuos sélidos?

8. ¢ingresos generados por la venta de residuos sélidos?

9. ¢proceso de tratamiento de Residuos Sélidos?

10. Capacidad de carro recolector
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