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RESUMEN

La gestion de residuos sélidos urbanos (RSU) es una tarea compleja que tiene
implicaciones soci@condémicas y ambientales para la sociedad y para las
administraciones locales. El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar una
estrategia de planifacion que contribuya al mejoramiento del manejo integrado de los
RSU con servicios diferenciales mediante tecnologia SIG aplicada a la cuenca del Arroyo
Ferreira en Asuncion. Se presentan metodologias basadas en tecnologia SIG Cdédigo
Abierto: KoBoCollect jara recopilar datos en campo; Analisis de redes para calcular la
ruta mas corta entre las fuentes generadoras y el destino final de la basura y el indice
Topografico de Humedad para identificar areas susceptibles de acumulacién de aguas.
Los resultados demestran que la poblacion de la cuenca genera aproximadamente
47.436,80kg/dia de basura sumados a los 3500 kg/dia que generan los inmuebles con
actividad comercial o institucional de gran envergadura. Los camiones recolectores
recorren en promedio 65 km 8rhs al dia y el 8,52% del area recibe el servicio todos los
dias. Se identificaron también 11 puntos en la cuenca con mayor susceptibilidad de
acumulacion de agua debido al taponamiento de los canales por RSU. Se concluye que la
metodologia propuesta cah uso del SIG presenta ventajas para una mejor gestion de

RSU en el &rea de estudio.

Palabras clave: Gestion Residuos Soélidos Urbanos, Planificacion, SIG.
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RESUMO

A gestédo de residuos solidos urbanos (RSU) € uma tarefa complexa aguglieatdes
socioecondémicas e ambientais tanto para a sociedade assim como para as administragcoes
locais. O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma estratégia de planejamento
gue contribua para o aprimoramento da gestdo integrada do RSU ervitos
diferenciais, utilizando a tecnologia GIS aplicada a bacia do Arroyo Ferreira, em
Assuncdo. Metodologias baseadas em tecnologia Open Source GIS KoBoCollect sao
apresentadas para coletar dados no campo; andlise de redes para calcular o caminho mais
curto entre as fontes geradoras e o destino final do lixo e o indice de umidade topogréfica
para identificar areas suscetiveis ao acumulo de agua. Os resultados amostram que a
populacao da bacia gera aproximadamente 47.436,80 kg /Icka ddicionado as 3.500

kg/dia gerados pelos edificios com atividade comercial ou institucional de grande
magnitude. Os caminhdes coletores percorrem em meia 65 km em 3 horas por dia e 8,52%
da area recebe o servigco todos os dias. Foi identificado 11 pontos na baciaioom m
suscetibilidade ao acimulo de 4gua devido ao entupimento dos canais por RSU- Conclui
se que a metodologia proposta com o uso do SIG apresenta vantagens para um melhor

gerenciamento dos RSU na area de estudo.

Palavras chave: €5tdo de residuos sélidabanosplanejamentpGIS.
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URBAN SOLID WASTE REMOVAL STRATEGIES OF THE ASUNCION
MUNICIPALITY - CASE STUDY CUENCA DEL ARROYO FERREIRA
THROUGH THE USE OF SIG TOOLS

Author: NESTOR DAVID CABRAL ANTUNEZ
ORIENTADOR Prof. Dr.ANDRES TEODORO WEHRLE
CO-ORIENTADOR Prof. PhD. MARC DELGADO

SUMMARY

The management of urban solid waste (USW) is a complex task that hassmooonic

and environmental implications for society and local administrations. The main objective
of this research was to develo#s-based planning strategy that will contribute to the
improvement of the integrated USW management under differential services in the
Arroyo Ferreira basin in Asuncion, Paraguay. Methodologies based on Open Source GIS
technology are presented: KoBoCotldo collect garbageelated data using mobile
phones; Network analysis to calculate the shortest route between the sources and final
destination of USW; and the calculation of the Topographic Moisture Index to identify
areas susceptible to water flow acauation. Results show that the population within the
basin generates approximately 47.436,80 kg / day of rubbish, while large commercial or
institutional entities generate 3.500 kg / day. Waste collector trucks travel an average of
65 km for 3 hours a dagnd only 8,52% of the area is covered by daily waste collection
services. We identified 11 points in the basin with greater susceptibility to water
accumulation due to the clogging of garbage in the water channels. We conclude that the
proposed Gl$hasednethodology presents advantages in improving the urban solid waste

management of the study area.

Keywords: Urban Solid Waste Management, Planning, GIS.



INDICE

INTRODUCCION ...ttt eemee ettt nmns et seseesene e 15
MARCO TEORICO ..ottt iememre ettt snmae e 17
2.1 DEfINICIONES ...ciiiiiiiiiiiiie e s 19
2.1.1 Delimitacidn y zonificacion del territorio...........cccovvvveevvvivviemmeeceeeeeeinnns 19
V2 A O 1 T -V PSPPSR 19
2.1.3 Proceso de UrbanizacCion..............coooiiiiiimmmnissssiiiivvieee e eenessseeeeeee 20
2.2 Usos del suelo urbane elemento dinamica............cccuvvvvivieievieeeiivennnnnnne. 21
2.3 Laciudad €S UN ECOSISIEMAL.........ccccuuuiiiiiiiiirrniiiiieeeeee e e e e e e eeeeeeeeees 22
2.3.1 Modificacion del ciclo hidrolGgicQ...........ccooeiiiiiiiiiiieeceeeeeee e 22
2.3.2 Superficies Impermeables.............eeveiiiiiiiiieee 24
2.3.3 Inundacion en zonas Urbanas...........ccccuuvuveveriieeeiieirriieiieeeeee e e e e e e e e 25
2.4 Indicadores de ciudades emergentes y sostenibles.................ccevvueee. 25
2.5 ResSiduo UrbanQ...........ooooiiiiiiiiee e 27
2.6 Modelo de Gestion de ReSIAUQS...........uuuiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e e 28
2.6.1 Prevencion de ReSIAUQS .........uuuiiiiiiiiiiiiiieesiiiiiiieeeeeeee e e e e e e e eseeeeaa e 29
2.6.2 Sistema de REeCOIECCION...........cccciiiiiiiteeer e eener e 30
2.6.3 Residuos SOlidoS UrbanOs..........uuvviiiiiiiiiiiieceieieieeieeeeeee e e 31
2.6.4 Tratamientos Yy destino fiNal..........cccoiiiiiiiiiiiecc e 32
2.6.5 Generacion y rango de DAaSUIAL...........ceeeeiiiiiiiiieeeeeee e 33
2.7 Sistema de Informacion GeografiCa..........cccceeeveeeiiiiicccciiiiiiicee e 33
2.7.1 EXactitud, precCiSION Y €ITOL.........ccceiiieiieeeiiiieeme e s eennees 34
2.7.2 Software QGIS.......... oo 35
2.7.3 Andlisis espacial rutas Optimas...............ceeeiiiiiiiiceeeceee e 35
2. 7.4 Mapa de Algebras. ...t 36
2.7.5 Mapa Direccion de FIUJO.........ooooiiiiiiiiiiiieeee e 36
2.7.6 Mapa de Pendiente..........cooeeiiiiiiiiiiiiee e 37
2.7.7 Area de Acumulacion de FIUJQ..........ccoeeveveeereeeeeeeeeeeeee e eeene 38
2.7.8 indice Topografico de Humedad (TWI).......c.ccoeveveeeeeeereceemeeeeee e 39
2.8  EStado del Arte.......eeiiiiie e 40



2.9 El proceso de apoyo para la toma de deciSIONes..........ccccceeveeeeiieeeennnnns 41

2.9.1 La problematica dECISONIA. .......ccceuiiuuriiiieei e 41
2.9.2 Toma de decisiones ambientales............ooovviiiiiiiicce e 41
2.9.3 Apoyo en la decision del manejo de residuos urbanos....................... 42
2.9.4 Modelos aplicados al manejo sustentable de los residuos sélidas.....43
2.9.5 Inventario del Gclo de Vida de residuos soOlidos.............ccccvvvviiviinnnnns 46
2.10 Generalidades del Area de eStudio.............ccoueeveueevieeeeeecreeeeeeeeeeeeee, 47
3. MATERIALES Y METODOS .....coviiitiieeieeeeteeteeeemste et semne s ennann 50
3.1 Area de EStUAIO........ccoeveeeeeeeeeeeeieeeeee ettt eanas st st eae s 50
3.2 Delimitacion del area de eStudiQ............ueveeiiiiiiiiiiceeieieeeeeeeeee e 51
3.3 TipO de INVESHGACION........uueiiiieeiiiiiiieceeee e e 55
3.4 PODIACION Y MUESIIA.....cceiiiiiiiiiiiiee e eeee et rmmee e e e e 55
3.5 Recoleccion de datos PriMarios..........cceeuiiuuiriiieeiacce e eiieeee e e e 56
3.5.1 ObSErvacioN Dir€CTaA........uueeiiiiiiiiiie e et eene e 56
3.5.2 Reqistro fotografiCQ.............uuuiiiiiiii e 58
3. 5.3 ENMIEVISIAS. ... .uuiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e 58
3.6 Recoleccion de fuentes Secundarias............ooooeeeeivimmmneeeessseiieeeeeee 58
3.7 Equiposy software empleados.................ouvuviiiiicccreieeeiii s 59
3.8 Descripcion de la Metodologia...........oouuveeiieeiiiieeiiiieee e 59

3.8.1 Analizar el origen, volumen y almacenamiento de los residuos sélidos con
servicios diferenciales dentro de los sistemas de drenaje pluvial en la cueb&a.

3.8.2 Documentar el recorrido de los camiones recolectores de residuos sélidos

CON SErVICIO dIfErenCIalES..........ccoveiiiiie e 67
3.8.3 Evaluar el ciclo de vida de los residuos soélidos con servicio diferenciales

para el sistema de manejo integrado de la enca..............cceevvvvvviiiieennennenee. 71

3.8.4 Identificar las zonas de mayor susceptibilidad de acumulacion de agua

debido al taponamiento de los canales paesiduos sélidos urbanos............. 74

3.9 Procesamiento de [0S datOS........cccoeeeeeeiiiiiiiieeei e 77

4., RESULTADOS . ...ttt e eee e e e e e e e e e e e e e e e sammneas 78

4.1 Origen, volumen, y almacenamiento de los residuos solidos urbanos con
servicios diferenciales dentro de los sistemas de drenaje pluvial en la cuencé8

4.2 Cobertura del recorrido de los camiones recolectores de residuos sélidos con
SEIVICIOS QI EIENCIAIES. . e et e e e e e e e e e e 86

4.3 Ciclo de vida de los residuos solidos con servicio diferenciales para el sistema
de manejo integrado de la cuenca del Arroyo Ferreira..........ccccvvveeeevvvvvnnnennn. 97

Xi



4.4 Zonas de mayor susceptibilidad de acumulacion de agua en el area de estudio

debido al taponamiento de los canales por residuos solidos urbanos.......... 100

4.5 Estrategia propuesta para el mejoramiento del manejo integrado de los RSU

en la cuenca del Arroy0 FerTeIra..........uuuueiiiiiiiiiiiiiieeeieieeeeee e 113
5. CONCLUSIONES......ciiiiiiiii e e bbb e e 116
6. RECOMENDACIONES ...ttt ettt 117
7. BIBLIOGRAFIA oottt rmmne e nae s 118

Xii



LISTA DE FIGURA

Figura 1. Los impactos de la urbanizacion sobre la cantidad del agua. Fuente:
http://www.iagua.es/blogs/arabellan/impactosirbanizaciorciclo-agua................. 23

Figura 2. Impactos de la urbanizacion en el ciclo del agua (Fuente: Torres,.20@4).

Figura 3. Desglose de la Dimension I: Sostenibilidad ambiental y Cambio Climatico
(gestion del medio ambiente y consumo de los recursos naturales). Fuente: Banco

Interamericano de Desarrollo, segunda edicion del Anexo 2, 2013................... 26

Figura 4. Gestion Integrada de aguas urbanas. Fuente: Tucci,.2009................. 27

Figura 5. Tipo de prevencion de Residuos. Fuente: el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno Espafiol..............cccccveeeiiccerineee. 30

Figura 6. Sistema de recoleccion de residuos adaptado. Fuente: Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno Espaifial.................. 31

Figura 7. llustracion de algunos términos empleados en el tratamiento de residuos
soOlidos. Fuente: Masters & Ela, 2008.............uuuiiiiiiiieemiiiiiiiiiiiieeeeee e 32

Figura 8. Fases tipicas de un proyecto SIG. Fuente: (Mancebo et al, 2009).....34

Figura 9. Limites del sistema para el Inventario del Ciclo de Vida. Fuente McDougall et
Al., 2001, .. e e e e e s snsrennrnneeeeeeennnnneeess O

Figura 10. Area de estudio (a) Paraguay en el continente sudamericano; (b) Asuncién en
territorio paraguayo; (c) Cuenca del Arroyo Ferreira en contorno massntada en

Barrios del MunicCipio de ASUNCION................uuuuveiiiicmeeeereinicine e e e e e e e eeeminnneee AT
Figura 11.Vista de la superficie de la cuenca de estudio.................oovvvieemeeennnnne. 50
Figura 12. Flujograma para la delimitacién de cuencas hidrogréficas................ 51

Figura 13. Ventana de conversion del raster QGIS al formato raster GRASS...52
Figura 14. Algoritmo empleado para la limpieza del MDE y creacion del mapa de
dIreCCIONES A€ fIUJO-....eeiiiieiiiieee e 53
Figura 15. Vista del Algoritmo de analisis de la cuenca hidrogréfica.................. 54
Figura 16. Algoritmo de analisis para la delimitacién de la cuenca, y la cuenca del Arroyo
Ferreira (contorno en naranja) volcado en el visualizador geagfafiogle Earth...55
Figura 17.Diagrama de Flujo de la aplicacion koBoCollect para el relevamiento de datos

LT I 072 T 1 1o T TR PP S7
Figura 18. Calculo de los parametros para la determinacion de las grillas hexagonales.
............................................................................................................................ 64

Figura 19. Grillas hexagonales creadas mediante el complemento MMQGIS....65
Figura 20.Cuantificacion de viviendas sobre cada grilla hexagonal mediante

herramientas de analisis del QGIS............cooeviiiiiiiieeee e eeeee e eeennn . BD
Figura 21. Vista de la aplicacion TcpGPS Lite for Android (lineas de color muestran el
[£=Tote) 410 [0 ) E PP 66
Figura 22. Vista de la informacioén disponibilizada en el Mapa Interactivo de Asuncion.
............................................................................................................................ 68
Figura 23. Vista de la configuracion de reglas topolégicas en QGIS.................. 69



Figura 24. Vista de la configuracion del calculo de la ruta mas corta entre dos puntos.

............................................................................................................................ 70
Figura 25. Flujograma para la determinacion del TWI...........cccccceeeeivvvieccvvvnnnnnn /4
Figura 26. Vista de la gradiente generada en QGIS.............ooovvviiiiiemeeeeieeeeeeennnns 75

Figura 27.Esquema de la red de drenaje. Los cuadrados representan las subcuencas. Los
nudos, reciben la escorrentia superficial de las subcuencas e ingresan como caudal a los
canales, los cuales también se encuentran nuosedsl 1 al 8. Fuente: MonteDomecq

L= L 20 5 ) RS RSPP 76

Figura 28. Tipos de inmuebles con actividad comercial o institucional de gran
envergadura de recolecciones diferenciadas en la Cuenca del Arroyo Ferreira83

Figura 29. Pre recoleccion / almacenamientordsiduos soélidos urbanos en los locales

(=] 1=V 7= To [0 1= 84

Figura 30. Porcentaje de volumen por sitios con servicios de recolecciémeddialk-85

Figura 31. Captura de pantalla del sentido de circulaciéon de las vias, a) flechas color rojo
Dobl e sentido, b) flecha color azul ASubeo
influencia de la cuenca (contorno en Color NAraANA)..........ccovvvriiiiiiccmee e 92

Figura 32. Vista del mapeo de la ruta mas corta entre-26B/ Cateura, el simbolo
puntual de color azul corresponde a la ubicacion del Vertedero, los pujss r
corresponden a los sitios relevados y la linea en color rojo representa la ruta mas corta

(o= (o1 U] F= o = TR 93
Figura 33. Cobertura de Recoleccion de inmuebles con actividad comercial o
institucional de gran enNVergaduLa...................uuuuuiccrereeeeeeriiein e s seerennnnas 97
Figura 34. Porcentaje dealado del destino final de residuos sélidos de inmuebles con
actividad comercial o institucional de gran envergadura................cccceeveeeeeeennn.. 98
Figura 35. Porcentaje sobre tipo de tratamiento realizado en eldocal................ 99

Figura 36. Sitios relevados (puntos rojos) volcadorsobl flujo de acumulacion.. 107
Figura 37. Vista del Arroyo Ferreira margen izquierda sobre la Calle 38 Proyectadas en

fecha 31de Marzo de 2018............uuiiiiiiiiiiiiieeeiiiii e e s esee e e e e e e e e e e e e e e as 108

Figura 38. Vista del Arroyo Ferreira margen derecha sobre la Calle 38 Proyectadas en
fecha 31 de Marzo de PB..........cccuuuiiiiiiiiiii et 109

Figura 39. Vista del Arroyo Ferreira margen derecha sobre la Calle Tte 1° Blas Manuel
Garay en fecha 31 de marzo de 2018..........coooriiiiiiiiiccc e 110

Figura 40. Vista del Arroyo Ferreira margen izquierda sobre la Calle Tte 1° Blas Manuel
Garay en fecha 31 de marzo de 2018..........coooiiiiiiiiiiccc e 111

Xiv



LISTA DE MAPAS
Mapa 1. Ejes comerciales de la Cuenca del Arroyo Ferreita.........cccceeeeeeeeeceenees 79

Mapa 2. Densidad de poblacion en el area de analisis de la Cuenca del Arroyo Ferreira.

............................................................................................................................ 81
Mapa 3. Superposicion Ejes comerciales y Densidad de poblacion................... 82
Mapa 4. Barrios asentados en la Cuenca del Arroyo Ferreira.............cccvvvvvveeee.. 89

Mapa 5. Centros Municipales asentados en la Cuenca del Arroyo Ferreira....... 90

Mapa 6.Zonas Operativas de Recoleccion de Residuos en la Cuenca del Arroyo Ferreira.

............................................................................................................................ 91
Mapa 7. Isolineas deosto de 850, 1700 y 2500 m distante de Cateura.............. 95
Mapa 8. Poligono envolvente convexo de las isolineas de easte....................... 96
Mapa 9. Pendientes generadas en QGIS............ooiiiiiiiiiiieemiiiiieee e 101
Mapa 10.Area de Captacion generada €n QGIS...........ccccvevveevriveeeerieeeeeeeenens 102

Mapa 11 Rango del indice Topografico de Humedad generado en QGIS....... 104
Mapa 12. Interseccion de Zonas con muy alto indice de acumular egpariodos de

lluvia con el Arroyo Ferreira (los sitios criticos corresponde a las areas en color rojo).

XV



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Las tasas de generacién de basura para usos de la tierra identificados en suelo
urbano (en base a Wise & Armitage, 2004)........ooooiiieiciiiimern s 33
Tabla 2. Algoritmos de célculo de la pendiente..........c.coooviiiiiiieace e 38

Tabla 3. Descripcion del recorrido de camiones recolectores del Municipio de Asuncion.

............................................................................................................................ 67
Tabla 4.Caudales para periodos de retorno de entre 5y 100 afios. Fuente: MonteDomecq
BT AL (20101t ee e 77
Tabla 5. Detalle de las estadisticas del Mapa de Ejes Comerciales................... 78
Tabla 6. Estadisticas del Mapa de Densidad de Poblacion................ccccoveeennees 80
Tabla 7. Detalle del sistema de almacenamiento en los locales relevados........ 83
Tabla 8. Detalle de los rangos declarados en los sitios relevados...................... 84

Tabla 9. Detalle del Porcentaje territorial de los barrios asentados en la cuenc&6
Tabla 10. Detalle del Porcentaje territorial de los Centros Municipales asentados en la
(01U [T {07 PP PP 86
Tabla 11. Detalle de la Zona Operativa de Recoleccion de Residuos en la Cuenca del
F e (o) o TN =T (=T - VSO SPSSSPRP 87
Tabla 12.Detalle delCalculo de ruta mas corta (Distandieempo de recorrido)..... 94

Tabla 13. Detalle de Cantidad de Baldios y Sitios con denuncias por poligonos

LTV 0] Y7 ] (5 O SPPRRP 94
Tabla 14.Estadistica del mapa de pendiente................oovvvvmeeiieeeeeviiiiiin, 100
Tabla 15. Estadistica del mapa de area de captacion..............cccovvvvieeeeeeeeeen.n. 100

Tabla 16. Ubicacion espacial de los Sitios criticos en las cercanias del Ao Fedrgita.

XVi



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Detalle de modelos aplicados al gerenciamiento sustentable de residuos
57010 [0 TP PP PP 44
Cuadro 2. Detalle de la metodologia aplicada..............occuveiiiieeniiiniiiiiieee e, 60
Cuadro 3. Lista de Indicadores adaptada para la Gestién de Residuos Sélidos. Fuente:
Guia Metodoldgica ICES (BID, 2013)........cccoiiiiiiiiiiiiiimmmeeee e eemrnnnnes 71

XVii



.shp

ACV

ALC

BID

DGEEC
DISERGEMIL
EROS

ESSAP
GEI
GIRS
GIRSU
ICES
ICV
IIPE
MDE
MOPC
oM
ONU
PNGIRS
PRUT
QGIS

RSU
SAGA
SEAM
SIG

LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

Shapefile (formato de archivo informéatico propietario abierto de

datos espaciales desarrollado por la compafiia ESRI).
Evaluacion del Ciclo d¥ida.

América Latina y el Caribe.

Banco Interamericano de Desarrollo.

Direccion General de Estadisticas, Encuestas y Censos.
Direccion del Servicio Geografico Militar.

Centro de Estudios de Recursos Terrestres Observacion y
Ciencia.

Empresa de Servicios Sanitarios del Paraguay.

Gases de Efecto Invernadero.

Gestion Itegral de los Residuos Salidos.

Gestion Integral de los Residuos Soélidos Urbanos.
Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles.

Inventario del Ciclo de Vida.

Instituto Internacional de Planeamientld Educacion.
Modelo Digital de Elevacion.

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones.
Ordenanza Municipal.

Organizacion de las Naciones Unidas.

PlanNacional para la Gestion Integral de Residuos Sdlidos
Proyecto Racionalizacion del Uso de la Tierra.

Quantum GIS- Sistema de Informacion Geografida codigo
libre.

Residuos Sélidos Urbanos.

System for Automated Geoscientific Analyses

Secretaria del Ambiente.

Sistemade Informacion Geografica.

Xviii


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_libre

SNC
SRTM
SSDE
SSDPI
SSDPI
STP
STP-KfW
TWI
USGS

Servicio Nacional de Catastro.

Shuttle Radar Topography Mission.

Sistemas de Soporte de Decision Espacial.

Sistemas de Soporte de Decision y Planificacion Integrado.
Sistemas de Soporte de DecisioRlgnificacion Integrado.
Secretaria Técnica de Planificacion.

Kreditanstalt Fur Wiederaufbau.

indice Topografico de Humedad.

Servicio Geoldégico de los Estados Unidos.

XiX



1. INTRODUCCION

El constantaitmo de expansion urbana, debidaralrementodemogaficoy el
desarrolloeconémicoproducecambios en la cobertura terrestueo de los efectos mas
evidentes es la disminuci@e areagson vegetacion y el aumente area de superficies
impermeableslo que implica un aumentde lafalta de cobertura derehajepluvial,
malos servicios de disposicion geficiente recoleccion de residuos impactado
negatiamente ema calidad del agua y alteracion de dasacteristicabidraulicas

Asuncién es sin ninguna duda, una de las urbes mas complejas de nuestro tiempo
conformada por 6 zonas, considerada una ciudad de influencia regional, que se adapta de
manera paulatina a las innovaciones tecnolégicas que requiere su ecdubaa
entre las capitales mas baratas del mundo, y es considerada como una de las mas seguras
de la region, atractiva para la inversion, tanto en construcciones como de servicios.

La gestién de los residuos sélidos urbafi®SU) es un tema sensible pdea
sociedad en la medidpie representa un servicio indispensable para la poblacion dadas
sus repercusiones en la salud publ®a ha convertido en un problema comun en los
municipios debido al crecimiento de la poblacién, mayor volumen de residuosdyesnera
baja calidad del servicio de recoleccion, debilidad institucional, poca educacion sanitaria
y participacion ciudadana.

En Paraguayse estima qué6% de la poblacion urbana tiene servicio de
recoleccion, 54% de los residuos generados son recolectapdesge bajo porcentaje de
disposicion adecuada y muchos derkesiduos son depositados en lugares inadecuados
como en terrenos baldios o en @shidricos La tasa promedio de generacionRISU
es de alrededor de 1,2 kg/persona/dia, variando entrel(b%g/persona/dia

El estudio se centra en la Cuenca del Arroyo Ferséuwada en su totalidad en el
Municipio deAsuncion tiene una superficie dekn? representado el 6,18% del territorio

municipal se encuentra altamente urbanizada
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En la cuencalta, la cobertura del suelo asociaalaipo deurbanizaciony las
pendientesen épocas de tormentzsusarelevado escurrimiento superficiglegenera
raudales, inundaciones Yy deterioran los paviments. Las inundaciones tienen
relativamente corta dacion, debido a losdpos tiempos de concentracion

En la cuencéaja,también se tiemproblemas de inundacion, debida #alta de
pendientespracticamente nposeecapacidad de drenaje. Los canales construidos tienen
secciones inadecuadas y a estslgea el problema de la basura; una gran cantidad de
residuos sélidos y vegetacion obstruye el escurrimiento, lo que agrava el problema de las
escasas pendientes

El objetivo generaks comprobar que es posibtesarrollar una estrategia de
planificacion que contribuya al mejoramiento del manejo integrado de los residuos
sélidos urbanos mediante tecnologia SIG aplicado a la cuenca del Arroyo Ferreira

Como etapas del trabajese tienen:a) Analizar el origen, volumen vy
almacenamientde los residuos solida@®n servicios diferenciales dentro de los sistemas
de drenaje pluvial en la cuenca; b) Documentar el recorrido de los camiones recolectores
de residuos sélidos con servigiiferenciales; c) Evaluar el ciclo de vida de los residuos
sélidos con servicwdiferenciales para el sistema de manejo integrado de la cuenca; d)
Identificar las zonas de maya@usceptibilidadde acumulacién de agua en el area de
estudio debido al taponamiento de los canale&R S

Se excluyeron del andlisis, los residuos soélidos municigiegpoindustrialy

hospitalario.
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2. MARCO TEORICO

La region deAmérica Latina y el Carih@suna de lanas urbanizadagel mundo.

En el afio 2015 se estimaba que 80 de cada 100 habitavites en ciudadessi esta
tendencia se mantiengara el afio 2050,68de cada 100 habitantes vivirdn en ciudades.
Este crecimiento acelerado presenta grandes des8ifosembargo, con politicas y
herramientas adecuadas se podra convertir estos retmgsodannidades de desarrollo
urbano(ONU - Habitat 2012.

Los datos del Plan Maestro de Gestion de Residuos Comunales en la Region
Oriental de Paraguay STRKfW (2003), mencionamgue es una realidad quéos
fendmenos sociales como el incremento de lgalskacional y el cambio en la estructura
econdmica del sector primario al secundario y terciario han provocado el asentamiento de
viviendasen las zonas aledafias a las ciudaddss no siguen pautas de una organizacion
espacial adecuada y generamersosproblemas como la disminucién de las fronteras
de cultivo, la pérdida de areas naturales, el desequilibrio hidrologico de la region y la
contaminacion de mantos freaticos y de ladsfiera, sin embargo, tratan de adherirse a
la ciudadpara aprovechau equipamiento, servicios e infraestructura.

Segun Tucci (2007)algestiordel drenaje en las ciudades es un probléenarga
datga una evolucién de mas de dos mil afios ha configurado no soélo la estructura de las
redes actuales de drenajsgneamientosino una manera de hacer en la gestién de las
infraestructuras de alcantarillado. Sin embargo, la explosién urbanistica del ultimo tercio
del siglo XX saco6 a la luz nuevos retos a los cuales el drenaje urbano iba a tener que
enfrentarse. Mas alla de l&videntes incrementos en la produccién de escorrentia
derivados del crecimiento urbano y de la paulatina impermeabilizacion de la ciudad, se
puso de manifiestel gran impacto de la contaminacion difusa en las escorrentias urbanas
y, por tanto, en el medi@ceptor

Debido alincremento déos residuos solidos urbanos (R03 cauces hidricos

y todo el sistema de draje quedan llenos de botellasembalajes de plasticos de todo
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tipo. El volumen deRSUen lossistemas de desagle pluvealde creciente pocupacion

para las autoridades locales y es necesario desarrollar estrategias rentables para su
eliminacion. Se requiere, una comprension del origen, distribucion y volurh&stde

dentro dedichos sistemasDicha informacion debe estar vinculada asédeccion de
dispositivos apropiados de eliminaci@olocados en lugares adecuaddBise &
Armitage, 204).

STRKfW (2003), sefiala quesl 56% de la poblacion urbana tiene servicio de
recoleccion 54% de los residuos generados son recolectados y dispusstiosingun
residuo es dispuesto adecuadamente. El 80% de los vertederos opera a ciejaehbierto
20% restante se califica como \egtéros medianamente controladgichos residuos
son depositados en lugares inadecuados como enoetvaldios o en caes hidricos
La mayoria de los municipios del pais no identifican el s&$&tcomo tal, no existe un
sistema de apoyo financiero para los municipios, poca capacidad de recaudacion y falta
de capacidad pasaimanejo.

Muchas de las soluciongmra estaematica sonaisladas yno contemplan la
cuestion de los residuos sélidos del momento de su generacion hastaelfidel, por
su tratamientomismo que hayan sido buenas en principio, no consiguen resolver el
problema como un tod&@ouza, 1996)

El correcto manejo de IoRSU esta directamente ligado al mantenimiento de la
calidad de las agsasuperficiales y subterraneafica&cia en los servicios de recoleccién
y limpieza urbana evita que los residuos lleguen a las redes de drenaje, especialmente en
cuencas urbanas con poblacion de baja renta, se estima que estos varian entre 3 a 5% de
todos los residuosrbanos generados en la cuen&8 P-KfW (2003).

Reichert (2013), mencionque @ los rellenos sanitarios ocurre la emision de
lixiviados, (liquidosque s€orman como resultado de la descomposicion de los residuos
organicos y de las aguas pluviales infiltradas por el vertgdiéeoen altas cargas
organicas (mismo los vertederos mas antiguos presentani BB@ma de los 10.000
mg/L) y altas concerdiciones de amonio (de 2.000 a 3.000 mg/L9inAsmq estos

lixiviados son de dificil tratamiento. Incluso los residuos denominados selegtamme,
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plastico, vidrio y metales) tienen emisiones liquidas que pueden afectar negativamente a
los recursosidricos cuando son sometidos a los procesos de reciclaje.

Para Wise & Armitage (2004)sele fundamental importancia la participacion
social en la definicidn de sistema de manejo a ser adoptado en los municipios. Un sistema
0 programa de manejo de residugue ignora los aspectos sociales ésfstinad al
fracaso. De ahi la relevancia del establecimiento de un procedimiento metodolégico que
incorpore los actores sociales en el proceso de la toma de decisiones.

2.1 Definiciones
2.1.1Delimitacién y zonificacion del territorio

Para Bielza de Ory (2008), delimitar el territorio y sus partes es la primera accién
a abordar cuando se quiere ordenar un territorio. Para ello se puede recurrir a la
arbitrariedad, en cuyo caso la ordenacién carecera de una basecaientifa la
racionalidad, derivada de la propia estructura territorial, ha utilizado dos tipos de criterios,
aplicables a la ordenacion: la homogeneidad y los de cohesion, para diferenciar areas
territoriales homogéneag funcionale$,

Por su parte, Lopekrigal (2010), establece que la zonificacion se entiende como
el modo de organizacion del reparto de un territorio, por medio de operaciones de
planeamiento, en divisiones geograficas del espacio, fijando para cada una de ellas el tipo
y condigones de ulizacién del suelo.

2.12 Ciudad

Segun Zarate (2012), lkeiudad es un organismo complejo que se define por
criterios variados: numéricos, administrativos, de tipo legal, de actividad econémica, de
estilo de vida y de comportamiento. Con frecuencia sereeada combinacion de varios
criterios (densidad residencial, existencia de migraciones diarias de trabajadores,

presencia de servicios urbanos y predominio de actividades no agrarias), pero la ciudad

! Areas homogéers, quedan definidas por la repeticion de determinados caracteres sobre un espacio sin solucién de
continuidad. Asi se delimitan las areas de montafia acudiendo a la altitud, las pendientes, etc. o las areas econdémicas
homogéneas, delimitadas por un deteado nivel de vida.

2 Areas funcionales son aquellas que se definen a partir de la funcién de un sistema estructural del territorio, como
puede ser una cuenca hidrografica, un ecosistema o un area de mercado. En el Ordenamiento del territorio normalmente
se recurre a la funcionalidad de los sistemas de ciudades y asentamientos humanos, que permiten adscribir territorios a
los grupos humanos complejos, organizados desde las ciudades y sus areas de influencia.
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puede ser definida basicamente como lugar centnalp @sentamiento que proporciona
bienes y servicios a su poblacién y a lasderea de influencia

El mismo autor, establece que las definiciones basadas en criterios numéricos no
permiten establecer comparaciones entre unas y otras ciudades, puesscssquadims
estadisticos de los diferentes paises establecen umbrales no coincidentes para considerar
una poblacién como urbana: desde 20.000 habitantes en Japon a 10.000 en Espafia, Suiza
y Turquia, 2.500 en México y Estados Unidos, y 1.000 en Austraia. dbviar este
inconveniente, algunos organismos internacionales fijan en 100.000 el numero de
habitantes que sirven para calificar de ciudad un asentamiento.

Para Ramirez (2009)d ciudades grandes y pequefias experimentaron cambios
notables en cuantosa imagen, su estructura y las actividades humanas que se desarrollan
en su ambito. Estos cambios expresan el transito hacia una sociedad urbati gt
productora de servicios. En el espacio construido de la ciudad, estos cambios se hacen
visibles a través de formaciones fisisociales sin precedentes que abarcan desde las
grandes corporaciones de servicios financieros y comerciales, hasta las diversas
manifestaciones y practicas cotidianas de la informalidad en los espacios publicos
centrales yperiféricos

El Decreto N° 739or | a <cual se reglamenta | a
Integral de los Residuos sélidos en la Republica del ParagGaly R,Si€fine al area
urbana como el area habitada o urbanizada, mas el area contigua edificadascde
suelo de naturaleza no agricola y que, partiendo de un nucleo central, presenta continuidad
fisica en todas direcciones hasta ser interrumpida, en forma notoria, por terreno de uso no
urbano como bosques, sembradios o cuerpos de agua.

2.1.3 Procesode Urbanizacion

ParaMunizaga Vigil (2014), el proceso urbano se entiende cdroteeimiento
de laproporcion de la poblaciaesidiendo en ciudaddsa urbanizacién es el desarrollo
de los suelos, naturales, inutilizados o terrenos abandonados enresidasciats,
comerciales e industriales.

Para Tucci (2007), leproceso de urbanizacion conlleva la reduccion de la

infiltracion, la eliminacion de la vegetacidon natural (que intercepta la precipitacion y
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promueve la evapotranspiracion) y la desaparid@irregularidades en el suelo donde

se almacena el agua precipitada. Esto se traduce en la interrupcion de equilibrio hidrico
natural (hidrologia supfcial y recarga de acuiferqs) la contaminacion incontrolada y

a la ocupacion de areas especialmenteerables (areas amenazadas por inundaciones;
laderas con riesgo de desprendimiento de tierras, etc.).

Lépez Trigal (2010), observa que la ciudad y su periferia a la vez como
localizacion y perimetros inciertos y como fabrica y depésito de vertidogsld&ui
desechables, de residuos domésticos, comerciales e industriales, pasan a formar parte del
conjunto de problemas urbanos y de la nueva economia de reciclaje y valoracion de los
subproductos desechados.

Para Tucciet al. (1995), en la urbanizacion se @etonsideraros elementos
relativos a ella en la cuenca contribuyente, en la situacion actual y prevista en el plano
director, tales compTipo de ocupacion de las ardessidencias, comercio, plazas, etc.);
porcentaje de ocupacion de los lotes; ocupacién y recubrimiento del suelo en las areas no
urbanizadas pertenecientes a la cuenca.

2.2Usos del suelo urbane elemento dindmico

La utilizacién de un terreno, de cara a sbianizacion y edificacion, segun el
planeamiento y normativa, siguiendo una clasificacion del suelo, entre otros tipos, como
uso predominante, uso compatibleso prohibido, uso provisional, considerando la
intensidad de uscse le puededenomina grado deedificabilidady la cantidad de
superficie destinada al uso privado se reconoce apnavechamient¢Lopez Trigal,

2010)

Los usos del suelo expresan las diferentes utilizaciones del espacio de la ciudad
en relacion con las necesidades y actividadéa geblacid que reside y trabaja en ella,
edificios de viviendas, fabricas, comercios, jardines, equipamientos colectivos,
configuran el aspecto externo de las distintas zonas de las ciudades (Zéarate, 2012).

Por su partéyVise & Armitage (2004) gtablecieon que logipos de uso del suelo
en area urbanas correspondé&bricas, ndustrias,edificios corporativos,estadios y

lugares de ocioparadas de taxis y de transporitestalaciones educativalspspital y
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clinicas, &rea esidencial de baja densidaulearesidencial de densidad medéeea de
ata densidady asentamientos informales

Los mismos autoresmencionan que en ldefinicion de laglensidades de area
residencialos criteriosempleados se basan en los gipios de planifiacion urbana, y
corsideran parabaja densidad: 0,5 a 50 persohas/densidad media: 50 a 175
personadia; yalta densidad:> 175 personas por hectérea.

2.3La ciudad es un ecosistema

Segun Zéarate (2012),las fuertes concentraciones de poblaciones provocan
relaciones de dominide dependencia entre los grupos y el medio, semejantes a las que
se producen entre el reste ths especies del mundo animal tiudades requieren del
exterior como cualquier ecosistema, aportes de energia para su funcionamiento, y
devuelven impactos mesmbientales que no se limitan a su propio espacio y el de su
entorno sino que alcanzan al conjunto del planeta.

2.3.1 Modificacion del ciclo hidrolégico

Un primer impacto medioambiental de la ciudad sobre la naturaleza es la
modificacién del ciclomatural del aguévéase Figura 1) as necesidades del agua para
usos agricolas, industriales, domésticos y comerciales, se han triplicado a lo largo de los
ultimos 30 afios, al margen de las diferencias de clima, costumbres locales, nivel de vida

y grado @ desarrollo, por efecto del creciente proceso de urbanizacion (Zarate, 2012).
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Figura 1. Los impactos de la urbanizacibn sobre la cantidad del agua. Fuente:

http://www.iagua.es/blogs/arabellan/impactosirbanizaciorciclo-agua

De acuerdo alos indices proyectados de urbanizacion y las presiones
concomitantes sobre los recosshidricos, las ciudades se estan convirtiendo, cada vez
mas, en importantes unidades de gestién integrada del recurso hidrico. Si bien las
ciudades ocupan menos del 1% del territorio de la mayoria de los paises, éstas consumen
entre el 5% y eR0% del aga En el 2025, es probable que el consumo de agua en las
zonas urbanas por lo menos se duplique a la par del crecimiento de las areas urbanas en
el mundo(GWP, 2009).

Tucci (2007) menciona que las consecuencias de la urbanizacion que mas
directamente intfiere con el drenaje urbano son las alteraciones del escurrimiento
superficial directo, esta puede ser dramatica, pues relaciona el crecimiento de los caudales
maximos de inundacién, con el area urbanizada de la cuenca y el area servida por las
obras de knaje.

Bertoni (1996)a su vezmenciona quea urbanizacién produce un marcado
impacto sobre el ciclo del aguprovocando numerosos efectdgstacado cinco: la

impermeabilizacion del suelta aceleracion de losseurrimientosja construccion de
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obstaculos al escurrimientta artificializacionde arroyos y rios en areas urbanaly
contaminacion de los medios receptores.

El mismo autor, menciona qekimpacto causado por los residuos sélidos en el
drenaje urbano tiene dos aspecipsmpactofisico (solidos estorban u obstruyen los
elementos del sistema de drenaje o disminuye su capacidad de escurrimiento por
depositos y sedimentacipii) i mpacto en la calidad de agimeden contener sustancias
guimicas, organismos y materia organica qtexah la calidad del agua circulante en los
sistemas de drenaje y en los cuerpos receptores
2.3.2 Superficies Impermeables

El méas fuerte impacto que se presenta debido el desarrollo urbanistico es el
aumento de las zonas impermeables y la deforestd@igue genera una disminucion en
la capacidad de infiltrar, retener, evaporar y transpirar el agua (Wddae Figura 2Por
otra parte la alteracion en la topografia y el aumento de zonas con poca rugosidad causan
un crecimiento en la velocidad de lscerrentia, todos estos cambios se resumen en un
aumento en la probabilidad de ocurrencia de inundaciones al verse excedida la capacidad
y el tiempo de drenaje (CIRIA, 2007).

| | ra
3 { URBANIZACION I—I
Aumento del Impermeabilizacion del
consumo del agua ﬁ suelo y disminucion de
los tiempos de
. concentracion
1 Disminucion de la
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desechos
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Aumento de la carga P Lz
oraanica v en 9 nivel de agua en Crecimiento de‘ los Reduccion del
nitré gen o desltm edio los acuiferos y caudales instantaneos ancho de los rios
g rios de escorrentia
' |
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l agua Aumento de la
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PERDIDAS DE
P4 POTENCIALIDADES DE
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Figura 2. Impactos de la urbanizacion en el ciclo del agua (Fuente: Torres, 2004).
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Segun Tucci et al. (1995), la pavimentacion es una parte importante en el control
de la erosién urbana, mismo con la red de galerias, pues evita que el escurrimiento sobre
las rutadesprotegidas cause erosién. El tipo de pavimentacion a ser utilizada varia con
la intensidad del trafico, por eso se debe tener en ¢usmetapre que sea posible, la
adopcion de pavimentos que sean mas permeables. El motivo de la sugerencia es
aumentard permeabilidad, reduciendo asi el volumen escurrido superficialmente.

2.33 Inundacion en zonas urbanas

Las inundaciones debidada urbanizaciésonaquelas que ocurren en el drenaje
urbano debido al efecto de la impermeabilizacion del suetmalizacion del
escurrimiento u obstrucciones al escurrimier#® uno de los principales peligros en
ciudadesmodernas que produce grandes pérdidas econdécocasnpactos naeos a
nivel social y ambientall{ucci, 2007).

La principal regla de buena pti@a en el drenaje urbano sostenible es reducir la
escorrentia superficial minimizando las superficies impermeables de la ciudad y
dividiendo las cuencas vertientes para evitar la concentracion de grandes volimenes de
agua en un punto. Con este objetivalsbe procurar drenar hacia zonas vergdagjues
y espacios abiertosambién es recomendable recoger en lo posible las aguas pluviales y
reutilizarlas para el riego o el lavado de calles, obteniendo de este modo un doble
beneficio al disminuir l@antidad de escorrentia superficial y al mismo tiempo ahorrar un
consumo de agua potable (DICTUC & MINVU, 1996).

2.4Indicadores deciudadesemergentes ysostenibles

Castro Bofiano et al (2001), desaaodinuna lasepara un Sistema de Indicadores
de Medo Ambiente Urbanaon el objetivo de proporcionar informacion e ideas para que
los municipios desarrollen instrumentos de trabajo geedrmitan mejorata calidad
ambiental. Los objetivos y estrategias de sostenibilidad, especificas para cada ciudad
deberan determinar aquellos indicadores que deberan ser tenidos en cuenta para valorar
los logros alcanzados.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) cre® lhiciativa Ciudades
Emergentes y Sostenibles (ICES)etrafio2010 en respuesta al veloz y poco regulado

proceso de urbanizacién en la region de América Latina y el Caribe (ALC) y la
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consecuente necesidad de abordar las problematicas relativas a riébifidak que
enfrentan las ciudades medianas en rapido crecimiento.

Dicho desarrollo de planes de accidon abordan tres dimenslarssstenibilidad
ambientalvéasedrigura3), el desarrollo urbano sostenible, y la sostenibilidad fiscal y la
buena gobembilidad. La dimensién ambiental incluye temas tales como la calidad del
aire y el agua, la mitigacion de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI), la
adaptacion al cambio climatico, la reduccién de la vulnerabilidad a los desastres naturales

y la cobetura de los servicios publicos

(ACobertura del Agua \

AEficiencia en el uso ,

de agua ( ACobertura de
AEficiencia en el saneamiento

servicio de ATratamiento de

suministro de agua aguas residuales
ADisponibilidad de Acfectividad del

recursos hidricos drenaje

1
‘ b
y \
4
obertura de

ACobertura recoleccion de

en_e_rgetl_ca ‘ residuos sélidos
Aeficiencia ‘ AEliminacion final

energética | = adecuada de los
AEnergia alternativa residuos sdlidos

y renovable ATratamiento de

\ residuos sélidos Y,

Figura 3. Desglose de la Dimensién |: Sostenibilidad ambiental y Cambio Climatico (gestion del
medio ambiente y consumo de los recursos naturales). Fuente: Banco Interamericano de

Desarrollo, segunda edicion del Anexo 2, 2013.

Para GWP (2009), eesarrollo urbano sostenible requiere nuevos objetivos para
manejar los recursos urbanos, que reconozcan los beneifigioss del alineamiento de
la gestion de los recursos hidricssenergia y el uso de la tiert@easeFigura4). En

términos del uso de la tierr@sto podria significar la remocién del concreto y la
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Figura 4. Gestién Integrada de aguas urbanas. Fuente: Tucci, 2009.

2.5Residuo Urbano

Segun McDougall et al (20019s residuos solidopueden ser definidos como
materiales para los cuales no hay uso econdatitt@lo en un futuro proximo y para los
cuales el tratamiento y/o destino final son requeridos.

La Organizacién de las Naciones Unidas define como objetos que sus
propietarios no quieren, no necesitan o no tiene mas uso alguno, y para los cuales el
tratamiento y/o disposicion final ser& necesario.

El Decreto N°7391por la cual se reglamenta Ley N° 39562009,define a los
RSU, a los generados eada habitacion, unidad habitacional o similares que resultan de
la eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques, y los provenientes de
cualquier otra actividd que genere residuos soélidos con caracteristicas domiciliarias y
los resultantes de la limpieza de las vias publicas y areas comunes, siempre que no estén

considerados por la Ley y este Reglamento como residuos de manejo especial.
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Segun la Ordenanza Muipal (OM) N° 408/14Gestion Integral de los Residuos
Sélidos Urbanos y la promocién de la cultura basura®ete la Ciudad de Asuncion,

defineresiduotodo material de desecho ggeeda tras la utilizacion, descomposicion,
fabricacion o transformacidie una materia prima considerada como el resto que queda
de un todpa RSUcomo a@uellos que se generan en las areas urbanas (No incluyen los
residuos sélidos hospitalarios y los residuos sélidos industriales).

2.6 Modelo de Gestion de Residuos

Segun White et al. (1995), el manejo integrado de los Residuos Sélidos es una
forma diferenciada del manejo de residuos que combina diferentes métodos de
recoleccion y tratamiento para lidiar con todos los materiales en el flujo de generacion y
descarte deesiduos, de manera ambientalmente efectiva, econdmicamente viable y
socialmente aceptable.

Para el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno
Espafiol, el sistema de réecciony eliminacion de los residuos urbanos, asi como el de
limpieza de las vias publicas y jardines, ha formado parte de la historia de la ciudad, en
especial la preocupacibn aumenta en la etapa contemporanea por los efectos
determinantes de la revolucion irstitial, y es en parte esencial de la gestién urbana a la
gue se dedica una buena proporcion de lesypuestos municipales

El Decreto N° 7391por la cual seeglamenta la Ley N° 3956/200%efine al Plan
de Gestion como el instrumento de gestidn intedgdos residuos solidos, que contiene
el conjunto de acciones, procedimientos y medios dispuestos para facilitar el acopio y la
devolucion de productos de consumo que al desecharse se conviertan en residuos solidos,
cuyo objetivo es lograr la minimizacide la generacidon de los residuos soélidos y la
maxima valorizacion posible de materiales y subproductos contenidos en los mismos,
bajo criterios de eficiencia ambiental, econdmica y social, asi como para realizar un

manejo adecuado de los residuos solglas se generen.

3 Entiéndase por Basura Cero el principio dauoeibn de los Residuos Sélidos Urbanos, por medio de la
adopcién de un conjunto de medidas orientadas la separacién selectiva, la recuperacion, el reciclado y la
eliminacién de los residuos solidos urbano.
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La mencionada leystablece quecompete a los municipids proteccion del
ambiente y la cooperacion con el saneamiento ambiental, especialmente en lo referente al
servicio de aseo urbano y domiciligrmmmprendidas todas las fasesGIRS, yen ese
sentido, los municipiogienen la atribucién de regularelaborando urPlan Local
también es stesponsabilidad ldisposicion final de los residussélidos generados en su
jurisdiccion, y no reutilizados, por tanto, debe tener habilitmdearea apropiada para la
disposicion final por lo que deben identificar las zonas adecuadas para la ubicacion de
infraestructuras a ser utilizadas para la GIRS.

El Decreto N° 739lestablece que$ Planes de GlRen Paraguayendran tres
(3) niveles decompetencias, conforme a su ambito de aplicacién o jurisdicciones
territoriales:

a) Nacional. La Autoridad de Aplicacion elaborard una Resolucion
complementaria de esteglamento conteniendo la normatteanica y los
criterios operacionales a seguir ydatauracion del Plan Nacional para la
Gestion Integral de Residuos Sélidos (PNGIRS) en el Paraguay, asi como
la definicion de los lineamientos para la elaboracién de los Planes
Municipales para la [RS urbaos.

b) Regionales. Las Gobernaciones asesoraransamlmicipios con el
objetivo de obtener la elaboraciébn de sus Planes Municipales y
confeccionardn un Plan Departamental para BRS5al cual podran
adherirse, losnunicipios pertenecientes a su jurisdiccion territorial, segun
las condiciones establecidas el Articulo 13 de este Reglamento.

c) Locales. Las Municipalidades elaboraran sus Planes Municipales para la
GIRSYy sera obligatoria, su implementacion e instrumentacion a través de
las correspondientes Ordenanzas Municipales.

2.6.1 Prevencion de Residuos

La prevencionse definecomo el conjunto de medidas adoptadas en la fase de
concepcion y disefio, de produccion, de distribucion y de consumo de una sustancia,
material o productpara reducirta cantidad de residuo, incluso mediante la reutilizacion

de los productos o el alargamiente lé vida util de los productolys impactos adversos
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sobre el medio ambiente y la salud humana de los residuos generados, incluyendo el
ahorro erel uso de materiales o energdecontenido de sustanciasaivas en mateaies
y productogMinisterio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno

Espafiol véase Figur®).

Figura 5. Tipo de prevencion de Residuos. Fuente: el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y

Medio Ambiente deGobierno Espafiol.

La OM N° 4084, en consonancia a las leyes nacionales e internacionales y en
reconocimiento a la importancia del mantenimiento de las condiciones de salubridad
dignas para el ciudadano con el propésito fundamental de preservar la calidad de la vida
y el ambiente, adopte | concepto de nAnGesti-n de Basu
fundamental para la GIRSU generados en la capital del pais.

2.6.2 Sistema deRecoleccion

CEPAL (2016), menciona que la recoleccion de los residuos es el nexo entre la
disposicion inicial en etlomicilio y el sistema de disposicion final (asi como de los
procesos intenedios que se puedan suscitai®pe estar organizada de tal modo que
permita un servicio eficiente y equitativo, sin produccion de malos olores, polvos, ruidos
molestos, desordengn condiciones aceptables para un servicio de esta natusaidaa
Figura 6 se observa el modelo de recoleccion adaptado por el gobierno espafiol
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Figura 6. Sistema de recoleccién de residuos adaptado. Fuente: MinisteAgrideiltura,
Alimentacién y Medio Ambiente del Gobierno Espafiol.

El rendimiento y eficacia de un sistema de recoleccién depende de la correcta
armonia de una serie de factores que se entrelazan, tendientes a conseguir una recoleccion
sanitaria efectiva conn desarrollo estético compatible con actividades de este tipo, tales
como el tamafio de los vehiculos de recoleccion, nimero de hombres por vehiculo, tipo
de residuos por recoleccién, numero de viajes por dia al lugar de disposicion final,
magnitud del setor que sirve cada vehiculo, entre las mas relev@@ERAL, 2016)

La OM N°408/14,define a laecoleccion diferenciada como servicio prestado a
los grandes @neradores, mientras que a recoleccionselectiva como dwidad
sistematizada que consiste en retirar aquBl®idasimilables a los reciclables dispuestos
en lugares establecidos para tal fin, debiendo ser transportados los mismos en vehiculos
recolectores diferentes a los utilizados para la recoleccion desidsios orgénico.

2.6.3 Residuos Solidos Urbanos
Marques et al (2009)xonsideracomo residuos solidos a los provenientes

establecimientos comerciales, encontrados en la red de drenaje Urbea® de lodo
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conductos, tuberias y arroyos) basicamente tienen dos origends: Residuos
domiciliarios no recolectados por el Servicio de Recoleccion munigipaResiduos
arrojados en las red viaria y arroyos) el primer caso, se identifican los problemas de
infraestructura y de servicios, ehsegundoesabordada la cuestiGeducacion, o sea,
basicamente el acceso a la informachbo.obstante, pede haber mezcla de ambos casos
cuando no hay alternativa de recolecciémedéduos dmiciliarios, por falta de cobertura
adecuada de recoledéai publica.

Son aquellos generados por las actividades propias y realizadas en viviendas u
otro tipo de establecimiento asimilable a éstas, tales como: resto de alimentos, envases,
botellas, plasticos, papeles, cenizas, productos del aseo de viviendaseblas. No
incluye escombros procedentes de pequefias reparaciones y/o construcciones, residuos de
gran volumen ni productos resultantes de la poda de arbdes(@08/14).

2.6.4 Tratamientos y destino final

El tratamiento de los residuos solidos urbanos incluye la recuperacién de
materiales para el reciclaje y el compostaje, la combustién con o sin recuperaciéon de
energia, y su deposicion fin@léase Figura 7&n vertederos u otros emplazamientos
(Masters &Ela, 2008).

Residuos
solidos
Olro;;}restduos . Residuos sdélidos
(construccion, carrocerias, urbanos (RSU)
residuos industriales, etc.) '
Generacion de residuos Desperdicios
solidos P . i Basura
(residuos de comida)
Materiales
) Desechos . )
recuperados Combustible No combustible

Figura 7. llustracion de algunos términos empleados en el tratamiento de residuos solidos.
Fuente: Masters & Ela, 2008

La OM N° 408/14, define al destino final como vertimiento de residuos en un

lugar definitivo, erforma tal que no provoquen contaminacion al ambiente.
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2.6.5 Generaciény rango debasura
Wise & Armitage (2004), lo defineomo la masa de basura que entra en el sistema
deagua de lluvigor unidad de superficie para uso especifico de la {sEeselablal).

Tabla 1. Las tasas de generaciéon de basura para usos de la tierra identiicazlmdo urbano
(en base a Wise & Armitage, 2004).

Tipo de Uso desuelo urbano Tasa de Generacién completa
kg/ha
Los asentamientdaformales (en las orillas de los curs 6000
de agua)
Area Residencial de Baja Densidad 1
Area Residencial de Media Densidad 15
Area Residencial de Alta Densidad 150
Industria de fabricacion 75
Comercios 2500
Oficinas 50
Ocio, Recreacion y Parques 300
Paradas dé&axis, etc. 6000
Instituciones educativas 100
Hospitales 50

2.7 Sistema de Informacién Geografica

Como confirma Gladstone (1999), los SIG son o pueden ser considerados como
Sistemas de Soporte de Decision y Planificacion Integrado (SSEfHecir que son
herramientas de utilidad en parte o en la totalidad de proceso de toma de decisiones, puede
incluir la fase deriteligencia, disefio y elecciérenm particularmente el caracter espacial
de la informacion con la que trabaja un SIG, hacem @gios sean llamados también
Sistemas de Soporte de Decision Espacial (SSDE) (Ascough, 2002).

Para Gomez Delgado (2005 slherramientasedos SIG abarcan las operaciones
de almacenamiento y recuperacion de los datos de la base de datos, es depactos a
concernientes a la forma en que se organizan los datos espaciales y teméticos en la base
de datos (véase Figura &s una herramienta util para establecer patrones espaciales y
por lo tanto,pueden aportar, por su capacidad de analisis y manejdatds, un

conocimiento exhaustivo de la ciudad y su funcionamiento.
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DISENO DE MAPAS
Figura 8. Fases tipicas de un proyecto SIG. Fuente: (Mancebo et al, 2009).

En la actualidad, la proliferacion de potentes herramientas informaticas como los
SIG, permiten simplificar el disefio dedastion de RSU, facilitAndose la comparacion
entre las distintas alternativas y escenarios posibles, y reduciéndose de manera importante
la dificultad y tiempo necesario para el trazado y andlisis de las redes que modelan las
vias de circulacién de camim)eestas herramientas ofrece la posibilidad de obtener
modelos de gestibn de RSU versatiles, permitiendo detectar con facilidad las
modificaciones y cambios que éstos necesitan, segun evolucionan las pautas de
comportamiento de la sociedad (Izquierdo, 3010
2.7.1 Exactitud, precisién y error

Toda base de datos geografica presentgrado de incertidumbre que depende,
principalmente, de la calidad de los insumos yladenetodologia adoptada para su
elaboracién. Se pueden producir varios errorelagdiferentes etapas del proceso de
elaboracién de un mapa: a) la correccion geométadas imagenes; le) andlisis de las
imagenes, que depende de la experienciairdétprete, de la calidad de los insumos
utilizados (fotografias aéreas, imagenes déisatobservaciones de campo, entre otros)
y del sistema clasificatorio; c) la captufdigitalizacion por ejemplo), y d) la
representacion de los datos en el m@pas et al., 2003).

Los mismos autores, mencionan gaeelaluaciéon de la confiabilidad dies
mapas Yy de las bases digitales geogréaficamdsma que esta cobrando mucho interés;
en gran medida, por el rapido desarrolloaglicacion de los SIG. Cuantificar la
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confiabilidad de un producto cartografico, permite a los usuarios del mapa valorar s
ajustecon la realidad y, asi, asumir el riesgo tdmar decisiones con base en esta
informacion cartografica; ademas, ayuda tamhiéanocer y modelar el error que resulte
delcruce de varias capas con cierto graderder en un SIG.

ParaStehman y Caplewski (1998), leproceso de evaluacion de la confiabilidad
tematica se divide en tres etapa £l disefio del muestreo que consiste elaccion de
las unidades de muestrdx) La evaluacion del sitio de verificacion, quermite obtener
la clase caespondiente aada unidad de muestrgpc) El andlisis de los datos, que
consiste generalmente en la elaboracién de una rdatdanfusion y et calculo de indices
de confiabilidad.

2.7.2 Software QGIS

Para la QGIS User Guide Publicacion 2.18

(https://docs.qgis.org/2.18/pdf/les/Q&2SL8 UserGuidees.pdj pretende ser un SIG

amigable, proporcionando funciones y caracteristicas comunes, su objetivo inicial era

proporcionawun visor de datos SIG. En la actualidad, esté siendo usado por muchos para
sus necesidades diarides visualizacion de datos SIG. neite diversos formatos de datos
raster y vectoriales, con el nuevo formato de ayuda facilmente agregado usando la
arquitectira del complementass de codigo libre para plataformas GNU/Linux, Unix,
Mac OS, Microsoft Wadows y Android
2.7.3 Andlisis espacial rutas 6ptimas

Un caso particular del analisis de costes es el andlisisalé@niento a través de
una red El calculo de rutas optimas es una de las areas mas trabajadas dentro de la teoria
de grafos, y por ello existen muchos algoritmos distintos. EI mas popular de todos ellos
es el propuesto por Edsger Dijkstra, las celdas de una capa raster puedensentender
también como una estructura de nodos conectados (una red), con la particularidad de que
estas conexiones tienen un caracter sistematico: cada celda (nodo) esta conectado siempre
a las ocho que se situan tornoa ella, y unicamente a es{&laya, 20%).

Lopez Romero (2005), los moédulos de célculos de rutas en SIG basan su analisis
en el calculo de valores acumulativos de las diferentes celdillas o pixeles de una

determinada capa raster. Dicha capa representara la dificultad o coste de desplazamiento
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deun determinado territorio, de este modo el programa podréa seleccionar la ruta para unir
dos puntos determinados donde la suma de los valores de todas las celdillas atravesadas
sea la mas baja y por tanto la que equivaldra a un menor esfuerzo en ebhdesplaz
Los resultados obtenidos dependeran en gran medida de los factores o variables utilizados
para la elaboracion de dicha capa raster, siendo indispensable plantear cuales vamos a
utilizar en la construccion de ésta.
2.7.4 Mapa de Algebras

Olaya (2014), lo define como elonjunto de técnicas y procedimientos que,
operando sobre una o varias capas en formedter permite obtener informacion
derivada, generalmente en forma de nuevas capas de datos, las funciones del algebra de
mapas definen un mao formal de procesos dentro del cual desarrollar los mas diversos
andlisis. Se distingue cuatro tipos béasicos de funciones: locales, focales, zonales y
globales, estas funciones han de ir unidas a un manejo adecuado de las variables de
entrada (las capadster), asi como a una serie operadores que se aplican sobre las celdas
gue cada funcién define como objeto de analisis
2.7.5 Mapa Direccion de Flujo

El mismo autor, menciona quasldirecciones de flujo definen el comportamiento
hidrolégico de cadeelda como unidad aislada. Este comportamiento viene condicionado
directamente por las celdas circundantes, ya que es la relacién entre las alturas de cada
una ellas con la celda central la que indica la direccion de flujo. Dicha direccion esta
fundamentad en el principio basico y evidente de que el agua en su recorrido se mueve
siempre hacia el menor potencial posible, esto es, hacia la direccion de maxima pendiente

El proceso de célculo de la direccién de flujo es sencillo, y requiere Gnicamente
el calwlo de una pendiente media entre la celda central y las 8 circundantes, la cual se

evalla mediante la expresion
[ _—; z= 1, é., Myp

Dondel representa la distancia entre los centros de las celdas entre las que se calcula la
pendient e. No se emplea aqu?2 directamente

distancia a aplicar no es igual en las celdas situadas en la vertical o en latalodizda
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celdacentral (= aes ) , gue en | as celdas Isda2a&adaslLa&n

direccion de flujo viene definida por la celda que marca la mayor de las pendientes.
2.7.6 Mapa de Pendiente

Es el factor que controla la mayor cantidaghaeesos sobre la superficie terrestre
ya que actua sobre la velocidad del flujo superficial y subsuperficial y sobre la tasa de
escorrentia, asi como en el contenido de humedad del suelo y las propiedades del suelo
(Suet & Luam, 2004). Hidrolégicamente feendiente indica la cantidad de energia
gravitacional disponible para manejar el flujo de agua.

El algoritmo mas utilizado para su calculo es el de Horn (1981), implementado en
varios software, tiene en cuenta la influencia de las 8 celdas vecinad aépixal en un
arreglo de 3x3, asignando un peso mayor a las celdas mas cercanas y un peso menor a las
mas alejadas o diagonales (Chang, 2004). Otro algoritmo es el de Zevenbergen & Thorne
(1987), implementado por SAGA (System for Automated GeoscieAtiiadyses), cuyo
céalculo se hace a partir de los valores de elevacion de los cuatro vecinos mas proximos
(ortogonales) a lacelda estudiada. Autores contecomiendan el algoritmo de
Zevenbergen & Thorne para superficies suavizadas y el de Horn, paracseparfjosas,

en el calculo de pendiente y orientacion (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Algoritmos de céalculo de la pendiente.

Nombre de la variable Unidad Algoritmo Referencia
Pendiente % n 1 Tjwzpnm (1)
Pendiente Grados OATn g 7 1)
Pendiente Grados 6A1T0 0O 7 2

(1) Horn, 1981; (2) Zevenbergen & Thorne, 1987

Donde:
p = [(z+2zu+27)-(23+226+29)]
q = [(z7+22z8+29)-(21+222+23)]
L es la distancia entre el centro de dos celdas o tamafio de la celda y tiene lasimitdas

de los valores de Z
2.7.7 Area de Acumulacion de Flujo
Gutiérrez(2012), menciona qué érea de acumulacién de flujo, area aportante o
area de captacion es la superficie que situada aguas arriba de un punto de interés, recoge
el flujo que recibg lo transita por dicho punto. Es una superficie proyectada en un plano
horizontal y en un mapa raster se obtiene sumando todas las celdas que contribuyen con

flujo a la celda de interés, situada aguas abajo y multiplicando por la superficie de cada

celda.
é
=y = = ;< =

Donde:

=Y Areade captacion acumulada para la celda cefgral

= Areade captacion para la celda central (proveniente del calcetoyle

== Areade captacion de la celda vecina i ubicada aguas debajo de la celda

central
o Fracciondel flujo obtenida

La acumulacion de flujo es utilizada para derivar otras variables como el indice
Topografico de Humedad y permite calcular balances de masaac@émegiros como

precipitacion, infiltracion, evaporacion (Burrough & McDonnell, 2005) o las descargas
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anuales y picos de precipitacion (Gruber & Peckham, 2009) y permite hacer inferencias
sobre el contenido de humedad del suelo y sus caracteristicas,dlecgida de
sedimentos, entre otras (Suet & Liam, 2004).

2.7.8 indice Topografico de Humedad (TWI)

Es una variable que define la tendencia de una celda a acumular agua (Gruber y
Peckham, 2009Es unandicacion de la susceptibilidad de ciertos puntos dedaca a
saturarse completamente por ello puede ser visto como un indice de similaridad
hidroldgica Esta relacionada con la humedad del suelo y refleja la tendencia de éste a
generar escorrentia, ya que areas con mayor valor de indice, como prodscto de
configuracion topografica y edéafica, son mas proclives a generar escorrentia derivada de
la precipitacion (Abarca y Bernabé, 2008 a; Olaya, 2006). Este indice se calcula mediante
la dguiente expresiorBeven y Kirkby, 1979):

4771 TAa ,6A YQ
O ATl
Donde:
ACUi es la acumulacion de Flujo en la celda
(04] es la pendiente local en la celda
El TWI es uno de los parametros geomorfométricos mas Util para relacionarlo con
el contenido de humedad. La ecuacion para TWI = In [a / tan (B)], donde a es el area de
captaci-n fnespec2ficao (es decir, el 8r ea
medich de longitud de contorno) y B es el gradiente de la pendiente en ratlimoekla
de la cuadricula, solo adoptara valores negativos en los que el gradiente de la pendiente
tenga valor menor que 1, ya que el In de valores comprendidos entre 0 y 1 asuilgua
valor negativo.
Al combinar datos sobre gradiente y area de captacion, dicho indice toma en
cuenta tanto la geometria de la pendiente local como la localizacion del sitio en el paisaje.
Por lo tanto, correlaciona mejor con la humedad del sueleajuel area especifica. El
indice de humedad controla las acumulaciones de flujo, la humedad del suelo,

profundidad de la tabla de agua, evapotranspiracion, profundidad del suelo, materia
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organica, contenido de limos y arenas, distribucion de la cobgggedal; por lo tanto
es muy util en estudios de vegetacion, agricultura, hidrologia y geomorfologia (Kienzle,
2004)

2.8Estado del Arte

Se han encontrado investigaciones relevantes con respecto a la tematica del
sistema de recolecciébn domiciliaria, Betanzo Quezada et al (2016) en su estudio
denominaddzvaluaciéon de rutas de recoleccion de residuos sélidos urbanos con apoyo
de dispositivogle rastreo satelital: Analisis e Implicaciones paraluar los principales
pardmetros operativos y determinar el nivel de eficiencia de las rutas actuales para
planeacion, operacion y control de un sistema clave en la preservacion del ambiente.

El trabap realizado por Di Felice (2014), en la que presenta un método para
determinar la ubicacion de los puntos de acumulacién de basura en los tetntarnus
y eltamafioy la cantidad de contenedores. La posicion se establece teniendo en cuenta la
distanca desde la casa de los ciudadanos, mientras que el nimeoatdeedores es
adecuado a la cantidad de residuos producidos "localmente". La solucion se alcanza
integrando informacion espaciinformaciéndescriptiva.

Peter Gbanie, S et al (201Byesend un marco metodoldgico para identificar los
vertederos municipales en areas urbanas de Sierra Leona que implica un enfoque de SIG
multicriterio que combina dos técnicas de agregacion: combinacion lineal ponderada y
ponderacion ordenada

Pastor, J. (2013) propusma metodologia para organizar la recogida de RSU
empleando las herramientas que nos proporcionan los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG)Hadesarrollado diferentes modelos para zonas de uso residencial, con
el andlisis deades para localizar, cubicar y recoger con menos coste los RSU trabajando
en dos lineas, la 6ptima localizacion de los contenedores de RSU, diferenciandolos en
eficiencia y equidad, y la recogida de ellos, sabiendo la existencia de diferentes
condicionants que haran variar los diferentes modelos, y llegando a construirlos para que

sean mas optimos.
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2.9El proceso de apoyo para la toma de decisiones
2.9.1La problematica decisoria

Para IIPE 2000, las organizaciones se han desarrollado durante décadas en una
cultura que trato de forma muy particular los problemas que surgian en su administracion.
Encontrar una solwuci-n a |l os problemas <con
decir, tratarlos segun las normas y la logica que predominaba en el resto de la
administracion- los problemas eran un contratiempo para el funcionamiento normal.

La misma publicacion, establece queaumetodologia apropiada de resolucién
tendria que partir de trabajar etapas que le permitan al equipo gestor comprender el
problema: seleccionar los indicadores que lo registran objetivamente, delimitar su
mani festaci - n, est udintaizar ssswcaufab, tomprensidndedb , an al
problemgpermitira abrir nuevas posibilidades de tratamiento, de innovacion de procesos,
de mejoramiento de los resultados y de aprendizaje organizacional. Sintéticamente,
comprender un problema supone aprender solm®kelema.

Estas decisiones se derivan de decisiones complejas, pues implican incertidumbre
sobre el camino a seguir, sologéles son los objetivos a alcanzar, sobre cuales son las
diferentes alternativas de solucién, sobre los grupos de personas involucadas y/
afectadas por la decisi§8ouza, 1996).

Para Ensslin et al (2001) las decisiones son tomadas cuando se esco(eritace
hacer) alguna ces o hacerlas de cierta formaramente las decisiones son tomadas por
individuos Unicos, al final, un responsable por suslt@dos Otros actores envueltos
tienen intereses relevantes y diversos en la decision e iran a inthirtsitamente para
afectarlas, a través de los sistemas de valores que poseen.

Moberg (2006), mencionque buenas decisiones requieren mas de que buenos
analisis y buenas intenciones. Ellas requieren cuidadosa unificacién de hechos y valores
para hacenjzgamientos en situaciones criticas en gue existan conflictos de eleccion.
2.9.2 Toma de decisiones ambientales

Las decisiones gubernamentabes tematica ambientabn tomadas durante el
disefio eimplementacion de sistemas de gestion publica quéeania, deberian ser

capaces de fomentar gonciliar los tres grandes objetivos conducentes al desarrollo
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sustentable: el crecimiento econdmicoetmidad (social, econOmica y ambiental) y la
sustentabilidad ambiental (Dourojeanni, 2000).

El mismo autore@conoce quena de las principales dificultades surge de la falta
de homogeneidad entre los indicadores disponibles para estos tres objetivos. El
crecimiento econémico se mide con indicadores econémicos, la equidad se determina
sobre la base de pardmetrssciales y la sustentabilidad ambiental se establece
usualmente en términos fisicos y bioldas.
2.9.3 Apoyo en la decision del manejo de residuos urbanos

Segun Reichert (2013), arias caracteristicas del dominio del problema de
planeamiento y manejo dm sistema integrado de residuos solidos urbanos hacen que el
asunto sea apropiado para el analisis en el sistema ambiental estratégico de apoyo a la
decision, en especial debido a complejidad y las incertezas envueltas. Pocos profesionales
gue tienen expeencia en todas las etapas de un sistema de manejo de residuos;
juzgamiento y experiencia son requeridos para decisiones sobre el manejo y planeamiento
y muchas cuestiones cualitativas estan envueltas.

Una herramienta de apoyo a la decisién debe consitie@mposicion y las
cantidades generadas de residuos, la disminucion de la gengea@iso, ereciclaje,
el compostaje, las opciones de tratamiento y el destino Badighen e Baetz, 1996).

SegunMorberg (2006), en un amplio estudio sobregelceso de decision en
andlisis de sistemas ambientales de modo mas amplio, y en sistemas de manejo de
residuos de modo mas directo, apunta a la importancia del empleo de herramientas,
describiendo su utilizacién en paises y ciudades de Europa. LA@s®nsiderada por
el autor como una de las herramientas mas provisorias en el proceso de toma de decisiones
estratégica en el manejo de residuos sélidos.

Una herramienta sustentable de apoyo en la toma de decisiones debe no solamente
acomodar simultdneamente factores ambientales, econdmicos y sociales, mas también

debe incorporar la participacion publica en el proceso de la toma de decisiones (Hung et

4 ACV (Evaluacion del Ciclo de Vida) es una herianta analitica para evaluar impactos potenciales de
productos y servicios usando la perspectiva del ciclo de vida, incluyendo impactos en la adquisicién de la
materia prima, produccion, uso y manejo de los residuos asi como el transporte.
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al, 2007). Ademas de estebe haber un equilibrio entre la toma de decisiones basada en
modelos cientificos y los valores de los tomadores de decisiones y la sociedad envuelta.

SegunDen Boer et al (2007), mencionan quos triterios o indicadores para la
sust@tabilidad econdmica son: costo por tonelada o por domicilio o por persona (para
todo el sistema o subsistema), ganancias o entradas financieras de recuperacién de
materiales o de energia, participacion porcentual del costo del sistema de manejo de
residus en el PIB del municipio, y la diferencia entre ganancias y costestima de
manejo de residuos.

Los mismos autores, establecen dos criterios sociales adoptadosns
aceptabilidad social (el sistema debe ser aceptado por la sociedad), equidhad soc
(distribucién equilibrada entre la poblacion beneficiada y de los dafios), y funcion social
(beneficios sociales del sistema de manejo de datos).

2.9.4 Modelos aplicados al manejo sustentable de los residuos soélidos

SegurReichert (2013) establece que mnodelo es la representacion de un objeto,
sistema o idea de alguna manera diferente de la realidhdnerchos modelos utilizados
en el manejo de residuos sélidos son modelos de apoyo a decision que utilizan una
variedad de métodos y herramientas camalisis de riesgo, evaluacion del impacto
ambiental, analisis costmeneficio, método multicriterio de apoyo a la decisién y andlisis
y evaluacion del ciclo de vida como parte del proceso de toma de decision.

Modelos mas recientes incluyen todo el ciaovitia de los productos (Morrissey
y Browne, 2004). La mayoria de los modelos considera los aspectos ambientales y
econdmicos, por mucho pocos consideran los aspectos sociales. Para que un sistema de
manejo de residuo sea sustentable, el necesita ser naahiiente efectivo,
econOmicamente viable y socialmente aceptable.

Los mismos autores mencionan que una revision de los modelos corrientes de
manejo de residuos sélidos indica que ellos pueden ser encuadrados en una de las
siguientes categorias: basadokanalisis de costbeneficio; los basado en el analisis
y evaluacion del ciclo de vida; y los basado en el uso de métodos multicriterio.

En el cuadro 1 se detallan las descripciones de esos modelos, seguin Morrissey y
Browne (2004).
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Cuadro 1. Detalle de modelos aplicados al gerenciamiento sustentable de residuos sélidos

Modelos basados en el analisis
costebeneficio

Modelos basados en el anélisis
multicriterio

Modelosbasados en la evaluacié
del Ciclo de Vida

Concepto

Permite a los tomadores (
decisiones visualizar los aspeci
positivos y negativos de diferent;
escenarios por la colocacién de toc
los impactos en una unidad comt
generalmente  monetaria.  Es
significa que todos los impactos q
no tengan un valor monetario, cor
los impactos ambientales, deb
tener atributos un valor monetar
para analisis.

Llevan en cuenta varios criterid
individuales 'y muchas vece
conflictivas, de maner
multidimensionaly proporcionandd
una toma de decisiones mas robu
de que la optimizacion de una simg
funcion objetivo (como un analis
costebeneficio). Permite a lo
tomadores de decisiones apren
sobre el problema y el analisis sok
diferentes puntos de vistBepende
de los objetivos del modelo, y p
tanto, pueden ser incluidas el anali
de riesgo y de evaluacion de impa
ambiental

Estudia los aspectos ambientales
los impactos potenciales a lo largo
la vida util de un producto desde
adquisiciébn dela materia prima
pasando por la produccién, uso
disposicion final.

Permite un andlisis holistico y
comparacion de diferente
escenarios y opciones, resultando
mejorias ambientales para diferen
productos o sistemas de manejo
residuos.

Ventajas y limitaciones

Los resultados son presentac
claramentecon todos los impacto
traducidos en un Unico valc
monetario

Las incertidumbres envueltas en
estimativa de un valor monetar
para varios impactos ambientales
sociales

Estimativas derecios pueden varig
durante la vida util del programa ¢
manejo de residuos, alterando
solucién escogida.

Permite un procedimiento sistémi
de evaluacion de politicas de man
y ayuda a entender el problema
Una mezcla de informaciong
cuantitativag/ cualitativas puede se
incorporada
Simulaciones pueden ser hecl
considerando las preferencias
grupos decisores con inter
confluctuantes.

No producen wuna
mas una lista de mejores solucior
con una jerarquizacién general
soluciones

Hay una necesidad de juzgamiel
personal y de experiencia de |
decisores con la metodologia

Permite la inclusién de los diferent
agentes envueltos en el manejo
residuos.

Posibilidad de construir mapas

flujo de materites y de energia, a
como de recursos, residuos

emisiones.

Las técnicas de AC\permitenun
andlisis ampliado y objetivo del
sistema de residuos, proporcionan
una base objetiva para la toma
decisiones.

El uso de técnicas de ACV 1
garantiza necesartnente que se
posible escoger que opcién s
fambi ent al ment e

ellas no son capaces de prever a
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La colocacion de pesos para ce
criterio es subjetiva

Se consideran solamente |
residuos generado Prevencion
minimizacién de generacién,o
ecodised, que podrian elimina
materias que no pueden s
reciclados 0 biodegradad
generalmente no son considerado

reales efectos ambientales de
producto, embalaje o servicio.
ACV es mas una herramienta
manejo ambiental y no deberia s
utilizada asladamente para decid
cual sistema de manejo de residl
es el preferido.

Una dificultad asociada al ACV €
establecer donde estan los limites
sistema y la definicion de la unida
funcional.
ACV debe incorporar la evaluacig
econdmica y los aspectesciales.
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2.9.5 Inventario del Ciclo de Vida de residuos solidos
Para Sevignéltoiz (2011), el Analisis del Ciclo de Vida(ACV) es una

metodologia que permite sistematizar la adquisicién y generacion de informacion para

establecer criterios objetivos en la toma de decisibaes un desarrollo sostenible,

permite detectar de forma eficaz las oportunidades de mejora de todemlasiab

limitandose Unicamente a la instalacion objeto de estudio, sino ampliando el analisis en

etapas anteriores y posteriares

En laFigura9 se presenta de manera esquematica loseBngenerales de un

sistema de mnejointegrado deesiduossolidos.

ENTRADAS

Residuos

Energia

Outros
Materiais

Recursos

SAIDAS

DE MATERIAS

COLETA
&

SEPARACAO

($)

PRODUTOS

Emissoes
Gasosas

Emissoes
Liquidas

Residuo
Final para
Aterro

TRATAMENTO
+ Y v
Materiais Composto Energia
Secundarios Util

Figura 9. Limites del sistema para el Inventario del Ciclo de Vida. Fuente McDougall et al., 2001.

El mismo autor, menciona quedobs los subsistemas (generacion, recoleccion,

reciclaje, tratamiento y relleno sanitario) deldelo de manejo integrado deben tener sus

entradas y salidas calculadas. Esta es una de las principales dificultades de aplicacion de

la herramienta del Inventario del Ciclo de Vida (ICV), principalmente en los paises en

desarrollo, donde una de las lagamas significativas es la falta deoimhaciones sobre

estos procesos
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2.10 Generalidades del Area de estudio

La capital de Paraguay es sin ninguna duda, una de las urbes mas complejas de
nuestro tiempo, ubicada al centro oeste de la R&gii@ntaldel pais limita al noroeste
con el Rio Paraguay que la separa del Departamento Presidente Hayes y la Republica

Argentina, y al sureste limita con el Departamento Central y (véase Figura 1

Paraguay

gentina

(b)

(c

Figura 10. Area de estudio (a) Paraguay en el continente sudamericano; (b) Asuncion en territorio
paraguayo; (cuenca del Arroyo Ferreira eontorno naranja asentada eartos
del Municipio de Asuncién
Es una de las ciudades mas antiguas de Sudamérica, actualmente esta conformada

por 6 zonas (La Encarnacién; La Cated&dn Roque; Santa Maria de la Asuncion; La
Recoleta y Santisima Trinidad), considerada una ciudad de influencia regional, que se
adapta de manera paulatina a las innovaciones tecnoldgicas que requiere su economia, se
ubica entre las capitales mas baratelsmundo, y es considerada como una de las mas
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seguras de la region, una de las mas atractivas para la inversion, tanto en construcciones
como de servicios.

Su 8rea metropolitasancicanimmampadh §#Gr at
municipios que incluyen a Lug; Fernando de la Mora; San Lorenzo; Lambaré; Mariano
Roque Alonso; Nemby; Capiata; Limpio; San Antonio; Villa Elisa e Itaugua, la cual
alberga a mas de una cuarta parte de la poblacion del pais.

El sistema hidrolégico que incide en el municipio, no saps de la dinAmica de
la apropiacion y crecimiento, donde los escurrimientos perennes conforman ejes
hidrologicos tales como: Arroyo Itay, Arroyo Mburicao; Arroyo Jaen; Arroyo Las
Mercedes, Arroyo Ferreira, y otros, estos generalmente presentan contamptac
residuos solidos, principalmente por la invasién de asentamientos, y en la actualidad
representan sendas contaminadas y anegadas dentro del esquema de crecimiento de la
ciudad.

La Cuenca del Arroyo Ferreira encuentra situada en su totalidadl&humicipio
de Asuncion, tiene una superficie dé kn?; la misma nace en las inmediaciones de
Eusebio Ayala y Préceres de Mayo (Fernando de la Mora), en el Baei®ilvio
Pettirossi pasando por los barridgdan VicenteSan Cayetano, Ita Enramada, Riao
Roberto L Pettit YObrero Intendente B Guggiari

La gran pendiente que presenta la cuenca a lo largo de su direccion principal de
drenaje, de NE a SO, sumado a un suelo predominantemente arenoso, generan
velocidades importantes de escurrimientoscilades son responsables de la forma de la
seccion transversal del cauce del arroy® encuentra altamente urbanizada,
practicamente en su totalidad. La cuenca alta, correspondiente a los Barrios Pettirosi,
Pinoza y San Vicente, alberga a parte del Merdadonas comerciales a lo largo de las
principales calles, yreasresidenciales de media y alta densidad. La cobertura del suelo
asociada a este tipo débanizacion, sumada a las pendientes, son causantes de un elevado
escurrimiento superficial en épacede tormentas, el cual genera raudales, deterioro del
pavimento e inundaciones. Estas inundaciones, sin embargo, tienen relativamente corta

duracién, debido a los bajos tiempos de concentracion en la cuenca alta.
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En la cuenca baja también se tiene probkeite inundacién, pero en este caso el
causante es la falta deendientes. En los Barrios San Cayetano, Yukyty y Parque
Industrial 1se tisnen pendientes de entre 0 y%,5en estos sitios practicamente no se
tiene capacidad de drenaje. Los canales cadestienen secciones inadecuadas y a esto
se suma el problema de la basura; una gran cantidad de residuos sélidos y vegetacion

obstruye el escurrimiento, lo que agrava el problema de las escasas pendientes
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3. MATERIALES Y METODOS
La cantidad de residuos generados en un municipio es un reflejo del modelo y
habitos de consumo de la poblacion y por lo tanto, un buen indicador de la sostenibilidad
del modelo de desarrollo de la ciuddl. problema a responder es como se puede
desarrolar una estrategia de planificaciébn que contribuya al mejoramiento del manejo
integrado de los residuos sélidos urbanos mediante tecnologia SIG aplicatiteada
del Arroyo Ferreira.
3.1Area de estudio
El estudio seealiz6en lacuenca del Arroyo Ferreira asentada sqiade ddas
zonas 11, 12 y 18e la Ciudad de Asunci@on un arede7.063.491,28n? (véase Figura
11), en ella se encuentfa601 lotes segun portal web del SN@specificamentese
analizélasinmueblescon actividad comercial o institucionales de gran envergadura que

por su naturaleza requieren servicio de recoleccion de dos o mas veces diarias

Figura 11. Vista de la superficie de la cuenca de estudio.
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