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RESUMEN

Una de las causas de la contaminacion ambiental en México es el aumento por la generacidon de los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU). Desde los afios 50s la produccion se ha incrementado en casi 13 veces, pasando de 8,200 a 109,000
t/d. Sin embargo, el eje medular no radica en las grandes cantidades generadas, sino en el trabajo que demanda
manipularlas en los ambitos municipales y estatales. La Recoleccion es la etapa que mas afectaciones pueden llegar a
tener. La importancia de dicha etapa radica las erogaciones econdémicas que se realizan, ya que se estima pueden
llegar a representar entre el 50 y 90% de los costos de operacién del servicio de limpia. Por lo anteriormente descrito,
en el presente documento se realizd la propuesta de mejora del sistema de recoleccion de los RSU en 2 localidades
del municipio de Villaflores (Benito Juarez y Jesus Maria Garza), Chiapas, empleando datos geogréficos en
combinacion con el anélisis espacial basado en un software SIG para lograr la disminucién de tiempos en el
recorrido, asi como en el nimero total de puntos de toma o esquinas y consumos de combustible. Derivado de este
proceso, se asegurd la disminucion del nimero total de contenedores y/o paradas de colecta, pasando de un total de
203 paradas a tan solo 89 en ambas localidades. Asi mismo, las cantidades recolectadas de RSU de la situacion
mejorada pasaran de 6.32 a 37.91 t/d, siendo este talvez el mayor beneficio por la mejora del sistema de recoleccion.

Palabras clave: ArcGis, contenedor de residuos, recoleccion de residuos sélidos, residuos sélidos urbanos, sistemas
de informacion geografica.

Improvement of solid waste collection service using
GIS tools: a case study

ABSTRACT

One of the causes of environmental pollution in Mexico is the increased generation of Municipal Solid Waste
(MSW). Since the 50s production has increased by nearly 13 times, from 8,200 to 109,000 Tons/day. However, the
fundamental issue is not the large quantities generated, but rather in the work required in handling municipal and
state levels. The collection of MSW is a very important stage. The importance of this step resides the economic cost
that are made, as it is estimated could represent between 50 and 90% of the cost of the collection service operation.
In this paper was improved the system of collection of MSW in 2 localities of the municipality Villaflores (Benito
Juarez y JesUs Maria Garza),, Chiapas, using geographic data in combination with the spatial analysis based on GIS
software to achieve decrease in the travel times and the total number of stops and fuel consumption. From this
process, are reduced the total number of stops from a total of 203 to just 89 at both localities. Also, the quantities
collected MSW will increase from 6.32 to 37.91 Tons/day, this being perhaps the greatest benefit by improving the
collection system.

Key Words: ArcGis, geographic information systems, municipal solid waste, solid waste collection, solid waste
collection bins.
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INTRODUCCION

Una de las causas de la contaminacién ambiental en
México es el aumento en la generacion de los
Residuos Sélidos Urbanos (RSU), ocasionado por
diversos factores, entre los que se encuentra el
crecimiento de la poblacion, los cambios en los
hébitos de consumo, la migracion o las nuevas
costumbres, asi como el manejo deficiente de estos
residuos por parte de los organismos encargados y de
la misma sociedad (Buenrostro y Bocco, 2003; Ojeda
y Beraud, 2003).

Se sabe que en la década de los 50s, la generacién
diaria promedio nacional de RSU era de 8,200 t/d
(Hernandez et al., 2004), misma que aumento a mas
de 109,000 t/d para el afio 2010 (SEMARNAT,
2014). Lo anterior significa que en seis décadas la
produccion se incrementd en casi 13 veces, sin
embargo, el eje medular del asunto no solo radica en
las grandes cantidades generadas, sino en el trabajo
gue demanda manipular estas cantidades sobre todo
en los &mbitos municipales y estatales.

Tavares et al. (2008), indican que una de las
estrategias que deben de emplearse para minimizar el
riesgo al medio ambiente y mejorar la calidad de vida
de los centros urbanos, es la del llamado Manejo
Integral de los Residuos Sdlidos (MIRS), que
comprende una serie de acciones asociadas para
manipular a los residuos desde su generacion hasta su
disposicion final, incluyendo operaciones
intermedias, y donde la etapa o accion que cobra
mayor importancia es la recoleccion.

La recoleccidn consiste en transportar los RSU desde
su almacenamiento en la fuente generadora, hasta el
vehiculo recolector y luego trasladarlos hasta el sitio
de disposicion final o a la estacién de transferencia
(SEDESOL, 1997). La importancia de dicha etapa
radica las erogaciones econémicas que se realizan, ya
que se estima pueden llegar a representar entre el 50 y
90% de los costos de operacion del servicio de limpia,
con montos que pueden ir desde los $130.00 hasta
incluso por encima de los $1000.00 por tonelada,
dependiendo principalmente de la densidad de
poblacidn, la cantidad colectada, el estado fisico de
los camiones, el disefio de las rutas de recoleccion y
diversos gastos de reposicién incluidos (SEDESOL,
1996; OPS, 2002; INECC, 2012).

Cifras de 2012 del Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climético (INECC), reportan que en México
existe un rezago en la etapa de recoleccion de
residuos, ya que tan solo se tiene una cobertura
nacional promedio del 83.93%, la cual ha disminuido
si se compara con la reportada por la Organizacion
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Panamericana de la Salud (OPS) en 2002 del 86.00%.
Asi mismo, se indica que la situacién tiende a
agravarse conforme disminuye el grado de
urbanizacion de las localidades, debido a que en
aquellas menores a los 10 mil habitantes, la cobertura
de recolecciéon puede llegar a ser de hasta 23.43%
(OPS, 2002; INECC, 2012).

En este contexto, los expertos de hoy en dia
aprovechando el uso extensivo de las bases de datos y
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
plantean nuevas soluciones al reto de disefiar rutas de
recoleccion de residuos, ya que se ha visto que uno de
los principales problemas recae en el mal disefio
basado en la experiencia o juicio del proyectista; pues
en la mayoria de los casos del contexto nacional,
quien disefia las rutas de recoleccion es el jefe de
limpia o los choferes de los vehiculos recolectores,
los cuales pueden sesgar el ruteo.

Ejemplos documentados de las aplicaciones SIG en
varias de las etapas del MIRS las detalla Chalkias y
Lasaridi (2011). Especificamente para la etapa de
recoleccion, Santos y Rodrigues (2003), Ghose et al.
(2006), Gutiérrez (2008), Tavares et al. (2008),
Chalkias y Lasaridi (2009), han realizado trabajos
relevantes, optimizando no solo las rutas de
recoleccion mediante algoritmos especificos, sino
también disminuyendo la cantidad de contendores
empleados, hasta incluso modelando el consumo de
combustible tomando en cuenta las pendientes o
elevaciones de una ciudad y la carga del vehiculo
recolector.

Dado lo anterior, en el presente documento se plantea
realizar la mejora del sistema de recoleccién de RSU
de las localidades de Benito Juarez y Jesis Maria
Garza del municipio Villaflores, Chiapas, empleando
herramientas SIG, mejorando con ello el servicio de
limpia de las localidades y disminuyendo la
proliferacion de tiraderos clandestinos, ademés, se
espera que el presente documento sirva de guia y
pueda replicarse en otras localidades cercanas.

Descripcion del area de estudio y manejo de
residuos solidos

Las localidades de Benito Juarez y Jesus Maria Garza
pertenecientes al municipio Villaflores, Chiapas,
fueron seleccionadas como casos de estudio. Ambas
se ubican sobre la parte norte del municipio, en las
coordenadas  Lat:  16°25'30.63"N, Long:
93°19'12.94"0 vy Lat: 16°23'41.64"N, Long:
93°17'32.93"0O respectivamente (Figura 1); a una
distancia aproximada de entre 28 y 31 km respecto de
la cabecera municipal.
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Las referidas localidades ademas de compartir la via
de comunicacion principal hacia la cabecera
municipal y ser dos de las siete localidades urbanas
con las que cuenta el municipio, tienen una estrecha
relacion debido al vinculo comercial por la venta de
productos lacteos, agricultura y otros subproductos.

En la actualidad ambas localidades se estima generan
6.32 t/d de RSU, sin embargo, debido a que la
frecuencia de recoleccion es de 1/7 y los dias de
colecta son los sabados en Benito Judrez y domingos
en Jesus Maria Garza, la cantidad a recolectar puede
llegar a ser de hasta 15 t/semana (5 toneladas en
Benito Juarez y 10 toneladas en Jesus Maria Garza).
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Las referidas toneladas estdn siendo colectadas
mediante un camién de 20 Yd*® enviado por el
departamento de obras publicas del municipio de
Villaflores, el cual solo realiza una sola vuelta por dia
de servicio para cada localidad, con lo cual en muchas
ocasiones los residuos son quemados o depositados
en barrancas, en lugar de ser llevados al Sitio de
Disposicion Final (SDF) mas cercano (ver Figura 2).

La informacion a detalle sobre el proceso de
recoleccion se muestra en la Tabla 1.
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Figura 1. Area de estudio

Figura 2. Quema de residuos en area de estudio y depdsito en lugares no apropiados
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Tabla 1. Datos del proceso de recoleccion de RSU

Csnn;r'ggg Poblacién Fuentes de No. de Frecuencia T'%ne]po Distancia
Lol gde RSU Azl generacion parédas et colecta e
(t/d) (hab) recoleccion (min) (km)
Benito Juarez 217 3,746 Domicilios y 57 17 192 33
Jesls Maria Garza 4.15 7,179 comercios 146 1/7 306 28

Nota: las cifras de RSU y poblacién estan calculadas al afio 2014 y fueron obtenidas mediante proyecciones
realizadas con el método geométrico, empleando una tasa de generacién per-cépita urbana de 0.428 kg/hab-d y una
tasa de crecimiento de poblacién de 1.23% para Benito Juarez y 1.65% para Jesis Maria Garza.

METODOLOGIA

En el presente trabajo se emplearon a los SIG para
optimizar rutas de recoleccion de RSU, reduciendo al
minimo el consumo de combustible y aminorando los
tiempos y distancias recorridas. La herramienta de
analisis principal fue Network Analyst de ArcGis, la
cual usa el algoritmo de Dijkstra para buscar las
trayectorias méas cortas (ESRI, 2014). La metodologia
comprende 3 fases que se exponen a continuacién
(Figura 3):

Recoleccién de datos

!

Construccion de

+« Base de Datos
(Espacial/atributos)

.

Recoleccion de datos: Esta fase consistio en la
adquisicion de la traza urbana y vialidades en formato
digital, para lo cual se recurri6 al Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI). Por otro lado,
mediante las visitas a campo y las entrevistas con el
personal que opera el sistema de recoleccion, se
obtuvo la descripcion de las rutas actuales, asi como
el nimero de paradas o esquinas. La tabla 2 muestra
la informacion recopilada.

+ Datos bibliogréaficos
+ Ubicacién de contenedores y/o paradas

redes < Rutas actuales
2
Andlisis SIG
3 - L, -
.- ) -|-> Comparacion (beneficios)
Reasignacion de Optimizacion “eee..; < Distancias
contenedores/paradas de rutas % Tiempos

+» Consumos de combustible

Figura 3. Metodologia empleada

Tabla 2. Base de datos espacial recopilada

Dato espacial Tipo Geometria
Red vial de calles y carreteras de las localidades Vectorial Poli linea
Ubicacion espacial de paradas o contenedores Vectorial Punto
Traza urbana de localidades Vectorial Poligono
Rutas de recoleccion existentes Vectorial Poli linea
Atributos de red y restricciones Tabular N/A
Datos de poblacion y generacion de RSU Tabular N/A
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Construccidn de redes: La fase consistio generar las
redes de transporte para las localidades ya citadas, lo
anterior mediante la accion de New Network Dataset
de Network Analyst en ArcGis. Cabe mencionar que
antes de generar el Network Dataset, se modificaron o
acondicionaron los atributos a la red vial, tales como
tiempos, distancias, velocidades y consumos de
combustibles (ver Figura 4).

Andlisis SIG: En esta Ultima fase de la metodologia
se realizaron una serie de acciones encaminadas a
comparar los beneficios que se tendrian con las
nuevas rutas de recoleccion. Las acciones realizadas
en esta fase fueron las siguientes:

Reasignacién de paradas: Como ya se describié en
la Tabla 1, en la actualidad se tienen distribuidas por
las localidades un cierto nimero de paradas o puntos
de toma (57 en Benito Juarez y 146 en Jesus Maria
Garza), las cuales no necesariamente son las mejores,
pues hay casos en los que el vehiculo recolector se
detiene (nicamente por unas cuantas bolsas de
residuos, lo que ocasiona pérdidas en demasia de
tiempos.

Es de importancia comentar que debido a que las
localidades son pequefias (aunque urbanas segin
INEGI), muchos de los aspectos manejados en el
disefio de rutas de recoleccién como los sentidos de
las calles y el macro-ruteo por ejemplo, no se
consideraron al 100%, haciendo un poco més fécil la
mejora de rutas, pues solo se trabajé con el micro-
ruteo.

Este proceso de reasignacion de paradas se realizo
tomando en cuenta un horizonte de planeacion de 10

Sentidos de las

afios, el método de recoleccion de parada fija/esquina
mediante contenedores de gran tamafio, calles
pavimentadas y la generacion per-cépita de RSU, asi
como ciertos factores necesarios de acuerdo a la
Ecuacion empirica 1.

N =WyxD /(VxpXxe) Ecuacion (1)
Donde “N” es el nimero de contendores, puntos de
toma o esquinas, “Wp” es la cantidad promedio
generada (al horizonte de planeacion) en kg/d de
RSU, “D” es el nimero de dias de generacién por
semana (6 d/semana), “V” es el volumen en m® del
contendor propuesto (5m°), “p” es la densidad de los

p”es
RSU (120 kg/m®) y “&” es el coeficiente de llenado
(0.80).

Andlisis 0 generacion de rutas nuevas: Posterior a
la reasignacion de paradas tocd el turno a la
modelaciébn o0 generacion de rutas optimizadas.
Siguiendo la metodologia planteada por Chalkias y
Lasaridi (2011), se empled ArcGis en su version 10.1,
especificamente el médulo de Network Analyst, quien
hace uso del algoritmo de Dijkstra clasico para
resolver el problema de la trayectoria mas corta en un
gréafico sin direccién, no negativo y ponderado, para
emplearse dentro del contexto de los datos de
transporte del mundo real. Cabe resaltar que este
algoritmo dentro de ArcGis se ha modificado para
respetar las configuraciones del usuario tales como
restricciones unidireccionales, restricciones de giro,
barreras y restricciones de lado de calle, tratando de
minimizar el atributo de costo especificado por el
usuario (ESRI, 2014).

Jerarquia o importancia

calles del tipo de calle
© Table O x

RED v x
FID Shape FID_ Meters | Minutes |a° Oneway °, .‘F'T_Minutes TF_Minut's .H'ierarchy Desc_Hierf:*‘ L* Ve I_km_x hq =
115 | Polyline 116 95065845 [ 0.190132 |#ambos Sentidos oa 0.150132 0.190132:; 3 | Calle secundaria 30§
116 | Polyline 117 95.13811 [ 0.190276 |sambos Sentidos oo 0.180275 0.130275%k 3 | Calle secundaria 30 &
117 | Polyline 1184 101.921238 [ 0.203842 [sAmbos Sentidos " 0.203842 0.203842up 3 | Calle secundaria 30§
118 | Polyline 119 7.215864 F 0.014432 |JAmbos Sentidos 0.014432 0.014432= 3 | Calle secundaria 30§
119 | Polyline 120] 278268144 p 0.417402 [Jambos Sentidos "y 0.417402 0.417402a 2 | Calle primaria 40 f
120 | Polyline 1211 313.15150% b 0526303 |jmbos Sentidos =5 0.625303 0.625303a) 3 | Calle secundaria aofr
121 | Polyline 1221 106.997422 p 0.213995 |Jmbos Sentidos =] 0.213995 0.21 3995:: 3 | Calle secundaria opr
122 | Polyline 123% 101.129756 p 0.151695 |mbos Sentidos »] 0.151655 0.1516954f 2 | Calle primaria a0 m
123 | Polyline 124% 102502204 p 0.153903 |Rmbos Sentidos »] 0.153903 01539034 2 | Calle primaria a0 m
124 | Polyline 125 94 271659 p 0141407 |Pmbos Sentidos «f, 0.141407 0.141407 ®e 2 | Calle primaria ¢ 40 &
175 | Dnhdina 178 S awmeaaasl N on1144 | Sammaaasaas | taanEawmed s s s anenatia | eammnnnmbmanenanantio Yasannnnnat]

oA 502 » v |[EB | ©out of 593 Selected)
RED

Longitud del tramo
de calle

Tiempo en ambos sentidos
del tramo de calle

Velocidad permitida en el
tramo de calle

Figura 4. Modificacion de atributos de red.
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Reasignacion de paradas/puntos de toma
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Figura 5. Reasignacion de paradas dentro de la red.

Una de las opciones mas del software es poder
reordenar las paradas para encontrar las rutas éptimas,
pudiendo tener 2 posibles variantes: i) reordenar todas
las paradas y obtener la ruta 6ptima o ii) respetar el
origen y el destino, reordenando solo las paradas
intermedias. Es de notarse que al seleccionar esta
Gltima opcioén, el andlisis ya no se considera un
problema de la ruta mas corta y pasa a considerarse
un problema de agente viajero. La opcion especifica
de ruteo empleada en el ambiente de ArcGis fue
“New Vehicle Routing Problem”.

Comparacién de tiempos, distancias y consumos
de combustible: En esta Gltima parte correspondiente
al andlisis SIG, se compararon la situacion actual
versus la situacion con rutas  mejoradas,
especificamente en relacion a las distancias
recorridas, los tiempos ocupados en la colecta de
residuos y el consumo de combustible.

Cabe recalcar que para realizar el proceso de mejora
de rutas, no fue posible emplear una frecuencia de
recoleccién mayor a 1/7, debido a la no existencia de
mayor cantidad de vehiculos como para aumentar
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dicha frecuencia sin afectar la recoleccion de otras
localidades o a la propia cabecera municipal.

En relacion a la comparacion de consumos de
combustible, decidid6 emplearse una funcion lineal
simple basada en las distancias de recorrido,
considerando un rendimiento de combustible de 3.5
km/L para un camion tipo de 20 Yd?.

RESULTADOS

Los resultados del presente estudio muestran la
importancia de mejorar el ruteo, pues se aprecia en la
tabla 3 que gran parte de los criterios de analisis
resultan favorables para la situacion mejorada.

Respecto a los puntos de toma, los resultados exhiben
que tener mayor cantidad de esquinas a recolectar no
es siempre la mejor opcion, ya que también pueden
presentarse pérdidas de tiempo en demasia. Con la
propuesta de puntos de toma que incluye la
introduccion de contenedores de mayor capacidad y
ubicados en lugares estratégicos, se asegura la
disminucion del ndmero total de contenedores y/o
paradas de colecta, pasando de un total de 203
paradas a tan solo 89 en ambas localidades.
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Tabla 3. Resultados del proceso de mejora de las rutas de recoleccion

Aspectos de Ruta et MISEIERE
B. Juarez | J.M. Garza B. Juarez J.M. Garza

Tiempo de recoleccion en ruta (min/semana-ruta) 192 306 237.17* 212.97*
Distancia recorrida en ruta (km/semana-ruta) 68.50 74.11 69.93* 59.97*
Consumos de combustible en ruta (L/semana) 19.57 21.17 19.97* 17.13*
Tiempos de colecta en punto de toma (min/pto) 2.00 2.00 8.50 8.50
No. de paradas/puntos de toma (No.) 57.00 146.00 30.00 59.00
Frecuencia de recoleccion (dias/semana) 17 17 17 1/7
Numero de vueltas por dia (Vueltas/d) 1.00 1.00 2.00 4.00
No. De contenedor por vuelta (contenedor/vuelta) N/A N/A 15.00 15.00
Cantidad de RSU colectados (Ton/semana) 5.00 10.00 13.00 * 2491 *
Cobertura de recoleccion (%) 32.92 34.42 85.58 85.75

Nota: las comparaciones fueron hechas teniendo en cuanta una semana como intervalo de tiempo pues la frecuencia
de recoleccion es de 1/7, la cual se mantuvo para la situacion mejorada, debido a la imposibilidad de cambiarla.
- Los valores mostrados con asteriscos son promedios, ya sea del nimero de vueltas de la situacion mejorada
(para tiempos y distancias) o promedio de 10 afios para la cantidad de RSU recolectada.

Un dato a sefialar es que con la propuesta de mejora
fue necesario aumentar el nimero de vueltas/dia en la
colecta de residuos, pasando de 1 a 2 en Benito Juarez
y de 1 a 4 en Jesus Maria Garza, lo que trajo consigo
modificaciones en los tiempos respecto de la situacion
actual, siendo de 45 min/semana-ruta el aumento en
Benito Juarez y una disminucion de 93 min/semana-
ruta para JesUs Maria Garza. Lo anterior, al comparar
el tiempo promedio de una vuelta de la situacion
mejorada, contra el tiempo empleado en la situacion
actual.

Otros datos de interés generados en el estudio
realizado y mostrados en la figura 6, son los tiempos
empleados en la modelacion, los cuales pueden ser
Gtiles cuando se replique este tipo de estudio; ejemplo
de ello son los tiempos muertos establecidos (35
min), que corresponden a carga de combustibles (10
min.) y alimentacion de choferes (25 min); tiempos
por punto de colecta o esquina, en donde se
consideraron 8.5 minutos de vaciado por contenedor
(contenedores de 5m?), haciendo un total de 127.5
minutos en los 15 contenedores asignados en cada
vuelta (a excepcion de una vuelta, en la que se
colectan 14 contenedores). Asi mismo se
consideraron 15 minutos de tiempo de descarga de
residuos en el SDF.

Por su parte respecto a las velocidades empleadas en
el transporte y recoleccion, éstas variaron
dependiendo del tipo de vialidad existente, siendo la
asignacion de 60 km/h para carreteras y 25 km/h para
vias primarias y secundarias. Cabe recalcar que en un
estudio de ruteo usualmente deberd de realizarse un
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andlisis de las vias encontradas en cada localidad,
pues no siempre pueden ser consideradas las
encontradas  bibliogréficamente o en estudios
similares.

Puntualizando sobre las cantidades recolectadas, estas
pasaran de un aproximado de 15.00 t/semana en la
situacion actual, a 37.91 t/semana en promedio para la
situacion mejorada, siendo este talvez el mayor
beneficio que se tendra con la mejora del sistema de
recoleccion. Por otro lado, el consumo de combustible
disminuira por cada vuelta realizada en un 23.58% en
Jeslis Maria Garza, pues pasara de 21.17 L/semana a
17.13 L/semana; por su parte para Benito Juarez
habrd un pequefio aumento del 2.08%, al pasar de
19.57 L/semana a 19.97 L/semana, esto derivado de
una mayor cantidad de km recorridos por vuelta para
dicha localidad.

Se recalca nuevamente que en las comparaciones
anteriores se estd empleando un promedio del nimero
de vueltas para la situacion mejorada, versus la Unica
vuelta de recoleccidn en la situacion actual.

Ademas de las cifras anteriormente expuestas, en la
figura 6 se detallan los tiempos y distancias de cada
una de las vueltas que surgieron en el disefio de la
propuesta de mejora, los cuales como bien se
menciond, pueden servir de guia cuando se replique
este tipo de estudio.

Las rutas de recoleccidn generadas se muestran en la
figura 7.
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Figura 6. Tiempos y distancias de recorrido por vuelta de recoleccion en la situacidon mejorada

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue la mejora del
sistema de recoleccion de los RSU en 2 localidades
del municipio de Villaflores, Chiapas; ya que un mal
disefio en el macro y micro-ruteo puede traer consigo
graves dafios al sistema de colecta, desde desperdicios
de tiempo del equipo y personal, reduccién en la
cobertura del servicio, incremento de los costos, hasta
la proliferacion de tiraderos a cielo abierto en
diferentes puntos de las localidades.

El método propuesto empled datos geogréaficos (red
de calles y carreteras, la ubicacion de los puntos de
toma/esquinas o contenedores) en combinacion con el
andlisis espacial basado en un software SIG para la
lograr la disminucidn de tiempos en el recorrido, asi
como en el ndmero total de puntos de toma o esquinas
y consumos de combustible.

Cabe recalcar que de momento en el analisis
efectuado se consideré Unicamente el equipamiento
existente a nivel local (un solo camién recolector
ademds de una frecuencia de recoleccion de 1/7),
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quedando para trabajos futuros el posible uso de
equipos no convencionales de recoleccion (vehiculos
motorizados por ejemplo), tal y como se ha expuesto
en Aquino et al., (1988) y Velasquez R., (2013, 25 de
abril).

Respecto a la tecnologia SIG, si bien es cierto es un
recurso costoso para localidades pequefias (de menos
de 2,500 habitantes) que se encuentren alejadas de
centros urbanos de gran tamafio, si ofrece grandes
bondades optimizando las rutas de recoleccidn para
localidades de mas de 2,500 habitantes, ya que
minimiza tiempos de célculo a la vez que evita el
sesgo que el ser humano introduce al moldear las
rutas a su conveniencia.

No obstante los beneficios que dicha herramienta trae
consigo, siempre sera necesaria la participacion
comunitaria en proyectos de esta naturaleza, ya que
por ejemplo no seria posible implementar un sistema
de contenedores de gran volumen, sin antes hacer
conciencia en la poblacién para que el depdsito de sus
residuos se realice en cada uno de estos recipientes
considerados.
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Figura 7. Micro-ruteo en las localidades de estudio
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