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Presentacion

Con la promulgaciéon de la Ley N° 755 de Gestion Integral de
Residuos en octubre de 2015, la gestion integral de residuos
solidos en Bolivia recupera importancia y visibilidad en la agenda
publica, estableciendo una serie de obligaciones y compromisos
de los diferentes niveles de gobiernos y otros actores en el marco
de la corresponsabilidad. Entre estas responsabilidades, los
Gobiernos Autbnomos Municipales encargados de los servicios de
aseco urbano, deben desarrollar acciones para el cierre de
botaderos a cielo abierto.

La disposicién final de residuos solidos es una de las etapas de la
gestibn operativa que presenta los mayores desafios por la
persistencia de botaderos a cielo abierto. Actualmente en Bolivia
existen 30 municipios con relleno sanitario en operacion y siete
municipios con relleno sanitario construido pero sin operacién. El
resto de municipios tienen botaderos a cielo abierto.

Ante esta situacion, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua ha
aprobado la planificacién para el cierre de botaderos en la gestion
2021 estableciendo la posibilidad de realizar el cierre y la
posterior rehabilitacion de botaderos como alternativa para que
los municipios den cumplimiento a la norma.

El presente documento tiene el proposito de compartir las
experiencias en el fortalecimiento y desarrollo de capacidades
técnicas y administrativas para la clausura y rehabilitacion de tres
botaderos a cielo abierto en el chaco cruceno. El material ha sido
desarrollado por el proyecto Basura Cero de la Agencia Sueca de
Desarrollo Internacional (ASDI) que implementa HELVETAS
Swiss Intercooperation — Bolivia, Swisscontact y Aguatuya.
Estamos seguros que las buenas practicas y lecciones aprendidas
que se comparten, aportaran en el camino hacia el fortalecimiento
de la gestion integral de residuos solidos.

iBuena lectura!

Mariana Daza von Boeck
Gerente del Subprograma de Territorios Resilientes
Directora Proyecto Basura Cero
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Introduccion

Este documento aborda el proceso
de cierre y rehabilitacion de los
botaderos de los municipios de
Lagunillas, Boyuibe y Cuevo en el
Chaco Crucefio, Provincia Cordillera
del Departamento de Santa Cruz en
Bolivia. Se constituye en una de las
primeras experiencias de aplicacion
de la Planificacién Nacional para el
Cierre  Técnico de  Botaderos
elaborada por el Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, aprobada en mayo
2021.

Tiene el objetivo de recuperar las
experiencias, buenas practicas y
lecciones aprendidas del proceso de
cierre y rehabilitacion en los
municipios de Lagunillas, Boyuibe y
Cuevo, identificando caracteristicas y
necesidades regionales desde la
planificacion sectorial, con
perspectiva  de  sostenibilidad,
replicabilidad y escalamiento.

El contenido se divide en cuatro
partes, la primera describe los
acuerdos internacionales, marco
normativo e  instrumentos de
planificacién nacional y sectorial en
los que se enmarca la gestion de
residuos y el cierre de botaderos. La
segunda describe la situacién inicial
al ingresar a los municipios de
Lagunillas, Cuevo 'y  Boyuibe
determinando una aproximacién al
contexto; la tercera parte describe
todas las intervenciones para el cierre
técnico y rehabilitacion de los tres
botaderos situados en el chaco
crucefo; y finalmente, se comparten
desde la gestion del conocimiento,
las lecciones aprendidas que aportan
desde la experiencia.

El proyecto Basura Cero de la
Agencia Sueca de Desarrollo
Internacional (ASDI) ha preparado
este material de forma didactica para
que sea de facil comprension y sobre
todo de uso &gil y pertinente por
parte de las personas interesadas en
la tematica.




Antecedentes

El enfoque de la Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS) se orienta a reducir la
generacion de residuos promoviendo la separaciéon en origen, recoleccién selectiva y
el aprovechamiento. Esta gestion tiene como fin que los residuos reutilizables y
aprovechables no ingresen a disposicion final, prolongando de esta forma el tiempo de
vida de los rellenos sanitarios. La GIRS en Bolivia esta reglamentada en la Ley N° 755,
que establece la politica general y el régimen juridico aplicables en el marco de los
derechos de la Madre Tierra, el derecho a la salud y a vivir en un ambiente sano y

equilibrado.

La Planificacion Nacional para el Cierre Técnico de Botaderos en el Estado Plurinacional
de Bolivia fue aprobada mediante Resolucién Ministerial N° 269/2021. En ella se
instaura el procedimiento y los instrumentos que los municipios deben generar para el
cierre de estos sitios como se observa en la Figura 1. Asimismo, se incluye la alternativa
de rehabilitacion para convertirlo en relleno sanitario como “opcién técnica valida que
implica recuperar o restituir la capacidad de un sitio de disposicion final utilizado como
botadero para servir como relleno sanitario con el objetivo de continuar con la
disposicién final de residuos sélidos de una forma segura desde un punto de vista
ambiental y de salud”.

Figura 1. Linea de tiempo para el cierre técnico de botaderos en Bolivia

Diagnéstico y Implementacion del RESOLUCION
evaluacion de botaderos proyecto técnico 18 DE MAYO 2026

Identificacion de
Alternativas de cierre
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INICIO

RESOLUCION Proyecto técnico Fiscalizacion y control Fiscalizacion
18 DE MAYO 2021 Aprobacion y obtencion de botaderos por la AAC y control de
de la Licencia Ambiental botaderos
por la AAC por la AAC

Nota. La figura refleja los hitos mas relevantes del proceso de cierre técnico de botadores a partir de la adopcion de la Resolucion N° 269
de 18 de mayo de 2021, hasta la clausura definitiva proyectada en mayo de 2026 (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2021).



Los botaderos a cielo abierto constituyen una problematica ambiental y socio cultural
muy compleja debido a la contaminacién de los cursos de agua, lo que significa la
disminucién del recurso disponible para consumo humano, riego o recreacion, y que
puede ocasionar la muerte de la fauna acuética y el deterioro del paisaje. Por otro lado,
los malos olores, la emisién descontrolada de gases de efecto invernadero (Dioxido de
carbono, Metano, entre otros), la quema de los residuos, con el riesgo de que se
produzcan incendios, preocupan a las poblaciones que viven en los alrededores,
tomando en cuenta ademas otros impactos asociados a la contaminacién atmosférica.

La disposicién de residuos a cielo abierto o en un sitio mal operado contamina el suelo
y acuiferos superficiales y subterraneos con microorganismos patégenos (en el caso de
depésito de residuos bioinfecciosos) y metales pesados, considerando ademas la
disposicion de sustancias téxicas y residuos peligrosos. Estos contaminantes se
acumulan en el liquido lixiviado.

De igual manera, es frecuente la existencia de segregadores informales de residuos en
los botaderos, personas expuestas a todos los aspectos de contaminaciéon descritos
con anterioridad y que en su mayoria, no cuentan con elementos de proteccion
personal.

El Diagnostico Nacional de Residuos (2022) muestra que el 61% de los residuos son
dispuestos en rellenos sanitarios, el 39% de los residuos se disponen en botaderos a
cielo abierto, por lo que bajo el escenario planteado, el proyecto Basura Cero en
Bolivia ha realizado el cierre y rehabilitacion de los botaderos a cielo abierto de los
municipios de Boyuive, Cuevo y Lagunillas, con la perspectiva de aportar para que
sirvan como modelo de implementacién de la norma y planificaciéon vigente.



1. Lineamientos normativos y estratégicos

Dentro el vasto campo normativo ambiental y de derechos humanos vigente en el pais,
tienen importante lugar los acuerdos internacionales ratificados por el pais, la
Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia y las leyes nacionales, tanto de
caracter general, como especifico del sector

1.1 Acuerdos internacionales

Bolivia es signataria de varios acuerdos internacionales que procuran la reduccién o
eliminacién de interferencias antrépicas en el sistema climatico, la promocién de la
participacion, informacién y acceso al derecho a un medio ambiente sano.

Tabla 1. Acuerdos internacionales firmados por Bolivia

TRATADO CARACTERISTICAS GENERALES

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y entr6 en vigor el 21 de marzo

Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico de 1994. Tiene por objetivo lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases

de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias
Estado: ratificacion antropdégenas peligrosas en el sistema climatico y en un plazo suficiente para
Fecha: 03-oct-94 permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico,

asegurando que la produccién de alimentos no se vea amenazada y permitiendo que
el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible.

La Convencion de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacion es el Tratado Multilateral de Medio Ambiente
Estado: ratificacion que se ocupa mas exhaustivamente de los desechos peligrosos y otros desechos.

Convenio de Basilea

Fecha: 15-nov-96

Convenio de Estocolmo El Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos Persistentes (COP) es

un acuerdo internacional que regula el tratamiento de las sustancias toxicas. Fue

Estado: ratificacion
Fecha: 03-jun-03

Convenio de Roterdam

Estado: adhesion
Fecha: 18-dic-03

firmado el 23 de mayo de 2001 en Estocolmo y entrd en vigor el 17 de mayo de 2004.
Inicialmente el Convenio regulaba doce productos quimicos incluyendo productos
generados intencionadamente, tales como: pesticidas, PCB; dioxinas y furanos.

El Convenio de Réterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado
previo, aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrosos objeto de
comercio internacional entré en vigor el 24 de febrero de 2004.

Nota. Estos son los tratados mas rel tes vinculados a la gestion de residuos, sustancias y desechos peligrosos, en Naciones Unidas y
que son vinculantes (obligatorios) para los paises miembro, como Bolivia. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2022) con ajustes y

actualizaciones propias.



A su vez, en el marco de la Agenda 2030, los procedimientos de Cierre Técnico y
Rehabilitacion se enmarcan en los Objetivos de Desarrollo Sostenible, para lograr
ciudades y asentamientos humanos inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles,
promoviendo modalidades de consumo y produccién sostenibles y combatientes ante

el Cambio Climatico y sus efectos (Figura 2).

Figura 2. Alineacién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS
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Nota. Los objetivos del Desarrollo Sostenible estin ratificados desde septiembre de 2015 a través de la adopcion de la
Agenda 2030 por parte de la Organizacion de Naciones Unidas de la cual Bolivia forma parte y que tiene un horizonte de
15 aiios.

1.2 Marco legal general

La Ley N° 1333 de Medio Ambiente y sus reglamentos, son las normas de caracter
general. A partir de 2009, con la adopcién de una nueva ley fundamental, se han
aprobado normas y rige un sistema autonémico que refuerza la necesidad de
coordinacién entre los distintos niveles gobierno, para el ejercicio de sus competencias
ambientales. A nivel normativo destacan:

* Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia, 7 de febrero de 2009.
e Ley N° 031 Marco de Autonomia y Descentralizacion “Andrés Ibafiez”, 10 de julio de 2010.
e Ley N° 071 de Derechos de la Madre Tierra, 21 de diciembre de 2010.

* Ley N° 300 Marco de la Madre Tierra Desarrollo Integral para Vivir Bien, 5 de septiembre
de 2012.

e Ley N° 1333 del Medio Ambiente del 27 de abril de 1992 y decretos reglamentarios, en lo
que corresponda.




Es deber del Estado y de la poblacién conservar, proteger y aprovechar de manera
sustentable los recursos naturales y la biodiversidad, asi como mantener el equilibrio
del medio ambiente (Art. 342 de la CPE). Asimismo, prevé como deber de los
bolivianos proteger y defender un medio ambiente adecuado para el desarrollo de los
seres vivos (Art. 108 de la CPE). Concretamente las siguientes competencias son
concurrentes entre el nivel central del Estado y los gobiernos auténomos: Preservar,
conservar y contribuir a la proteccion del medio ambiente y fauna silvestre
manteniendo el equilibrio ecolégico y el control de la contaminaciéon ambiental (Art.
299. 1l. Num.1), asi como los residuos industriales y téxicos (Num. 8) y los proyectos de
agua potable y tratamiento de residuos sélidos (Num. 9).

Esto quiere decir, que la atribucién legislativa le pertenece al nivel central y los otros
niveles ejercen simultdneamente las facultades reglamentaria y ejecutiva; lo cual se
complementa con el establecimiento de la competencia exclusiva de los gobiernos
municipales sobre: el aseo urbano, manejo y tratamiento de residuos sélidos en el
marco de la politica del Estado, ello significa que las alcaldias retinen las facultades de
legislacion, reglamentacion y ejecucién en esta materia. Estas competencias estan
desarrolladas en la Ley N° 031.

La Ley N° 071 de Derechos de la Madre Tierra, reconoce los derechos de la misma, asi
como las obligaciones y deberes del Estado y de la sociedad para garantizar el respeto
de estos derechos. La Ley N° 300 Marco de la Madre Tierra Desarrollo Integral para
Vivir Bien, establece la vision y los fundamentos del desarrollo integral en armonia y
equilibrio con la Madre Tierra para Vivir Bien, garantizando la continuidad de la
capacidad de regeneracién de los componentes y sistemas de vida, recuperando y
fortaleciendo saberes locales y conocimientos ancestrales, en el marco de la
complementariedad de derechos, obligaciones y deberes.

En ese ambito, la Ley N° 1333 de Medio Ambiente y su reglamentacién tienen como
finalidad la proteccién y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales,
regulando las acciones del ser humano sobre la naturaleza y promoviendo el desarrollo
sostenible con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacién. Para este fin
se propone el control estricto de actividades “que conlleven efectos nocivos o

peligrosos para la salud y/o deterioren el medio ambiente y los recursos naturales”
(Art.1).

1.3 Marco legal especifico

El marco normativo especifico desarrolla las directrices orientadoras del proceso de
gestion de residuos e identifica instancias y atribuciones, esta constituido por:

e Ley N° 755 de Gestion Integral de Residuos de 28 de octubre de 2015.
* Decreto Supremo N° 2954 de 19 de octubre de 2016 que reglamenta la Ley N° 755.

La Ley N° 755 de Gestidn Integral de Residuos, establece la politica general y el
régimen juridico de la gestion integral de residuos, priorizando la prevenciéon para la
reduccion de la generacion de estos, su aprovechamiento y disposicion final sanitaria y
ambientalmente segura, en el marco de los derechos de la Madre Tierra, el derecho a
la salud y a vivir a un ambiente sano y equilibrado.




Entre otros fundamentales avances se determina el cierre de botaderos! y la
remediacién de sitios contaminados y la implementacion de rellenos sanitarios (Art. 9),
ademas del reconocimiento del rol y contribucién de las personas dedicadas al reciclaje
estableciendo pautas para su formalizacion y la mejora de las condiciones técnicas y
laborales en general.

El Reglamento General de la GIRS, establece los lineamientos para la clausura, cierre
técnico y saneamiento ambiental de botaderos de acuerdo con norma técnica,
incorporando a los Gobiernos Auténomos Departamentales como responsables del
seguimiento a estos procesos (Art. 76).

Planificacion Nacional para el Cierre Técnico de Botaderos en el Estado Plurinacional de
Bolivia

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua a través de la Direccion General de
Gestion Integral de Residuos Sodlidos, mediante Resolucién Ministerial N°
269/2021 del 18 de mayo de 2021, aprob¢ la Planificacion Nacional para el Cierre
Técnico de Botaderos en el Estado Plurinacional de Bolivia, el cual incluye éareas
contaminadas por residuos y confiere el plazo de cinco afios para su cumplimiento
en el marco de la protecciéon de la Madre Tierra y la salud.

En ese contexto, los procedimientos de Cierre Técnico y Rehabilitacion de
Botaderos fueron encaminados en armonia a los lineamientos estratégicos
normativos y la planificacion Nacional, como se observara a continuacion.

1.4 Alineacion a la politica sectorial

En el marco del Sistema de Planificacion Integral del Estado, la Planificaciéon del
Subsector de Residuos Sdlidos, se encuentra instituida en los siguientes instrumentos
de alcance nacional:

Plan de Desarrollo Economico Social 2021-2025

El Plan de Desarrollo Econémico y Social (PDES) 2021 - 2025, aprobado mediante Ley
N° 1407 de fecha 09 de noviembre de 2021 es el instrumento del cual se desprenden
las politicas sectoriales y territoriales, y reconoce la necesidad de avanzar hacia la
reduccion de la contaminacién ambiental y el establecimiento de una economia
circular, recogida en el eje 8 (Tabla 2), que incluye la gestion de residuos de la siguiente
manera:

Plan Sectorial de Desarrollo Integral para Vivir Bien: Sector de Saneamiento Basico
2021-2025

Establece la politica para el aprovechamiento, disposicién e industrializacion ademas
del régimen de responsabilidad extendida del productor (Tabla 3).

11 a norma en sus disposiciones transitorias determina que los botaderos y areas contaminadas por residuos deben ingresar a procesos
de clausura, cierre técnico y saneamiento ambiental, en un plazo maximo de cinco (5) afios, de acuerdo con la planificacion que emita el
Ministerio cabeza de sector. Este plazo ha sido ampliado mediante la Resolucion Ministerial N° 269/2021 del Ministerio de Medio
Ambiente y Agua que aprueba la Planificacion Nacional para el Cierre Técnico de Botaderos en el Estado Plurinacional de Bolivia.



Tabla 2. Residuos solidos en el PDES

Eje: 8) Medio ambiente sustentable y equilibrado en armonia con la
Madre Tierra.

Meta: 8.3) Promover sistemas de vida con un medio ambiente
saludable, protegido y equilibrado en armonia con la Madre Tierra.

Resultado: 8.3.1) Se ha promovido una mayor capacidad de
gestion ambiental para un medio ambiente saludable, con calidad y
menor contaminacion.

Acciones: 8.3.1.2) Acciones: 8.3.1.2) Consolidar la gestién y
promocion para la implementacion de infraestructuras para
aprovechamiento, disposicion final e industrializacion de los
residuos solidos y establecer el régimen de responsabilidad de los
residuos post consumo, en armonia con la Madre tierra.

Indicadores
Numero de municipios con infraestructura en aprovechamiento o
disposicion final de residuos selidos o cierre de botaderos.

Linea Base Meta
26 102
7,7% del total de municipios 30% del total de municipios

Nota. El proyecto Basura Cero se alinea con el eje 8 del PDES y
sus metas, entre las que se propone pasar de 26 a 102 municipios
con infraestructura en aprovechamiento, disposicion final de
residuos solidos o cierre de botaderos (PDES, 2021).

Tabla 3. Residuos Solidos en el Plan Sectorial

Plan Sectorial de Desarrollo

Integral para Vivir Bien
2021 - 2025 (Saneamiento Basico)

Subsector de Residuos Sélidos Politicas y Lineamientos Estratégicos

Sector Saneamiento Basico
Sector de Saneamiento Basico

Politica 2. Gestion y promociéon para la implementacion de
infraestructuras para aprovechamiento, disposicion final e industrializacion
de los Residuos Sélidos y establecimiento del régimen de Responsabilidad
de los residuos post consumo, en armonia con la Madre Tierra.

Lineamientos Estratégicos:

1) Desarrollo de conocimientos y gestion de informacion para fortalecer las
capacidades en GIRS.

2) Promover la implementacion del cierre técnico, saneamiento de
botaderos y la implementacion de la disposicion final sanitaria y
ambientalmente segura.

3) Promover la implementacion del régimen de Responsabilidad Extendida
del Productor (REP) y fomentar el aprovechamiento de residuos.

4) Desarrollo y actualizacion de los instrumentos normativos nacionales y
de planificacion para la implementacion de la Gestién Integral de Residuos.

Nota. El Plan Sectorial de Desarrollo Integral para Vivir Bien en el sector

S iento Basico también se propone promover la implementacion
de infraestructuras para el apr hamiento, disposicion final e
imdustrializacion de residuos solidos como politica ; la cual va

acompariada del desarrollo de conocimientos y fortalecimiento de
capacidades ademds de la implementacion del cierre técnico y

to de botaderos. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2022)

1.5 Actores directos e indirectos

Con base a la problematica asociada a los botaderos a cielo abierto se han identificado
a los actores que tienen relevancia al momento de implementar medidas de cierre y
rehabilitacidon de botaderos. De acuerdo con la matriz de clasificacién de actores, los
gobiernos municipales, el Gobierno Auténomo Departamental de Santa Cruz y el
Ministerio de Medio Ambiente y Agua son aquellos que tienen alto podery alto interés
en el cierre y rehabilitaciéon de botaderos, por lo que su involucramiento en el proceso
ha sido fundamental (Figura 3). Por su parte, las Subgobernaciones, actores sociales y
recicladoras de base tienen alto poder, pero bajo interés en el proceso, en este sentido
se hicieron los esfuerzos para involucrar a estos sectores y visibilizar el beneficio del
cierre y rehabilitacion de los sitios en cada municipio.

Figura 3. Actores clave en el cierre de botaderos
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Nota. Se puede apreciar en la Figura 3, la clasificacion en cuatro categorias de actores de los distintos niveles (nacional hasta el local) y
sectores (publico y privado), en base al nivel de interés que tienen en el proceso de Cierre, para establecer las estrategias de
relacionamiento con cada uno.



Al ingresar a la zona, los municipios
de Lagunillas, Boyuibe y Cuevo,
tenfan una cobertura promedio de
servicio de aseo de 78% en las areas
urbanas, donde los residuos eran
depositados en botaderos a cielo
abierto con una acumulacién
importante. Dentro de los botaderos
se hallaron mujeres y hombres que
recuperaban los residuos inorganicos
reciclables para su comercializacion,
asi como animales (cerdos, vacas y
aves) que se alimentaban de los
residuos organicos depositados.

Las poblaciones cercanas a estos
vertederos expresaron su molestia
por los malos olores que emitian los
residuos y porque consideraban que

los mismos podian afectar su salud,
provocando infecciones, dolores de
cabeza, vomitos, hongos en la piel,
alergias, entre otros, segun
informacién  obtenida  mediante
encuestas aplicadas en esas zonas.

A continuacién, se muestra un detalle
de la situacién inicial en cada
municipio.




El Municipio de Lagunillas es la primera seccién municipal de la provincia Cordillera, se
encuentra a 275 km del departamento de Santa Cruz y tiene una poblacién total de
5.664 habitantes, de los cuales 1.529 viven en zona urbana.

La gestion de residuos sélidos que comprende barrido y recoleccion, esté a cargo del
Gobierno Auténomo Municipal a través del Intendente Municipal, quien es el
responsable operativo del servicio de aseo urbano, junto a un barrendero (jornalero),
un chofer y dos recolectores.

Lagunillas no contaba con un servicio de disposicién final y los residuos eran
depositados en un botadero a cielo abierto.

La produccién per capita de residuos (PPC) municipal es de 0,565 kg/habitante/dia. La
generacion total anual es 315,46 Tn/afio y la generacién diaria 0,86 Tn/dia. Respecto a
la composicién (Figura 4), los residuos orgénicos corresponden al 56,6%, los residuos
aprovechables (plésticos, vidrios, papel, cartén y metales) alcanzan el 12,3%, los
residuos no aprovechables el 30,4% y el 0,7% corresponde a residuos especiales y
peligrosos.

La disposicion final se realizaba en el botadero municipal, que se encuentra a
aproximadamente 1.09 km del centro poblado. Ocupa un area de una hectérea y
opera desde el afno 2019. Se ha estimado una acumulacién de 941,16 toneladas de
residuos hasta el momento del cierre y rehabilitacion.
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Corresponde a la séptima seccién de la provincia Cordillera, se
encuentra al sur del departamento de Santa Cruz, a 355 km
(ruta Santa Cruz — Yacuiba). Tiene una poblacién total de 6.154
habitantes, de los cuales 4.114 habitan en el drea urbana.

La produccién per cépita municipal calculada es de 0,482
kg/habitante/dia, haciendo un total de 1.982,95 Tn/dia'y 723,78
Tn/afo. Los residuos organicos son el 54,61%, los residuos
inorgénicos aprovechables el 14,84%, los residuos especiales y
peligrosos el 0,41% y los residuos no aprovechables el 30,15%
(Figura 5).
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Respecto a la disposicion final, el botadero municipal de
Boyuibe se encuentra a 2,8 km del centro poblado. El botadero
tiene una extensidon de tres hectareas y no cuenta con cerco
perimetral. Se encuentra en operaciéon desde el afio 2010,
acumulando 10.419,01 toneladas de residuos.
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Constituye la cuarta secciéon municipal de la provincia
Cordillera, del departamento de Santa Cruz. Tiene una
superficie de 1.082,5 km2 y una poblacién total de 5.358
habitantes, de los cuales 3.582 residen en el drea urbana.

La produccién municipal es de 0,5 kg/persona/dia, haciendo un
total de 1,79 Tn/dia'y 653,35 Tn/afio. Respecto a la composicién
de los residuos sélidos (Figura 6), la fraccién orgéanica es
predominante con el 55,7%, los residuos inorganicos
aprovechables alcanzan el 13,1%, los residuos no
aprovechables corresponden al 30,4% y los residuos especiales
y peligrosos son el 0,8%.

Para la disposicion final se cuenta con un botadero a cielo
abierto de una hectérea aproximadamente, ubicado a 1,2 km
del centro poblado aproximadamente. El botadero municipal
de Cuevo ha iniciado con la disposiciéon de residuos en la
gestion 2010, a la fecha tiene 11 afos de funcionamiento
acumulando 6.667,60 toneladas de residuos.
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Apertura de celda en Boyuibe



3. Descripcion de la experiencia de cierre y

rehabilitacion de botaderos

El proceso de cierre y rehabilitacion de botaderos ha seguido las fases planteadas en
la planificacion elaborada por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua en la gestién
2021 (Figura 7).

Figura 7. Etapas e intervenciones de cierre y rehabilitacion de botaderos
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Nota. Las etapas del ciclo de cierre y rehabilitacion comprenden: diagnédstico histérico, identificacion de alternativas para el cierre,
elaboracion e implementacion de proyecto técnico, operacion y control ambiental. De manera recurrente se socializa las actividades y
obras con beneficiarios y otros actores.

3.1 Etapa l: Diagnostico

Todo proceso de cierre debe contar con una valoracién y pasos preliminares que
contemplen lo siguiente:

3.1.1 Determinacion del derecho propietario

El perfeccionamiento del derecho propietario es uno de los pasos fundamentales para
establecer un sitio de disposicion final. Asi, la titularidad de la propiedad del predio del
botadero de Cuevo, fue consolidada de forma definitiva por el Gobierno Auténomo
Municipal a través de la Resolucion Administrativa N° 016/2019 del 12 de abril de 2019,
acompanada del catastro municipal correspondiente.




En el caso de Lagunillas, se cuenta con una Ley Municipal mediante la cual se faculta al
Ejecutivo Municipal para la inscripcién del bien municipal de dominio piblico a nombre
del Gobierno Auténomo Municipal de Lagunillas.

Finalmente, el 29 de octubre de 2021, el Gobierno Auténomo Municipal de Boyuibe,
promulgd la Ley N° 017/2021, mediante la cual se declara como bien municipal de
dominio publico al sitio de disposicién final.

3.1.2 Estudios complementarios

Durante la etapa de diagndstico se han realizado anélisis adicionales para conocer la
idoneidad de los sitios de rehabilitacion destinados a relleno sanitario. En primera
instancia se han realizado calicatas (excavaciones de prospeccién) y analisis
topogréficos y geoldgicos, obteniendo los siguientes resultados: el botadero de
Lagunillas se encuentra en un predio que presenta un nivel fredtico a 1,55 m de la
superficie (Figura 8). Con base en andlisis topograficos, imagenes de satélite y
geoldgicos de la zona, se evidencia que no existen fallas geoldgicas dentro el area del
botadero de Lagunillas, es decir que la ubicacién del botadero no estd expuesta a
riesgo geoldgico.

Figura 8. Topografia y calicata de Lagunillas

TOPOGRAFIA CALICATA PROFUNDIOAD

Nota. La figura de la izquierda muestra la topografia del predio. A la derecha se observa la calicata con el perfil de suelo. Se ha verificado
que el nivel fredtico se encuentra a 1,55 m de la superficie. El botadero se encuentra ubicado en un drea colindante a una zona de
inundacion temporal cercana a su limite noreste.

En el caso de Boyuibe, los anélisis topogréaficos, imagenes de satélite y geoldgicos
indican que no existen fallas geoldgicas en el drea del botadero. Tras una exploracién
realizada en el predio se ha verificado que, hasta los 3,3 m de la superficie a la base de
la quebrada, no se encuentra el nivel freatico del lugar (Figura 9).



Figura 9. Topografia y calicata de Boyuibe
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Nota. La figura de la izquierda muestra la topografia del predio. A la derecha se observa la calicata con el perfil de suelo. No se ha
encontrado nivel fredtico hasta los 3,3 m de profundidad. Con base en analisis topogrificos, imdgenes de satélite y geolégicos de la zona,
se determina que no existen fallas geolégicas dentro el area del botadero de Boyuibe.

En el municipio de Cuevo, en base al levantamiento topogréfico realizado en la gestién
2020, se determind que el drea ocupada por el botadero alcanza 0,97 hectéreas, y que
el nivel fredtico se encuentra a mas de 3,3 m de profundidad. Con base en anélisis
topograficos, imagenes de satélite y geoldgicos de la zona se ha evidenciado que no
existen fallas geoldgicas dentro el area del botadero (Figura 10).

Figura 10. Topografia y calicata de Cuevo
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Nota. La figura de la izquierda muestra la topografia del predio. A la derecha se observa la calicata con el perfil de suelo. No se ha
encontrado nivel fredtico hasta los 3,3 m de profundidad. La topografia muestra que no se presentan dareas de inundacion cercanas. Con
base en andlisis topogrdficos, imdgenes de satélite y geologicos de la zona se establecié que no existen fallas geoldgicas dentro el drea del
botadero de Cuevo.




Andlisis de _factores y pardmetros para la identificacion de sitios de disposicion final

Habiendo aplicado el anélisis de factores y pardmetros de la Guia para el Disefio,
Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios del Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, se ha identificado que los tres botaderos a ser rehabilitados se
encuentran ubicados en un terreno aceptable y cumplen con los criterios para su
rehabilitacion. Sin embargo, dadas las condiciones especificas y particulares de cada
uno de los sitios de disposicion final se deben precisar las acciones realizadas por
separado. Por otro lado, en cumplimiento a lo dispuesto en la Guia de Cierre Técnico
de Botaderos vigente, se ha realizado la evaluaciéon de impactos ambientales a cada
uno de los botaderos obteniendo los siguientes resultados:

En funcién a la ponderacién de impactos obtenida para el botadero de Lagunillas
(Tabla 4), el valor ponderado es de 137, se encuentra dentro del rango de 0 a 150, y se
considera como un botadero de bajo riesgo, con posibilidad de rehabilitacion

Tabla 4. Ponderacion de impactos. Rehabilitacion del botadero de Lagunillas

Evaluacion de impactos ambientales Ponderacion del

Impacto
Impacto al suelo 23
Impacto al aire 19
Impacto al agua 15
Impacto a la flora y fauna 22
Impacto al patrimonio natural y cultural 8
Riesgo 24
Impacto socioeconémicos y salud 26

Valoracion total 137

Nota. La tabla refleja la ponderacion del impacto del botadero para determinar el nivel de riesgo y la posibilidad de rehabilitacion, el
Botadero de Lagunillas obtiene una ponderacién de 137 (bajo riesgo).

En cuanto a la ponderaciéon de impactos obtenida para el botadero de Boyuibe (Tabla
5), se obtuvo un valor ponderado de 184, situdndolo dentro del rango de 150 a 200. Se
considera un botadero de moderado riesgo, con posibilidad de rehabilitacion siempre
y cuando el sitio cumpla con los requisitos de la norma para ubicacién de rellenos.

Tabla 5. Ponderacién de impactos. Rehabilitacion del botadero de Boyuibe

Ponderacion del

Evaluacion de impactos ambientales

Impacto
Impacto al suelo 38
Impacto al aire 40
Impacto al agua 15
Impacto a la flora y fauna 31
Impacto al patrimonio natural y cultural 8
Riesgo 19
Impacto socioeconémicos y salud 33

Valoracion total 184

Nota. La tabla refleja la ponderacion del impacto del botadero para determinar el riesgo y la posibilidad de su rehabilitacion. El botadero
de Boyuibe obtiene una ponderacion total de 184 (moderado riesgo).



Finalmente, la ponderaciéon de impactos obtenida para el botadero de Cuevo (Tabla 6),
alcanzé un valor ponderado de 137, se encuentra dentro del rango de 0 a 150, y se
considera como un botadero de bajo riesgo, con posibilidad de rehabilitacion.

Tabla 6. Ponderacion de impactos. Rehabilitacion del botadero de Cuevo.

Evaluacion de impactos ambientales mlir%rpaacto del
Impacto al suelo 23
Impacto al aire 19
Impacto al agua 15
Impacto a la flora y fauna 22
Impacto al patrimonio natural y cultural 8
Riesgo 24
Impacto socioeconémicos y salud 26

Valoracion total 137

Nota. La tabla refleja la ponderacion del impacto del botadero para determinar el riesgo y la posibilidad de su rehabilitacion. El botadero
de Cuevo obtiene una ponderacion total de 137 (bajo riesgo).

Considerando los resultados de la evaluacién técnica ambiental, establecida en la
metodologia de cierre de botaderos, se determina que el sitio de disposicién final de
Cuevo y Lagunillas son botaderos de bajo riesgo y en el caso de Boyuibe de riesgo
moderado. En este sentido, los tres casos tienen posibilidad de rehabilitacién siempre
y cuando el sitio cumpla con los requisitos de la norma para ubicacién de rellenos.

Voluntad politica

Otro criterio imprescindible al momento de rehabilitar un botadero recae en la
voluntad politica. En el caso del Chaco Crucefo, el apoyo del Ejecutivo y Legislativo
Municipal fue importante para la consolidacién legal de los predios, el seguimiento
técnico a las acciones y la contraparte financiera y en especie que fue monetizada para
estas tareas. Una vez concluido el proceso de cierre y rehabilitacion, las autoridades
municipales designaron personal para la operaciéon de los sitios rehabilitados,
materializando el compromiso con la gestién de residuos.

“Un munmicipro turistico no puede serlo sin manejar bien sus aguas servidas y su basura, gracias al
proyecto Basura Cero Cuevo tiene una ciudad limpia y es un eemplo en la region”™.

Marcelo Villagra, Alcalde de Cuevo
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3.2 Etapas 2 y 3: Proyecto técnico y su implementacion

Las actividades relacionadas con el disefio del proyecto técnico y su implementacién
son las siguientes:

3.2.1 Difusion del cierre técnico del botadero

La difusion de la propuesta técnica a implementarse inicié en la gestién 2020,
incluyendo a todos los actores de la gestion de residuos en los tres municipios. Se
emplearon medios de comunicacién e informacién tradicionales de cada lugar (ej.
radio, prensa escrita, etc.) y se reforzé la estrategia con voluntarios ambientales locales.
Estos ultimos fueron clave en la difusién del cierre de los botaderos y en brindar
informacién a la poblacién sobre las caracteristicas de la alternativa técnica, logrando
la respuesta favorable y el compromiso de los generadores individuales.

3.2.2 Procedimiento de cierre técnico

Para rehabilitar los botaderos de los municipios de Boyuibe, Cuevo y Lagunillas, se
plantearon las siguientes medidas técnicas necesarias que permitan su transformacion
en un relleno sanitario modelo, aplicando los lineamientos establecidos en la
Planificacién Nacional para el Cierre de Botaderos y la normativa vigente.

Cada uno de los proyectos de rehabilitacion de botaderos contempla la
implementacion de los moédulos referenciales de la Figura 11.

Figura 11. Médulos referenciales (ver referencia en la fotografia a la izquierda)

I M1: Macrocelda de cierre técnico

I M2: Macrocelda de operacion como Relleno Sanitario
I M3: Geotanque de Lixiviados y manejo del biogas

I M4: Vias de acceso, seguridad y obras de arte

Cerco perimetral y portén

Nota. Los médulos se componen de dos macroceldas, la primera destinada al cierre técnico y la segunda a la operacion bajo el sistema
relleno sanitario, acompanadas de un geotanque para lixiviados y manejo de biogds, ademds de cerco perimetral, portén y las vias de
acceso, seguridad y circulacion.

En resumen, para el cierre técnico se requiere una celda que debe ser dimensionada en
funcién a la cantidad de residuos acumulados. La celda de cierre del municipio de
Lagunillas es de 23x15 m, en el caso de Boyuibe es de 20,5x65 m y en Cuevo las
dimensiones son de 42x55 m.

La rehabilitacion demanda la habilitacion de otra celda destinada a la operacioén, cuyas

dimensiones deben calcularse en base a la generacién y potencial de vida til del sitio.

Por otro lado, es importante implementar el cerco perimetral, portén y las vias de
acceso para precautelar la seguridad del recinto y el acceso a los diferentes médulos.




Finalmente, como parte de la correcta operacién de un relleno sanitario y un cierre
técnico de botaderos se deben controlar los subproductos (lixiviados y biogas) que se
generan por la descomposiciéon de los residuos.

M1: Macrocelda de cierre técnico

La ejecucién de obras de cierre inicid6 con la excavaciéon y traslado de residuos
dispersos. Durante este proceso se identificé una cantidad importante de botellas PET
(polietileno tereftalato), por lo que el Gobierno Auténomo Municipal de Cuevo
organizé una campafia de recuperacién de plasticos, obteniendo alrededor de seis
toneladas, reduciendo en cantidad y volumen los residuos a ser confinados en la
macrocelda de cierre técnico.

Al momento de configurar la macrocelda de cierre técnico de los residuos que estén
acumulados en el botadero se debe seleccionar un espacio destinado al confinamiento
de residuos y posteriormente realizar el traslado de los residuos dispersos al area
seleccionada. Adicionalmente, para habilitar un solo espacio de confinamiento de
residuos sélidos se debe retirar los residuos que existiesen e impermeabilizar el fondo
con geo sintéticos; para el caso de los botaderos rehabilitados se aplicéd un sistema de
impermeabilizacion con arcilla (Figura 12).

Figura 12. Macrocelda de cierre de Cuevo
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Fuente: Plan de cierre y rehabilitacion municipio de Cuevo (2021).
Nota. Vista en planta, secciones y ubicacion de chimeneas.



Celda de cierre de Cuevo

El procedimiento de impermeabilizacion consiste en la superposiciéon de distintos
materiales que van a generar este efecto (Figura 13).

Figura 15. Esquema de impermeabilizacion aplicado en la celda de cierre
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Nota. Corte lateral de impermeabilizacion de celda de cierre, donde se pueden apreciar las capas de materiales empleadas: suelo natural
compactado, geomembrana, carpeta de proteccion y residuos encima.

A través del acomodado vy localizacion de los residuos en un solo punto se pueden
habilitar areas donde realizar otras intervenciones.

Asimismo, la tierra liberada, donde los residuos estaban dispersos, puede ser
reutilizada y empleada en la celda de cierre del botadero, realizando la limpieza
correspondiente de las zonas anteriormente afectadas.

Un aspecto importante a considerar es que la celda de confinamiento de los residuos
cuenta con un sistema de cobertura final conformado por una cobertura terrea de 30
cm, una capa impermeable de 20 cm y una carpeta vegetal de 30 cm. Este sistema de
cobertura final (Figura 14) permite garantizar el aislamiento de los residuos confinados
en la celda de cierre.



Celda de cierre Lagunillas

Figura 14. Sistema de cobertura final en la macrocelda de cierre
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Nota. Capas de cobertura de la macrocelda de cierre, compuesta por cobertura final térrea, capa impermeable y capa vegetal.

Cada una de las celdas de cierre contempla también un sistema de drenaje de
lixiviados y captadores de quema pasiva de biogés para el correcto manejo de los
subproductos que se generan durante la descomposicién anaerobia de los residuos
hasta su estabilizacion.

Finalmente, después del cierre se implementé un plan de forestacion del predio que
incluye:

e Forestacion en taludes: para aminorar los efectos erosivos de la lluvia.

e Forestacion perimetral: para cumplir la NB 760, respecto al 4rea de amortiguamiento y barrera
rompevientos.

e Forestacion en bordes talud-banquina: para mejorar la estabilidad de la orilla de la banquina.

e Forestacion en la superficie: para reducir los efectos de la lluvia como la erosién por
escorrentia.

La forestacion sobre las celdas se realizé con especies superficiales con poco desarrollo
radicular y adaptadas a las condiciones climaticas del lugar.



M2: Macrocelda de operacion como relleno sanitario

Respecto a la habilitacion de la celda de relleno sanitario se emplearon dos métodos
(trinchera y érea) para optimizar el terreno disponible en cada uno de los sitios.

La capacidad volumétrica de la celda de Lagunillas (Figura 15) durante la operacion en
el método trinchera es de 1.516,66 m3; por otro lado, de acuerdo con el disefio, la
capacidad volumétrica de la disposicién de residuos en el método érea es de 1.400,00
m3. Considerando ambos volimenes de trabajo denominado como método
combinado, la capacidad volumétrica total de la celda de operacién del relleno es de
2916,66 m3. Las dimensiones de la celda son 27x37 m.

Figura 15. Planimetria de la celda de operacion del relleno sanitario de Lagunillas
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Nota. Fotografia y plano de la celda de operacién del relleno sanitario en Lagunillas donde se aprecian los mecanismos de coleccion de
lixiviados y terraplenes.

Celda de operacion de Lagunillas



En el caso de Boyuibe la capacidad volumétrica de la celda durante la operacién en el
método trinchera es de 4.693 m3 y en el método area es de 5.304,6 m3, alcanzando
una capacidad volumétrica total de 9.997,6 m3. Para este volumen, el perimetro de la
celda es de 264,68 m. Esta celda tiene una superficie irregular (Figura 16) debido a las
condiciones del terreno.

Figura 16. Planimetria de la celda de operacion del relleno sanitario de Boyuibe
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Nota. Plano de vista superior y fotografia lateral de la celda de operacion en Boyuibe, se aprecian vias de acceso, colectores de lixiviados,
zanjas y chimeneas.

Celda de operacion de Boyuibe



Celda de operacion de Cuevo

Finalmente, en Cuevo, la capacidad volumétrica de la celda (Figura 17) durante la
operacion en el método trinchera es de 3.593,1 m3 y en el método éarea es de 3.385,8
m3, acumulando una capacidad volumétrica total de 6.978,9 m3. La dimensién de la
celda de operacién es de 30x73 m.

Figura 17. Planimetria de la celda de operacion del relleno sanitario de Cuevo
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Nota. Plano de vista superior y fotografia lateral de la celda de operacion del relleno sanitario en Cuevo. Destacan: zanjas, chimeneas y
colectores de lixiviados.



Es importante mencionar que la celda de operacién como relleno sanitario, siguiendo
el procedimiento establecido en la Guia para el Disefio, Construccion, Operacién y
Cierre de Rellenos Sanitarios, aplica un esquema de impermeabilizacién como el de la
Figura 18.

Figura 18. Esquema de impermeabilizacion aplicado en la celda de operacion.

Residuos solidos

RSP i Carpeta de proteccion de suelo seleccionado
S L e e e @ e @

Geomembrana de PEAD de 1,0 mm. texturada
por ambas caras de alta densidad

Carpeta de suelo natural compactado y
densidad 90% del proctor modificado

Nota. Capas de cobertura de la macrocelda de operacion, compuesta por carpeta de suelo natural compactado, capa impermeable de
geomembrana y carpeta de proteccion de suelo para recibir los residuos.

Inicialmente, la vida util calculada para los rellenos sanitarios ha sido de cinco afios en
funcion a la disponibilidad de espacio en la celda construida. Sin embargo, debido al
incremento en el aprovechamiento de residuos organicos e inorgénicos, la vida util se
ha ampliado a diez afos en los tres municipios.

Aplicacion de geomembrana en Boyuibe



M3: Geotanque de lixiviados y manejo de biogas

Uno de los aspectos méas importantes al momento de operar adecuadamente un sitio
de disposicion final de residuos esté relacionado con el control de los subproductos
que se van a generar por la degradacion propia de los desechos, tales como: lixiviados
y biogés. Se han implementado sistemas de drenaje, captacién y almacenamiento de
lixiviados (Figura 19) que conducen estos liquidos a una unidad de almacenamiento
denominada geotanque para su posterior tratamiento mediante la recirculacién y
evaporacion natural. Es importante mencionar que se ha optado por sistemas cerrados
de almacenamiento (geotanques) para minimizar el impacto por olores.

Figura 19. Esquema de geotanque y drenajes
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Geotanque de lixiviados de Cuevo



Respecto al biogés, se Figura 20. Esquema del captador de biogas
implementaron  captadores
pasivos (Figura 20) tanto en la A QUEMADOR

celda de cierre como en la

celda de operacién del relleno

sanitario para centralizar el PIEDRA DE CANTO
flujo de gases que se generan ;22@22
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Nota. Vista lateral de una chimenea o captador de biogas, donde se observan
dimensiones, material y otros detalles.

M4 y M5: Vias de acceso, seguridad, obras de arte, cerco perimetral y porton
Por dltimo, la ejecucién de las acciones complementarias que garantizan la seguridad

y el cuidado de las instalaciones comprende la sefalizacién, el cercamiento, el
establecimiento de vias, entre otras necesarias para el amortiguamiento (Figura 21).

Figura 21. Cerco y drenaje pluvial de Cuevo

Sefializacion Vias de acceso internas y externas Area de amortiguamiento
Cerco perimetral Area de deposito
Porton de acceso Drenajes pluviales

Obras complementarias, cerco perimetral y drenajes pluviales en Cuevo



3.3 Etapa 4: Operacién y mantenimiento de los botaderos
rehabilitados

Dando continuidad al cierre y/o rehabilitacion de botaderos, se inicié la operaciéon de
la nueva celda, para lo que se programaron capacitaciones y el acompafiamiento a la
operacién en los tres municipios. Comenzé con la designacion de personal municipal
para el manejo de estos sitios, actividad a cargo de los gobiernos municipales de
Lagunillas, Cuevo y Boyuibe. El personal designado fue capacitado en los sitios de
disposicién final y se promovié un intercambio de experiencias en el municipio de
Villazén. Con esta preparacion el personal adquirié las destrezas para la administracion
de los rellenos sanitarios y se apropié del método. La disposicion final sigue el proceso
descrito en la Figura 22.

Figura 22. Proceso de disposicion final
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Nota. La disposicion final consta de ocho pasos consecutivos que inician en la calendarizacion de la celda y la delimitacion de la subcelda
para el depésito y distribucion de residuos. En ese momento se seleccionan los residuos inorganicos, se compactan, se realiza una
cobertura temporal hasta que se llegue al nivel de coronamientopara aplicar la cobertura final.

3.3.1 Calendarizacion de la celda

Un criterio indispensable para el inicio de operaciones de un relleno sanitario consiste
en la planificacion vy fijacién anticipada de fechas (calendarizacién) para el uso de las
celdas temporales (subceldas) o celdas definitivas (Figura 23), las cuales deben
asegurar una disposicién y operacion adecuada, ordenada y que siga una secuencia
hasta consolidar su cierre. El procedimiento para realizar esta planificacion es el
predimensionamiento de las celdas en funcién a la cantidad de residuos generados. En
el caso de los municipios de referencia, se han planificado subceldas (celdas mas
pequenas) para una operacion mensual o bimensual, estas han sido esquematizadas y
ubicadas a partir de la cota més elevada.




Figura 23. Calendarizacion de la celda

Nota. La figura muestra el diagrama de calendarizacion de las subceldas del botadero de Boyuibe. Se inicia la disposicién final de la
subcelda 1 hasta llegar al nivel de coronamiento donde se aplica el material de cobertura terrea.

3.3.2 Delimitacion de la subcelda

Al inicio de uso de cada subcelda se debe realizar un replanteo y delimitacion en
campo, de acuerdo con la calendarizacién, de esta forma se identifica el area de
trabajo por el periodo de tiempo previsto; se recomienda una vida Util de al menos dos
meses por subcelda. Por ejemplo, la dimensién de la subcelda de Cuevo es de 90 m2,
espacio suficiente para albergar los residuos de dos meses de generacion.

Delimitacion de la subcelda y descarga de residuos en el municipio de Lagunillas



3.3.3 Recepcién y descarga de residuos

La recepcion consiste en registrar el nimero de vehiculos y el volumen de residuos
transportados al momento de ingresar al relleno sanitario. Una vez concluido el registro
se realiza la descarga (Figura 25) dentro de la subcelda delimitada. Esta actividad debe
ser controlada en todo momento por el operador del relleno sanitario para garantizar
que los residuos solamente se dispongan en la subcelda.

Figura 24. Descarga de residuos y planilla de registro en el municipio de Lagunillas

Camién recolector y personal operador depositando los residuos en la subcelda



Depésito de desechos dentro del area delimitada al interior de la subcelda para su dispersion posterior.

3.3.4 Distribucion de residuos

La distribucion de residuos solidos se refiere a la dispersion del material de modo que
tenga una altura uniforme o pareja en la subcelda (ver fotografia de arriba), respetando
el ancho y largo de la misma para tener una mejor compactacién. Asimismo, se debe
considerar la forma y el talud con la inclinacién adecuada de 1:3 al momento de subir
niveles, esta metodologia permite aprovechar al méximo el volumen de cada subcelda
y reducir el area de residuos disgregados dentro de la celda de residuos.

3.3.5 Seleccion de residuos inorganicos en sitio

Al momento de realizar la distribuciéon de los residuos en la subcelda quedan al
descubierto los residuos inorgéanicos: botellas PET, latas de aluminio, botellas de vidrio
y cartones, entre otros, en ese momento se procede a su separacién a un costado de
la celda (Figura 27) para que posteriormente el camién de recoleccién los traslade al
punto de acopio de residuos inorganicos reciclables del municipio. Esta tarea se realiza
paralelamente a la distribucion.

Seleccion de residuos inorganicos en Cuevo.



3.3.6 Compactacion de residuos

Una vez verificado el emparejamiento de los residuos y retirados los materiales
inorgénicos para su aprovechamiento, se realiza la reduccién del volumen mediante
una compactadora mecanico manual de facil manipulacién, con un rendimiento
considerablemente mejor al rodillo manual recomendado en la literatura (Figura 28).

Esta es una tarea esencial al momento de operar un sitio de disposicion final de
residuos, ya que una correcta compactacion permite eliminar vacios y ampliar la vida
atil de las celdas de descarga de residuos. La altura de compactacion esté definida en
funcioén a las caracteristicas de compactacion del equipo empleado.

De acuerdo con la operacion en cada sitio se realizan tres a cuatro pasadas, en funcién
a la presencia de hundimiento de la masa de residuos pueden aplicarse mas pasadas
para mayor densificacion. Con el uso de la compactadora se alcanzaron valores de 0,35
a 0,40 Tn/m3, valor mucho mayor al tedrico que se define en la operacién de rellenos
sanitarios manuales (0,20 Tn/m3).

Un aspecto clave a considerar es el cuidado del crecimiento y la forma que adopta la
masa de residuos. Se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Peinado de taludes: consiste en el colocado de la capa de sellado y perfilado en los
taludes.

e Altura: forma y altura del cuerpo de las banquinas conformadas, para evitar
asentamientos o corregirlos oportunamente.

¢ Inclinacion: se optimiza la inclinacion del talud permanentemente para evitar la
desestabilizacion del talud, manejando como maximo 10%.

Compactacion de residuos en la celda de Cuevo



3.3.7 Cobertura temporal de residuos con geosintéticos

Uno de los aspectos que influyen directamente en la vida util de los rellenos sanitarios
es la cantidad de material de cobertura colocado en su operacién. Considerando que
se debe optimizar espacio se diseié una modalidad de operacién que reemplaza el
uso de tierra en coberturas intermedias por el uso de geosintéticos reutilizables.

La metodologia de cobertura con un geosintético (agrofilm) en las capas intermedias
de residuos para mejorar el rendimiento con respecto a la cobertura de tierra tuvo un
impacto positivo en el tiempo de operacién de las subceldas, reduciendo hasta un
40% las horas de dedicacién de trabajo por parte del personal. En términos generales
un relleno sanitario manual requiere de mucho trabajo por parte de los operarios,
siendo el transporte de material de cobertura una de las actividades mas desgastantes;
por tal motivo, reemplazar la cobertura intermedia por un material mas ligero pero que
también garantice la impermeabilizacion de los residuos redujo hasta en 5 horas la
carga de trabajo de los operadores. Ademas, este material confiere propiedades de
conservacion de temperatura al interior de la celda, facilitando su descomposicion, la
evaporacion de los lixiviados que se puedan generar y la estabilidad de la masa de
residuos.

Durante la operacion de los sitios de disposicion rehabilitados las condiciones edlicas
juegan un papel importante ya que son la principal causa de dispersién de los residuos
livianos, como papeles o plasticos. Se ha implementado un sistema de rejas metalicas
de 6 x 3 metros para que aquellos residuos que son transportados por el viento sean
retenidos dentro de las instalaciones; este sistema de rejas es movible y adaptable a la
direccién y dindmica de vientos de cada uno de los botaderos rehabilitados.

Aplicacién de coberturas geosintéticas para impermeabilizar los residuos y acelerar su descomposicion.



3.3.8 Cobertura final térrea

Una vez alcanzado el nivel de coronamiento se realiza el cierre de la etapa de
disposicion mediante trinchera, para continuar con la siguiente subcelda repitiendo los
pasos descritos anteriormente. Este método de crecimiento vertical es mas eficiente ya
que obliga a cerrar una celda para iniciar otra, reduciendo la superficie de residuos
expuestos y por ende la presencia de olores, vectores y minimiza al maximo la
generacién de lixiviados.

El método consiste en realizar movimiento de tierra manual desde el banco de
préstamo cercano hacia la subcelda de operaciéon con una cobertura de 20 cm. Este
puede considerarse como un cierre parcial puesto que, si el método de disposicion
final es mixto, una vez se haga el cierre a todas las subceldas al nivel de coronamiento
se procede con la disposicién final con el método érea (Figura 30).

La operacién en area seguiréd los mismos pasos que la operacién en trinchera, desde la
calendarizacién, delimitacion, hasta el cierre definitivo del relleno sanitario al cumplir su
vida util.

Aplicacion de cubierta tevrea al alcanzar la altura de coronamiento en subcelda.






4. Lecciones aprendidas

Con el cierre y rehabilitacién de los botaderos a cielo abierto de Cuevo, Boyuibe y
Lagunillas se logré una transformacién de los sitios, generando beneficios técnicos,
sociales, ambientales y financieros.

El principal desafio una vez construido un relleno sanitario es asegurar su correcta
operacion. Asi, en lo técnico, se generaron capacidades locales para la gestion de un
sitio de disposicién final a través del desarrollo de un manual de operaciones y el
seguimiento a los operarios por un lapso de nueve meses durante las épocas seca y
lluviosa. Los operadores de los sitios de disposicion final adquirieron destrezas propias
en el manejo, por ejemplo, el uso de una plancha metélica en el camién recolector para
facilitar la descarga a la subcelda, el uso de bolsas de arena para la delimitacion de
subceldas para lograr una mejor estabilidad y reducir el contacto de los residuos con
agua de lluvia, procedimientos que tienen potencial de aplicarse en otros sitios de
operacion manual.

El trabajo ordenado en subceldas permite mejor control en la operacién del sitio de
disposicion final, de igual manera, el reemplazo de cobertura térrea por geosintéticos
prolonga la vida util del sitio y mejora la compactacién de la masa de residuos,
optimizando el proceso y el rendimiento del personal.

Dadas las condiciones climaticas del chaco crucefio y las medidas de
impermeabilizacion de las subceldas, después de nueve meses de operacién no se ha
evidenciado la generaciéon de lixiviado, mostrando que los sistemas de
impermeabilizacién con geosintéticos y la operacion de las subceldas es eficiente. La
ausencia de generacion de lixiviado también se explica por el aprovechamiento en
origen de la fraccion orgénica a través de composteras domiciliarias y la alimentacion
de animales de granja a nivel familiar.

Uno de los principales problemas que enfrentan los municipios al momento de iniciar
la operacién de un sitio de disposicién final es encontrar el terreno para su operacion.
Asi, con el fin de dar cumplimiento a la planificacion para el cierre de botaderos, se ha
optimizado los sitios donde estos ya estaban emplazados, estableciendo una celda de
cierre y una celda de operacion. En el caso del Chaco Crucefio, los tres municipios han
logrado el perfeccionamiento de su derecho propietario, aspecto que ha facilitado el
desarrollo de las obras.

La gestion operativa de los residuos inicia con la generacién de residuos, continta con
la recoleccién y transporte, considerando el aprovechamiento previo de las fracciones
organica e inorganica reciclable, y culmina con la disposicién final de la fraccion no
aprovechable. Asi, el proyecto Basura Cero ha trabajado en todas las etapas de la
gestién operativa, por lo que el cierre y rehabilitacion de los botaderos son parte de un
modelo de gestion circular (Figura 31). Dada la disponibilidad de espacio y recursos, la
vida util de la celda de operacion ha sido planificada por un periodo de cinco afos, Sin
embargo, debido al incremento en el aprovechamiento de residuos orgénicos e
inorgénicos, la correcta compactacién y el uso de cobertura geosintética en lugar de
cobertura térrea, la vida util se ha ampliado a diez afios en los tres municipios.
Adicionalmente, los terrenos tienen la capacidad de habilitar una nueva celda de
operacion.




Figura 25. Modelo de gestion circular en el Chaco Crucetio. Proyecto Basura Cero
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Nota. El modelo reflejado en la figura parte de la separacion en origen que da pie al compostaje domiciliario, la recuperacion de
materiales por las recicladoras y la recoleccion municipal diferenciada que permitira incr tar el apr hamiento de residuos y
reducir los desechos que llegan a disposicion final, fomentando la circularidad y ampliando la vida wtil de los rellenos.

El sitio de disposicion final de Boyuibe fue uno de los mas complejos dadas las
caracteristicas del terreno, sin embargo, se pudo concretar un disefio acorde a estas
cualidades; por esa razén la forma de diamante de la celda de relleno sanitario.
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En lo ambiental, se eliminaron por completo los residuos desparramados en los
botaderos y han sido confinados en celdas de cierre en cumplimiento a la normativa
vigente. Los desechos diarios son depositados en una celda de operacién,
minimizando los impactos ambientales al aire, agua, suelo y biodiversidad.

Con la implementacién de cercos perimetrales, se restringe el ingreso de animales
(cerdos, vacas, otros) a las celdas, evitando que se alimenten de residuos. Con la
instalacion de las chimeneas de biogés se consigue una quema controlada y se evitan
las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera.

El proceso de licenciamiento ambiental de los proyectos de cierre y rehabilitacién de
los botaderos ha sido complejo debido a que esta figura recientemente aprobada por
la cabeza de sector no esta reflejada en la normativa ambiental (Reglamento de
Prevencién y Control Ambiental de la Ley 1333), en este sentido es recomendable
generar un procedimiento especifico de adecuacion alineado a la normativa y
planificacién sectorial como también a las necesidades de los municipios.

En lo social, la comunicacién de los proyectos de cierre y rehabilitacion a recicladores,
vecinos y otros actores ha sido determinante para una operacion sin conflictos sociales.
El involucramiento de jévenes voluntarios denominados Brigadistas Ambientales
permitié la difusion del proyecto y la apropiaciéon de éste. Durante la operacion de los
rellenos sanitarios se observé que pobladores dejaban los residuos en la puerta de los
sitios y les prendian fuego por desconocimiento a la nueva forma de disposicion final.
En este sentido, se ha generado y distribuido informacién apropiada en redes sociales
y en los sitios de disposicién final; de igual manera, se han dispuesto contenedores
metalicos para el uso de personas que dejan residuos directamente en el sitio de
disposicion.

Con el ajuste de rutas del servicio de aseo aplicado y la adecuacién de la disposicién
final a estas frecuencias se optimizan tiempos de trabajo, el empleo de recursos
humanos e incluso suministros como el combustible, con todo ello los servicios son mas
eficientes.

La metodologia de cobertura con un geosintético (agrofilm) en las capas intermedias
de residuos contribuye a mejorar el rendimiento con respecto a la cobertura de tierra,
y ha tenido un impacto positivo importante en el tiempo de operacién de las
subceldas, reduciendo hasta un 40% las horas de dedicacién de trabajo por parte del
personal, pudiendo usar el tiempo disponible en otras tareas inherentes a los servicios
de aseo y aprovechamiento.

El modelo de gestién generado para el Chaco Crucefio brinda oportunidades
econémicas a las recicladoras, que al ser incorporadas en el sistema de
aprovechamiento fuera de los botaderos, cuentan con rutas de recoleccién y acuerdos
con un intermediario para la venta de los residuos reciclables.

Por ultimo, en relacién con el ambito financiero, los tres municipios han creado puestos
de trabajo para la operacion de los botaderos rehabilitados, generando oportunidades
de empleo. Por otro lado, si bien la operacion de un relleno sanitario requiere
erogacion de recursos, se evitan gastos por remediacién ambiental en estos sitios que
suelen ser més costosos y requieren intervenciones de largo plazo.
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Glosario de Términos

Elaborado a partir de la Ley No 755 de Gestion Integral de Residuos y su reglamentacion.

Botadero. Lugar de disposicién final de residuos que no cumple con normas técnicas, ni
disposiciones ambientales vigentes, creando o pudiendo crear riesgos sanitarios o
ambientales.

Cierre técnico de botaderos. Sellado de un botadero cumpliendo las condiciones
establecidas en la normativa técnica correspondiente.

Clausura. Suspension definitiva de un sitio de disposicion final o instalacion de
tratamiento de residuos, por no cumplir con los requisitos que establezca la normativa
técnica correspondiente.

Disposicion final. Etapa de la gestion operativa de los residuos que consiste en
depositar de forma permanente los residuos en un espacio fisico.

Relleno sanitario. Instalacién o infraestructura que cumple con las condiciones
técnicas, sanitarias y ambientales empleada para la disposicion final de residuos donde se
realiza el esparcimiento, acomodo y compactacion de estos, sobre una base impermeable,
la cobertura con tierra u otro material inerte, el manejo y tratamiento de lixiviados y
gases vy, el control de vectores con el fin de evitar la contaminaciéon del ambiente y
proteger la salud de la poblacion.

Remediacion. Conjunto de medidas a las que se someten los sitios contaminados para
eliminar o reducir los contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el ambiente o
prevenir su dispersion en el ambiente sin modificarlos.

Plan de Post Cierre. Conjunto de actividades ejecutadas posteriores al cierre de un
relleno sanitario para el mantenimiento de las instalaciones relacionadas con el sitio de
disposicion final.

Sitio contaminado. Area, suelo, cuerpo de agua, instalacién o cualquier combinacién
de éstos que ha sido modificado en sus caracteristicas naturales por efecto de residuos que,
por sus cantidades y caracteristicas, representan un riesgo para la salud humana, a los
organismos vivos y el aprovechamiento de los bienes de las personas
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