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Resumen:
La gestion de residuos sélidos urbanos (RSU) presenta grandes desafios ambientales y econdmicos,

particularmente para municipios de pequefia y mediana escala. El objetivo del articulo es desarrollar un
modelo multicriterio interactivo para ayudar al disefio y evaluacion de propuestas de gestion de RSU (PG-
RSU) en la localidad de Santa Eufemia, Cérdoba, Argentina. Se usa el método PROMETHEE para evaluar
PG-RSU vy las preferencias se relevaron en encuentros interactivos con el gobierno municipal y actores
que éste involucr6. Cinco propuestas (PG-RSU_1_Tendencial, ...PG-RSU_5) fueron disefiadas y
parametrizadas con siete criterios, Inversiones ($); Costo Econdmico Municipal (CEM) ($ afio™);
Emisiones GEI (Tn CO; eq afio™); Fragmentacion del Paisaje y Visuales (FPyV); Riesgo por Afecciones
a la Salud de la Poblacion; Esfuerzo Politico Institucional (EPI) e Involucramiento Social. Los resultados
muestran conflictos entre PG-RSU. La Tendencial presenta mejores resultados en Inversiones y EPI, pero
baja performance ambiental y econdmica. En contraste, la PG-RSU_3 para EGEI (2.792 Tn CO; eq afio
1), FPyV y CEM ($ 2.687.699 afiol; U$SD 189.275) presenta los mejores resultados. Los involucrados
asignaron mayores pesos a Involucramiento social y menores a CEM. La PG-RSU_3 se posiciona como
ganadora en el ranking, seguida de PG-RSU_4. Los resultados muestran mejores PG-RSU para
municipios de pequefia y mediana escala.

Palabras claves: Métodos multicriterio; compostaje; interactivo; residuos solidos urbanos (RSU);
Emisiones GEI.

Abstract:

The management of urban solid waste (MSW) presents major environmental and economic challenges,
particularly for small and medium-sized municipalities. The aim of the article is to develop an interactive
multicriteria model to help design and evaluate management proposals for RSU (PG-RSU) in the town of
Santa Eufemia, Cordoba, Argentina. The PROMETHEE method is used to evaluate PG-RSU and the
preferences were relieved in interactive meetings with the municipal government and actors that it
involved. Five proposals (PG-RSU_1_Tendencial, ..., PG-RSU_5) were designed and parameterized with
seven criteria, Investments ($); Municipal Economic Cost (CEM) ($ year?); GHG emissions (Tn CO2 eq
year?); Landscape and Visual Fragmentation (FPyV); Risk for Health Conditions of the Population;
Institutional Political Effort (EPI) and Social Involvement. The results show conflicts between PG-RSU.
The Tendencial presents better results in Investments and EPI, but low environmental and economic
performance. In contrast, the PG-RSU_3 for EGEI (2,792 Tn CO2 eq yr?), FPyV and CEM ($ 2,687,699
yrt; U$D 189.275) presents the best results. Those involved assigned greater weight to Social Involvement
and minors to CEM. The PG-RSU_3 is positioned as the winner in the ranking, followed by PG-RSU_4.
The results show better PG-RSU for municipalities of small and medium scale.

Keywords: Multicriteria method; compost; interactive; urban solid waste (RSU); GHG emissions.
JEL Classification: Q53; C61
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1. Introduccion.

El crecimiento de la generacion de los residuos
sélidos urbanos (RSU) tiende a superar la tasa
de urbanizacion (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012),
y constituira un problema econémico y ambiental
cada vez mas desafiante para la sociedad. La
generacion de RSU vy la falta de control en la
deposicion final de los mismos afectan
negativamente: a) el ambiente y los recursos
naturales, por ejemplo, emisiones gases efecto
invernadero -EGEI- (Adhikari et al., 2010; Aleluia
y Ferrdo, 2017; Gupta et al., 2015); b) la salud
publica, como mayor probabilidad de
enfermedades a personas que se exponen
diariamente a focos de contaminacion (Saidon,
2013); y c¢) la economia, del hogar y del Estado
(Aleluia y Ferrdo, 2017; Szantd Narea, 1996).

Estos efectos no deseados son mas marcados
en localidades de pequefio tamafio. Por ejemplo,
en la provincia Cérdoba, Argentina, hay un total
de 427 localidades de las cuales solo 30
localidades tratan y revalorizan RSU antes de su
deposicién final, mientras que las 397 restantes
solo realizan recoleccion domiciliaria (Delgadino
et al., 2011). Segun estos autores, alrededor de
300 localidades, la mayoria pequefas, depositan
e incineran RSU en basurales a cielo abierto
(BCA) a pesar de que la ley provincial N°
9.088/03 lo prohibe.

La gestién de RSU (GRSU) ha sido estudiada en
cuatro perspectivas. En primer lugar, los autores
han puesto de manifiesto la relaciébn entre la
GRSU vy las externalidades ambientales
negativas a los servicios ecosistémicos (Chen y
Lin, 2008; Chidiak y Bercovich, 2004; Oliveira et
al., 2017). Desde otra perspectiva los autores
estudian y desarrollan tecnologias para la GRSU.
Por ejemplo, hay autores que desarrollaron
técnicas para reducir las emisiones GEI y los
costos de la GRSU (Adhikari et al., 2010; El-
Hamouz, 2008). Como asi también para la
transformacion de: a) residuos organicos en
biogas; enmiendas (Chien Bong et al., 2017,
Hargreaves et al., 2008; Sztern y Pravia, 1999) o
de RSU a otras formas de energia (Korai et al.,
2017; Zhou et al., 2015). En la tercer perspectiva,
los autores estudian el comportamiento social en
relacion a la GRSU; por ejemplo, consumo
sostenible (Delgado, 2013); compras inteligentes
(Armijo, 2005; Gaiani et al., 2017); y tratamiento
domiciliarios aplicables a algunos RSU (Jouhara
et al., 2017; Wei et al, 2017). En la cuarta
perspectiva, varios autores han desarrollado los

métodos para evaluar y ayudar a elegir
propuestas de GRSU.

En esta ultima perspectiva, los métodos se han
clasificados en dos enfoques: monocriteriales y
multicriteriales (Falconi y Burbano, 2004). Los
primeros usan un criterio generalmente asociado
a la dimensién econdmica tal es el caso del
analisis beneficios costos (Pin et al., 2018;
Szant6 Narea, 1996). En cambio, los métodos
gue usan el enfoque multicriterio o de ayuda a las
decisiones multicriterio (ADM) consideran mas
de un atributo y suelen incluir diferentes
dimensiones como: la econdmica, la ambiental y
la social (Falconi y Burbano, 2004). Soltani et al.
(2015) realiza una revision bibliogréafica sobre los
métodos ADM en la GRSU. Los autores
mencionan que los métodos ADM han sido
usados con énfasis para seleccionar: a) la mejor
planta de tratamiento de RSU (38 articulos); y b)
la localizaciéon del sitio de deposicion final de
RSU (30 articulo) y ¢) ambos (solo un articulo).
También, Soltani et al. (2015), muestran que
mayoria de los articulos no consideran la
participacion de los interesados (62% versus
38% de los articulos); mientras que cuando los
actores han participado, lo hacen principalmente
en la asignacién de pesos (21 articulos), la
eleccion de criterios (14 articulos) y la evaluacion
de alternativas (9 articulos). Los métodos ADM
méas usados son: andlisis jerarquico, AHP
(Analytic Hierarchy Process) y sus variantes; y
los métodos de superacion, como PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation), ELECTRE (ELimination
Et Choix Traduisant la REalité). También,
TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to an ldeal Solution) como uno de los
métodos de superacion mas utilizados para
seleccionar entre 10 alternativas tecnoldgicas de
disposicion de RSU parametrizadas con 18
criterios (Arikan et al., 2017).

Los métodos de superacibn realizan
comparaciones de a pares de propuestas en
cada criterio y permiten involucrar el rol de los
actores interesados en el proceso de toma de
decision, como asi también diferenciarlo de la
parte técnica. En este sentido, el método
PROMETHEE ha sido usado en interaccion con
el gobierno de Santa Eufemia y los actores que
este involucré para generar una vision de largo
plazo para la localidad (de Prada et al., 2017a).
Particularmente, se han hallado estudios que
ayuden en el proceso de disefio y seleccion de
alternativas de GRSU en localidades de pequefia
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y mediana escala en la Argentina, vy
particularmente en la provincia de Cérdoba.

Por ello, el objetivo de este articulo es mostrar el
disefio, valoracion y seleccién de una propuesta
de gestién de residuos sdlidos urbanos (PG-
RSU), interactuando con el gobierno municipal y
los involucrados por éste. La aplicacion se realiza
en la localidad de Santa Eufemia, usando el
modelo multicriterio  PROMETHEE para la
seleccion de la PG-RSU.

Las contribuciones de este articulo son tres
principalmente. La primera hace referencia al
desarrollo de una metodologia interactiva entre
diferentes actores para construir una visién futura
del servicio de gestion de RSU. En segundo
lugar, se identifico un criterio social cualitativo,
que no habia sido utilizado en nuestra provincia
y marca el cambio de comportamiento de las
personas para implementar una gestion
sustentable de los RSU. Por dltimo, los
resultados muestran que hay PG-RSU que
superan ampliamente la performance
economica, ambiental y social de la modalidad

actual de tratamiento RSU en la mayoria de
pequefias y medianas localidades del interior
provincial.

2. Materiales y métodos.

2.1. Area de estudio y poblacion.

El area de estudio corresponde al Municipio de
Santa Eufemia, ubicado el departamento Juérez
Celman, provincia de Cordoba, Argentina. Las
coordenadas geogréficas son (Latitud 33°11°30”"
S; Longitud 63°17°30 O) (figura 1).

En el disefio del servicio de GRSU se consideran
dos tamafios de poblacién para el afio 2030. El
primer tamafio de poblacién, tendencial se usa la
proyeccion de poblacion con el modelo
geométrico (Torres-Degré, 2017) y los datos de
los censo nacional de poblacion afio 2001 y 2010
(INDEC, 2001, 2010). El segundo tamafio de
poblacién, para las PG-RSU (2, ...5) se utiliza
una meta de poblacion para el afo 2030,
consensuada por el gobierno municipal y los
actores involucrados.

WL

Figura 1. Localizacién, Santa Eufemia, Cérdoba.

2.2. Produccién de residuos sélidos urbanos
(PRSU).

La PRSU se calcul6 considerando la frecuencia
anual de recolecciéon por el peso de RSU
recolectados por el compactador. La frecuencia
de recoleccion anual es 312 (tres dias por
semana con dos recolecciones por dia); tara del
camion recolector completo (11.800 kg), vacio
(8.800 Kkg), realizada en enero de 2016. La
proyeccion de la produccién RSU considera un
incremento anual per capita del 1%.

2.3. Propuestas de gestibn de residuos
solidos urbanos (PG-RSU).

Se disefiaron por aproximaciones sucesivas
cinco PG-RSU a nivel de perfil de proyecto
(Szanté Narea, 1996, 1998). El disefio de PG-
RSU incluye: generacion, recoleccion vy
transporte, valorizacion y deposicion final. De
acuerdo con los autores Delgadino et al. (2011)
se considera que el 60% de los RSU generados
en cada propuesta corresponden a restos
organicos. La PG-RSU_1 “Tendencial” (o
modalidad actual) implica la recoleccion;
transporte (30.858 km afio™) y deposicion final
con incineracion de RSU en BCA local. La PG-
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RSU_1 requiere de inversiones para ajustar y
acondicionar al marco legal (Ley Provincial
9.088/10.208) el BCA. La PG-RSU_2 implica
recoleccion; transporte (40.225 km afio?); y
tratamiento en una planta ubicada en el predio
del Basural Municipal Acondicionado (BMA) para
luego depositar controladamente los RSU que no
tuvieron valor. La PG-RSU_3 involucra grandes
cambios como: separacion de RSU en origen y
compostaje  domiciliario;  recoleccion  de
inorganicos por lo que las distancias de
transporte se reducen (19.719 km afio?);
clasificacion  de materiales reciclables,
valorizacién y deposicién controlada en el BMA.

intangibles en educacion ambiental y extensién,
estimadas en $ 400.000 (U$D 29.169), para
acompafiar a los usuarios (hogares) en la
elaboracion de compost domiciliario (o
proximidad). La PG-RSU_4 implica la separacion
de RSU en origen; recoleccion diferenciada y
transporte (53.430 km afio?), donde los residuos
inorganicos son trasladados a una planta
regional de tratamiento en La Carlota (30 km al
sur), mientras que la valorizacion de los residuos
organicos es a nivel local. Por dltimo, la PG-
RSU_5 requiere separacion de RSU en origen;
recoleccion diferenciada y transporte (40.225 km
afiol); donde la clasificacion y deposicion

La PG-RSU 3 requiere de inversiones controlada en igual a la PG-RSU_2.
PG-R5U(2) PG-RSU{3) PG-RSU(4) PG-RSU(5)
Mo separa Separaen el
en el hogar hogar+ Separaen elhogar
Compostaje
PG-RSU(1) ] | It a
Tendencial
"7 | | Trenspore || TEEE ) TSRS
tonfanio ton/afio ton/afio
Clasificacion Valorizacidn DC en _?Iatsiﬂpad?n
Tratamiento + Santa Eufemia r4 E”:'E” 0
DCensE DCensSE
ybLen en La Carlota DC en SE

Figura 2. Propuestas de gestion de residuos sélidos urbanos.

Referencias. (DC) deposicion controlada; (SE) Santa Eufemia.

2.4. Criterios.

Los criterios de comparacion son siete, y derivan
del paradigma de desarrollo sostenible. En la
dimensiébn econdémica consideramos dos
criterios: Inversiones, medidas en $, y Costo
econémico municipal (CEM) medido en $ afio?,
ambos criterios valorados a precio corriente
mayo 2016 (Divisa: $ 14.2 = 1 U$D). En la
dimensién ambiental consideramos dos criterios:
Emisiones gases efecto invernadero (EGEI),
medido en ton CO; eq. afio™; y Fragmentacion de
paisaje y Vvisuales (FPyV), un indicador

cualitativo. En la dimensién social consideramos
tres criterios: Esfuerzo politico institucional (EPI),
Riesgo de afectacion de la salud de la poblacién
e Involucramiento social, todos calificados como
indicadores cualitativos.

Las Inversiones fueron estimadas mediante
presupuestos parciales considerando un
horizonte de planificacion al afo 2030
(Hernandez Reyes, 2002). Las inversiones fijas
corresponden al acondicionamiento del BCA,
construccion accesos, infraestructura y compra
de un camién compactador. En tanto, las
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inversiones en capital de trabajo son similares a
la modalidad actual. El principal contraste son las
inversiones intangibles, (capital nominal) que se
refieren a: estudio de disefo técnico, educacion
ambiental, extensiébn y capacitacibn para
implementar una PG-RSU (Ver Anexo 1).

El CEM es el equivalente anual del valor actual
de los costos (VAC), estimado por las siguientes
ecuaciones (Roura y Cepeda, 1999):

_ r(1+r)T

CEM = VAC = (1)
_ It+go

VAC - Z’{:O (tl+‘r‘)§l (2)

Donde | representa las inversiones, medida en $;
go representa los gastos de operacion medidos,
en $ afio?, r representa el costo de oportunidad
del capital (6%), el subindice t representa el
tiempo, medido en afios; y T representa el
periodo de analisis. Los go estan integrados por
los gastos de combustibles, lubricantes; gastos
de mantenimiento y reparaciones; gastos en
control y fiscalizacion; y salarios junto a aportes
patronales de los operarios, datos provistos por
la Municipalidad.

El EPI indica el esfuerzo necesario que debe
realizar el gobierno para pasar de la modalidad
actual ala PG-RSU (de Prada et al., 2017b). Este
criterio social, califica el grado de dificultad para
inducir un nuevo comportamiento en el Estado y
a través de éste, cambiar el comportamiento de
los hogares para la nueva gestion RSU.

El Involucramiento Social califica la necesidad de
participacién ciudadana y la responsabilidad de
la comunidad en cada PG-RSU. Este criterio fue
sugerido por los actores invitados por el gobierno
para diferenciar, las PG-RSU que requieren
involucramiento del hogar para separar y
aprovechar in situ la fraccion organica de los
RSU, de otras PG-RSU no lo requieren.

Por dltimo, los criterios EGEIl y FPyV estan
orientados para comparar en términos
ambientales las PG-RSU. El criterio EGEI
cuantifica la contribucion de las propuestas al
calentamiento global. EI EGEI se calcula
mediante el uso del software WARM® (EPA,
2010) con datos de consumo de alimentos a
partir de la hoja de balance alimenticio (FAO,
2001; IPCVA, 2005). En tanto, el criterio FPyV
indica cualitativamente el efecto de las PG-RSU
sobre el grado de organizacion en la higiene

urbana y mejoras en los espacios verdes de la
localidad.

2.5. Procedimiento.

Las interacciones con el gobierno y los actores
invitados por éste fueron realizadas en tres
encuentros (talleres). En el primer encuentro se
analizé la problematica y posibles soluciones. En
un segundo encuentro se analizé la matriz de
decision y la valoracion de los criterios. En el
tltimo encuentro, los participantes explicitaron
sus preferencias mediante la asignacién de
pesos a cada criterio, se discuti6 el ranking
emergente de cada participante y se alcanzo6 un
consenso sobre el orden de las PG-RSU.

El método PROMETHEE propuesto por (Brans y
Mareschal, 2005) se utiliz6 para elaborar el
ranking de PG-RSU. EI procedimiento se
desarroll en seis pasos. Se denotd con a; las
PG-RSU (i =1, ...5) y con gj(a1) el valor de los
criterios en unidades de medida original (j =1,2,
Ly 7).

Paso 1. Se multiplica por (-1) a aquellos g;
gue son minimizados y tratamos  todos  los
criterios lo mejor (maximizacion).
Paso 2. dj(aﬂak):gj(ai)_gj(ak)’

ax = propuesta distinta de ay;

donde dj(a;, ax) representa la diferencia entre PG-
RSU a; y ax para el criterio j.

Paso 3. P, (a;,a,)=F[d;(&,a,)],
0<Pi(a,a,)<1;

donde P; es la funcion de preferencias en el
criterio jde la PG-RSU a; con respecto a la

ax, transformando la diferencia d; en una escala
0-1.

Paso 4. ﬂ(ai,ak)=szP,- (a,a,)
i

A
wy =) =1
W
donde z(a;,a,) es el indice multicriterio que

mide cuanto a es preferida considerando todos
los criterios, wj, es el peso para las preferencias
Pi(a,,a,)para el criterio j.

Paso 5. o+(a)= ¢ - (a) =

donde, ¢+(aj) representa la fortaleza, mide cuanto
la alternativa a; es preferida comparada contra
las otras de pares en todos los criterios, mas
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grande es el valor de ¢+(a) mejor es la PG-
RSU; y viceversa ¢-(a;) representa la debilidad,
mide cuanto las otras alternativas son
preferidas comparadas con la alternativa a;, mas
chico es el valor de ¢-(a;)) mejor es la PG-RSU.

Paso 6. o(@) = o+(a) - ¢-(a);

#a) el flujo neto (diferencia) entre fortalezas y
debilidades de cada alternativa. Puede tomar
valores positivos o negativos, mas grande es el
valor de ¢(a;) mejor es la PG-RSU.

Se utilizaron las funciones de preferencia Lineal
para los criterios cuantitativos y Usual para los
criterios  cualitativos. Los umbrales de
preferencia absoluta (p;) e indiferencia (q;) fueron
establecidos arbitrariamente (80% y 20%,
respectivamente). Posteriormente se realiz6 un
andlisis de sensibilidad reemplazando los valores
de p;j y g; por 70% y 30%, respectivamente.

3. Resultados y discusiones.

3.1. Situacion de referencia.

La poblacion de Santa Eufemia estimada para el
afio 2016 fue 2.567 habitantes. La generacion de
residuos se estimé6 en 967.235 kg afio?,
aproximadamente 377 kg RSU hab™.

La poblacion al afio 2030 estimada en el estudio
fue: a) tendencial y b) meta de poblacién, 3.076
hab (992 hogares) y 4.000 hab (1290 hogares),

respectivamente. La tendencia de poblacién es
usada para cuantificar la PG-RSU_1, mientras
gue la meta de poblacion es utilizada para las
demas PG-RSU. Para el afo 2030, se estima
una generacion de RSU de 1.333.188 kg afio™
para la PG-RSU_1, en tanto en las otras
propuestas (2...,5) la generacion se estimé en
1.737.400 kg RSU afio™.

El aumento en la generaciéon de RSU estimada
por habitante para este estudio es algo menor al
proyectado para la regién de América Latina y el
Caribe. En Santa Eufemia, varia entre 1,02 a
1,19 kg hab dia® entre el afio 2015 y 2030,
mientras que en la regibn América Latina y el
Caribe el valor proyectado asciende de 1,1 a 1,6
kg hab dia® entre los afios 2010 a 2025
(Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

La modalidad actual de gestién de RSU en Santa
Eufemia es realizada por el Municipio y consiste
en dos areas prioritarias: higiene urbana y
recoleccibn de residuos. La higiene urbana
comprende el barrido de calles y mantenimiento
de éareas verdes. La recoleccion de residuos
comprende la recoleccion domiciliaria; transporte
(realizada con camion compactador de 3 ton de
capacidad) y deposiciéon de los RSU donde son
incinerados en el BCA local (Figura 3). EI BCA
carece de un sistema de control y vigilancia de
acceso, y particularmente este aspecto es
frecuente en otras localidades de la provincia
(Delgadino et al., 2011) y la nacion (ENGIRSU,
2005).

Figura 3. Deposicidn final e incineracién de residuos en basural a cielo abierto.
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La modalidad actual de gestibn mostraba un
déficit presupuestario que aumentara
significativamente de mantenerse la misma
politica tarifaria. La tarifa cobrada para el servicio
de recolecciéon de residuos e higiene urbana es
de $ 45 hogar mes™ (U$D 3.20) y el déficit es
cubierto por otras partidas presupuestarias. En el
aflo 2016, el déficit presupuestario fue de $
756.960 (U$D 53.307) y se estima que esta cifra
ascenderia a mas de $ 2.186.535 (U$D 153.981)
para el afio 2030, si se mantiene la modalidad
actual PG-RSU_1 (tabla 1).

Tabla 1. Resultado y proyeccién econémica del
servicio de gestidon de residuos sdlidos urbanos,
Santa Eufemia.

. Gastos de
Tiempo | Hogares | Ingresos Operacién Neto
(afios) N° $ afo™
2016 838 452.520 | 1.118.976 -756.960
2030 992 535.680 | 2.722.215 -2.186.535

Fuente: Elaboracién propia con datos provistos por el gobierno
municipal.

3.2. Valor de los criterios.

3.2.1. Emision de gases efecto invernadero
(EGEI).

Las EGEI para cada propuesta se muestran en
la tabla 2. La PG-RSU_3 presenta menos
emisiones debido a que los residuos organicos
son compostados en el hogar, reduciéndose las
emisiones por transporte de RSU. En contraste,
la PG-RSU_4 es la propuesta que mayor
cantidad de emisiones genera, debido al
transporte de residuos inorganicos hasta una
planta regional 30 km al sur de Santa Eufemia.
Particularmente, la PG-RSU_3 ahorra
aproximadamente 2.907 ton eq. CO: con
respecto ala PG-RSU_1, es decir 51% menos de
emisiones por ton de RSU afio™. Esta cifra es
aun mas significativa considerando que la PG-
RSU_3 considera la meta de poblacién de 4.000
habs., mientras que la tendencial considera la
proyeccion de poblacion 3076 habs. Este
porcentaje de reduccion es comparable con
estudios informados por Adhikari et al. (2010),
donde estimaron que las practicas de
compostaje domiciliario reducen 50% las EGEI
de la gestion de RSU.

La mejor performance ambiental planteada por la
PG-RSU_3, también representa ventajas
economicas para la comunidad. Hemos hallado
que reducir una tonelada CO; eq. afio™ equivale

a $ 430 (U$D 30.5) en dicha propuesta. Otros
autores, (Ayalon et al., 2001) estimaron un valor
de U$D 19 para reducir una tonelada CO: eq.
afio! en propuestas que plantean compostaje
domiciliario para tratar los RSU. En este sentido,
podemos concluir que el compostaje domiciliario
es una solucion factible para mitigar las EGEI en
pequefias localidades que adoptan al BCA como
mecanismo para deposicion final de RSU.

3.2.2. Fragmentacion del paisaje y visuales
(FPyV).

La FPyV indica el grado de perturbacién del
entorno local por el manejo aplicado a los RSU.
En la tendencia del servicio, el disturbio
ambiental es “Muy alto”, en cambio para la PG-
RSU_3 y PG-RSU_4, son “Muy bajos” debido a
una gestion integrada de los RSU.

3.2.3. Esfuerzo politico institucional (EPI).

El EPI cualifica las acciones del gobierno para
disminuir las brechas entre el comportamiento
social actual y el comportamiento necesario de
alcanzar para las PG-RSU disefiadas. El
esfuerzo es “Muy bajo” en la PG-RSU_1 del
servicio debido a que mantiene el
comportamiento actual, en cambio es “Muy alto”
en la PG-RSU_3 implica nuevas obligaciones y
cambios cualitativo de los hogares, las
instituciones y el Estado. En el hogar implica,
hacerse cargo de la fraccion organica de los RSU
y compostar la misma. En las instituciones, por
ejemplo, en la escuela incluir en sus trayectos
curriculares la ensefianza y los valores para un
consumo sostenible de los habitantes y la
colaboracion de los hogares en las PG-RSU. En
el Estado y gobierno, instalar el proyecto junto al
disefio de los incentivos correctos para inducir
los nuevos habitos y penalizar los
comportamientos no ajustados, lo cual
representa una tarea muy sensible en Municipio
de pequefia escala.

3.2.4. Inversiones.

Los montos de las inversiones por PG-RSU
representan un esfuerzo financiero importante
para un Municipio de pequefia escala, pero la
variacion entre propuestas es considerable (tabla
2). La PG-RSU_1 presenta el minimo valor
necesario ($ 2.13 MM; U$D 150.000) para ajustar
el BCA a la ley provincial. Este esfuerzo es
considerable para un Municipio que tiene un
presupuesto publico anual alrededor de $ 18 MM
(U$D 1.267.605) (julio 2016). En tanto, la PG-
RSU_3 que recolecta, transporta y deposita
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menores cantidades de RSU requiere una
inversion ($ 2.83 MM; U$D 199.296) algo mayor
que la PG-RSU_1 debido a inversiones
nominales. En contraste, las mayores
inversiones se corresponden a las PG-RSU 2y
PG-RSU_5, que requieren mas de $ 5.4 MM
(U$D 380.282) para acondicionar el BCA y se
presupuesta la instalacion de una planta de
clasificacion de residuos a nivel local. Por ultimo,
en la PG-RSU_4 el esfuerzo financiero es
intermedio debido a menores costos de
infraestructura para el BCA y procesamiento de
residuos inorgéanicos porque son trasladados a la
localidad de La Carlota.

Las inversiones estimadas son consistentes en
el rango con lo hallado por otros autores. Las
inversiones entre las PG-RSU varian entre $
1.632 (U$D 115) enla PG-RSU_3a $3.215 (U$D
226) en la PG_RSU 2 por ton! de RSU
generado (representa una relacion 1:2
respectivamente). El tratamiento de residuos con
compostaje domiciliario como la PG-RSU_3 enla
mayoria de los estudios representa el valor més
bajo del rango. Por ejemplo, Adhikari et al. (2010)
mencionan un rango entre propuestas de $ 861
(USD 61) a $ 4.940 (USD 349) ton! RSU
generado (una relacibn aproximada 1:6
respectivamente). Otros autores calculan las
inversiones por ton" RSU generado en un rango
entre $ 441 (USD 31) y $ 1.677 (U$D 118), (una
relacion proxima a 1:4 respectivamente) (Aleluia
y Ferrdo, 2017). Estos autores hallaron que el
compostaje domiciliario, como alternativa de
tratamiento de RSU, permite a pequefios
Municipios reducir costos fijos de la gestién de
RSU, en comparacibn a técnicas como
incineracién o pirolisis que son mas costosas en
términos financieros y ambientales.

3.2.5. Costo econémico municipal (CEM).

Los resultados econ6micos muestran un
hallazgo muy promisorio. Se ha disefiado una
PG-RSU que representa un 32% menos de CEM
por hogar que la tendencial. De hecho, la PG-
RSU_3 tiene menor CEM ($ 2.687.699; U$D
189.275). En contraste, la PG-RSU_1 presenta
mayor CEM en valores absolutos ($ 2.951.909;
U$D 207.881), mientras que la PG-RSU_2 tiene
mayor CEM ($ 4.137.896; U$D 291.401). Esta
reduccion del CEM en la PG-RSU_3 se debe
principalmente a los menores gastos de
recoleccién domiciliaria y trasporte de residuos.
Situacion similar a la encontrada por otros

autores para otros estudios realizados que
presentan la misma dinamica (e.g. El-Hamouz,
2008; Jouhara et al., 2017).

Si la tarifa del servicio fuese equivalente al CEM
por hogar, el ahorro més relevante se logra con
la PG-RSU_3 que incluye el aprovechamiento
domiciliario de los residuos organicos. En este
sentido, clasificar y aprovechar los residuos
organicos en origen (PG-RSU_3) significa un
ahorro por hogar de $ 969 (U$D 68) afio?,
equivalente a una tarifa de $ 2.083 (U$D 147)
hogar afio! mientras que la tarifa en la PG-
RSU_1 costaria $ 3.053 (U$D 215) hogar afio™.
Segun Lauf (2008) el criterio “costo” en un
servicio de GRSU, es el principal factor para que
personas y hogares se involucren o modifiquen
sus habitos en pos de la separacion y reciclaje
de RSU.

3.2.6. Involucramiento social.

El involucramiento social indica la participacion
ciudadana en la PG-RSU. El objetivo puede ser
maximizar o minimizar, en este caso el gobierno
municipal y la sociedad civil consideran que més
involucramiento es mejor. Por lo tanto, la
direccion de este objetivo fue maximizar;
consecuentemente la PG-RSU_3 es lamejory la
PG-RSU_1 es la que peor resultado presenta en
este indicador. Cabe mencionar, que el
involucramiento en la PG-RSU_3 refiere a
clasificar RSU y compostar residuos organicos
en el hogar.

3.2.7. Riesgo por afecciones a la salud de la
poblacion.

El riesgo de afecciones a la salud de la poblacién
€S mayor cuanta mas exposicion a los RSU
tenga la misma. La PG-RSU_1 tiene el mayor
riesgo sanitario, mientras que la PG-RSU_4 es la
de menor riesgo ya que el 50% de los RSU son
quitados de la localidad.

3.3. Matriz de decisién multicriterio.

La matriz de decision refleja las PG-RSU con los
valores de los criterios de seleccion (tabla 2). La
misma muestra conflictos para elegir una
propuesta. Si solo nos basamos en los criterios
ambientales, la PG-RSU_3 es la mejor, pero la
misma tiene escaso desempefio en el area
sanitaria. La PG-RSU_1 presenta el mejor
resultado para el criterio EPI e Inversiones, pero
escaso desempeiio en la parte ambiental.
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Tabla 2. Matriz de decisién multicriterio: Gestidon de residuos sélidos urbanos, Santa Eufemia visién 2030.

. Riesgo de Involucramiento
Inversiones CEM EGEI FPyV Salud e_t’la Social EPI
Propuestas Poblacion
$ $ afio? tona(%(g_zleq. indice”

PG-RSU_1 2.135.000 2.951.909 5.879 Muy alto Muy alto Muy bajo Muy bajo
PG-RSU_2 5.435.000 4.137.896 5.015 Alto Medio Bajo Bajo
PG-RSU_3 2.985.000 2.687.699 2.972 Muy bajo Alto Muy alto Muy alto
PG-RSU 4 3.085.000 3.050.746 6.329 Muy bajo Bajo Medio Medio
PG-RSU_5 5.585.000 3.912.034 5.015 Medio Alto Alto Alto

Objetivo Min Min Min Min Min Max Min

Nota: (CEM) Costo econémico municipal; (EGEI) Emisiones gases efecto invernadero; (FPyV) Fragmentacion del paisaje y visuales; (EPI)
Esfuerzo politico institucional). *indice: criterio calificado cualitativamente.

3.4. Preferencia de los participantes.

En la tabla 2, se muestran las preferencias y
perfiles de los participantes. Se puede apreciar
gue los participantes asignaron pesos a todos los
criterios, aunque el nivel de importancia difiere en
términos relativos. Los criterios sociales fueron
considerados mas importantes (Involucramiento
social con un promedio de 9,4 y Riesgo de
afeccion a la salud en promedio 9,3); y los
criterios economicos fueron considerados como
menos importantes (con un promedio de 6,3y 6,6
para CEM e inversiones respectivamente). En
tanto, los criterios ambientales y el EPI tomaron
valores intermedios.

Considerando la importancia asignada a cada
criterio, el ranking de propuestas posicion6 en los
primeros puestos a la PG-RSU_3 y PG-RSU_4.
En la tabla 4, se puede observar que la PG-
RSU_3 ha sido seleccionada por ocho (8)
participantes, consistentemente con mas

fortalezas, menos debilidades y mejor flujo neto.
Solamente, un participante seleccioné la PG-
RSU 4. También, se muestra un andlisis
sensibilidad del resultado y el mismo se muestra
sin alteraciones, permaneciendo el orden
establecido de las PG-RSU. De este modo, el
gobierno cuenta con dos  propuestas
competitivas desde diferentes dimensiones.

Por dltimo, el perfil de los participantes fue
heterogéneo desde el punto de vista politico
como de su vinculacién con la comunidad (tabla
3). En este sentido, algunos participantes
representaron al gobierno local, tanto poder
ejecutivo (intendencia y secretaria de gobierno)
como legislativo (consejo deliberante). En tanto,
otros participantes exhibieron la opinién de otras
instituciones locales de gran relevancia para el
desarrollo local como centros educativos,
cooperativa de servicios publicos y medios de
comunicacion
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Tabla 3. Perfil y preferencias de los participantes por criterios.

. . Riesgo Involucramiento
Perfil Inversiones CEM EGEI FPyV Salud ala - EPI
L, Social
Poblacién
Participante 1 Intendente (UpC) 7 5 8 6 10 10 5
Dir.2 Instituto
Participante 2 Bernardino 6 9 6 6 8 8 5
Rivadavia (UpC)
. Pdta. Consejo
Participante 3 Deliberante (UpC) 7 8 4 10 8 10 10
- Consultora
Participante 4 Ambiental (UCR) 8 7 10 10 9 10 9
- Dir.2 Instituto
Participante 5 Belisario Roldan 5 0 8 7 9 10 7
Participante 6 Concejal (UpC) 7 5 8 6 10 10 5
- Representante
Participante 7 Coop. Servicios 7 8 4 10 10 8 10
- Secretario de
Participante 8 Gobierno (UCR) 5 10 8 7 10 9 7
- Periodista y locutor
Participante 9 local (UCR) 7 5 8 6 10 10 5
Promedio de
Ponderaciones 6,6 6,3 7,1 7,6 9,3 9,4 7.0
Desvio
estandar 1,01 3,00 2,03 1,88 0,87 0,88 2,18
Coe_fnm_gnte de 15,5 47,4 8,5 24,9 9,3 9,3 31,1
variacion (%)

Referencias: (CEM) Costo econémico municipal; (EGEI) Emisiones gases efecto invernadero; (FPyV) Fragmentacion del paisaje y visuales;
(EPI) Esfuerzo politico institucional. Nota: la escala de 0 a 10, el cero (0) elimina el criterio; del uno (1) y diez (10) indica la importancia asignada
en grado creciente. (UpC) Unién por Cérdoba; (UCR) Unién Civica Radical.

Tabla 4. Propuesta elegida por participante segun flujos y diferencias en los

umbrales de preferencia e indiferencia absoluta.

Umbrales gj=20% y p;=80% gj=30% y pj=70%*

Flujos Neto Fortaleza Debilidad Neto Fortaleza Debilidad
Propuestas | N° % Ne° % Ne % Ne % Ne % Ne %
PG-RSU_1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PG-RSU_2 0 0 0 0 0 55,5 0 0 0 0 0 0
PG-RSU_3 8 | 8838 8 88,8 5 0 8 | 8838 8 88,8 2 22,2
PG-RSU_4 1 11,1 1 11,1 4 44.4 1 11,1 1 11,1 7 7,7
PG-RSU_5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100 9 100

Nota: gj umbral de indiferencia, y pjumbral de preferencia absoluta. * Valores utilizados en la sensibilidad.
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4., Conclusiones

En este trabajo, se disefiaron cinco propuestas
de gestién de residuos sdlidos urbanos (PG-
RSU) y se valoraron con siete criterios para el
Municipio de Santa Eufemia, Cérdoba,
Argentina. Las propuestas son: PG-RSU 1
tendencial; PG-RSU_2 valorizacion local vy
deposicion  final  controlada; PG-RSU_3
compostaje en el hogar; valoracion y deposicién
controlada; PG-RSU_4 separacion en el hogar;
tratamiento de inorganico a la planta regional,
PG-RSU_5 separacién en el hogar, recoleccion
diferenciada, valoracion y deposicién controlada.
Los criterios son: Inversiones, CEM, EGEI, FPyV,
Riesgo por Afecciones a la Salud de la
Paoblacion, Involucramiento Social y EPL
También, se relevaron las preferencias del
gobierno Municipal, de los actores invitados por
éste, y se utiliz6 el método PROMETHEE para
elaborar el ranking de propuestas.

Los hallazgos de este trabajo tienen implicancias
muy importantes para mejorar la performance
ambiental, econdmica y social de la gestién de
los RSU. EIl estudio del caso muestra que es
posible hallar una propuesta con capacidad de
reducir las EGEI (en mas del 50%) y al mismo
tiempo la tarifa por el servicio podria ser 32%
menor (equivalente al CEM) que la PG-RSU_1.
Se puede apreciar que el Municipio al interactuar
e involucrar a la sociedad civil tuvo un fuerte
apoyo para disefiar, valorar y seleccionar las
propuestas, donde los participantes reconocen
las virtudes y las dificultades de las propuestas.

También, se hallaron algunas dificultades para
transformar la modalidad actual de gestién de
RSU. El estudio muestra que se requiere una
importante inversion financiera para ejecutar la
PG-RSU_3y un periodo importante de desfasaje
para empezar a percibir los beneficios de la
propuesta implementada.

Esta dificultad debe ser considerada no solo por
el gobierno local sino también por el gobierno
provincial y nacional que han establecido nuevas
exigencias en la gestion de RSU y por las
ventajas econdémicas y ambientales halladas en
este trabajo, De hecho, si este caso de estudio
se constituye en “piloto demostrativo” para un
programa provincial de GRSU en las localidades
de hasta 6000 habs., el mismo puede tener como
meta: un ahorro econémico anual entre $190
MM y $230 MM (respectivamente 13 y 16 MM
U$D) en las tarifas de los usuarios, y una meta
ambiental de reduccion anual de las emisiones

de GEI entre 780.000 y 820.000 tn CO; eq. para
el afio 2035. Ademas, de las ventajas cualitativas
sefialadas en el estudio por cambios en el
comportamiento de la sociedad en la GRSU, el
disefio del programa ofrece también la
posibilidad para direccionar estratégicamente el
desarrollo, el poblamiento y la gestion de los
recursos economicos tanto locales, provinciales,
e interesar a fuentes externas de financiamiento
(nacionales o internacionales).

Aunque los resultados son muy promisorios es
importante alertar al lector que el estudio tiene
dos limitaciones. En primer lugar, la informacion
utilizada para el disefio y cuantificacion de las
propuestas fue a nivel de perfil (debe
considerarse en términos relativos). En este
sentido, el disefio técnico probablemente puede
desarrollar otras alternativas para procesamiento
de los RSU. También, el valor de las inversiones
nominales de educacion, capacitacion 'y
extension para cambiar el comportamiento social
representa una muestra de nuestra ignorancia en
la falta de datos sobre el tema. De hecho, no se
encontré referencia bibliogréafica sobre los costos
aproximados para inducir cambios de
comportamiento social en la GRSU, vy
consecuentemente se asumieron en forma
arbitraria (con conocimiento de los actores
involucrados). Por ello, previo a la
implementacion del proyecto se requeriria de
estudios de factibilidad que muestren los valores
necesarios mas reales u otra informacion
primaria. De alli la importancia, de realizar las
experiencias piloto demostrativas en una
poblaciéon como Santa Eufemia para comprender
mejor los procesos de gestibn de residuos
sélidos urbanos en pequefias localidades. En
segundo lugar, no se ha considerado la
estrategia comercial de los productos derivados
del reciclaje o la reutilizacion, y se asume que no
demandarian recursos adicionales. Sin embargo,
se desconoce si el volumen de estos productos
puede constituirse en un negocio que al menos
cubra el costo de su comercializacion.
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Anexo 1. Inversiones por propuesta de gestién de residuos solidos urbanos.

Descripcion Costos * PG-RSU_1 | PG-RSU_2 | PG-RSU_3 | PG-RSU_4 | PG-RSU_5

Nivelacién y sistematizacion del
BCA. Construccion de
enterramiento, 50.000 v v v v v
impermeabilizacion con
geomembrana y estabilizacion de
residuos actuales.
Alambrado y forestacién del
predio Municipal 150.000 4 v 4 v v
(Relleno sanitario)
Construccién de accesos al
predio, porton de ingreso y 45.000 4 v v v v
sefalizaciones
Camién compactador (4x2) 1.750.000 v v v v
Camién compactador (6x2 con v
balancin) 2.250.000
Instalacion de 15 basureros en
_espacios publicos de la localidad, 20.000 v v v v v
junto a 10 contenedores para
reciclado de plésticos.
Hidrolavadora 50.000 v v v v v
Reparacion /Recambio de 50.000 /
barredoras. 250.000 Y Y e e
Compra de 2 nuevas
desmalezadoras 20.000 v v v v v
Instalacion de iluminaria en el
predio Municipal 2.000.000 v v
(Relleno sanitario)
Instalacion red de agua potable
en predio Municipal 1.000.000 v v
(Relleno sanitario)

250.000 v v v
Extension y educacion ambiental 400.000 v

100.000 v

Sub total 2.135.000 5.435.000 2.985.000 3.085.000 5.585.000
(150.353) (382.746) (210.211) (217.254) (393.310)

Fuente: elaboracion propia. Nota: *costos aproximados en pesos y en (U$D). Valor de la divisa $14.2=1U$D (Mayo 2016).
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