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Resumen

Este articulo analiza la generacion per capita de residuos sélidos en un municipio de la provincia de Misiones, Argentina,
mediante un enfoque cuantitativo. El objetivoha sido determinar la cantidad de residuos producidos por habitante, por
barrio y por dia (kg/hab.barrio.dia) en la ciudad de Obera. Para ello, se recopilaron datos sobre el volumen de residuos
recolectados, la poblacion atendida, los recorridos, horarios y frecuencias de recoleccion en los distintos barrios.
Posteriormente se aplicaron herramientas estadisticas— valor medio, mediana, moda y desviaciéon estdndar— para
analizar la informacion obtenida. Con base en la densidad poblacional de cada barrio y la cantidad de residuos
recolectados, se calculd la Generacion Per Capita (GPC) por barrio. Los resultados evidencian patrones diferenciados de
generacion de residuos entre barrios, lo que subraya la necesidad de disefiar estrategias de gestion adaptadas a las
caracteristicas socioeconomicas y culturales de cada sector. En este sentido, el estudio aporta informacion clave como
punto de partida para la formulacion de politicas municipales mas efectivas y sostenibles para la gestion de residuos
domiciliarios.
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Abstract

This article analyzes the per capita generation of solid waste in a municipality of the Misiones Province, Argentina, using
a quantitative approach. The objective was to determine the amount of waste produced per inhabitant, per neighborhood
and per day (kg/inhab.neighborhood.day) in the city of Obera. To this end, data were collected on the volume of waste
gathered, the population served, as well as the collection routes, schedules, and frequencies across different
neighborhoods. Statistical tools—such as mean, median, mode, and standard deviation — were then applied to analyze
the information obtained. Based on the population density of each neighborhood and the amount of waste collected, the
Per Capita Generation (PCG) was calculated by neighborhood. The results reveal differentiated patterns of waste
generation among neighborhoods, underscoring the need to design management strategies tailored to the socioeconomic
and cultural characteristics of each sector. In this regard, the study provides key informationsaa starting point for the
formulation of more effective and sustainable municipal policies for household waste management.

Keywords — Waste, Per Capita Generation, Management, Oberd, Neighborhoods

1 Introduccion

La gestion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es un desafio importante para las ciudades en
crecimiento y un tema promisorio en los municipios argentinos cuyos valores de GPC se encuentran
entre 0.6-1.3 segln los estudios publicados [1,2,3,4,5].

El municipio de Ober4, ubicado en el centro de la provincia de Misiones, Argentina se encuentra
en pleno crecimiento y muestra un marcado interés en mejorar y promover la sostenibilidad entre sus
habitantes [5]. En este contexto, la municipalidad otorga una especial atencion a la Gestion Integral
de Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU).

Los datos oficiales de generacion de residuos en la provincia de Misiones datan del afio 2010,
donde se hapublicado que en los municipios de Misiones se generaron entre 0,62 (Oberd, Iguazq,
Eldorado) y 0,716 (Capital) kg por habitante por dia [6].
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Actualmente, varios municipios de Misiones cuentan con-eco puntos que son lugares para
depositar materiales reciclables y puntos limpios para que los vecinos acerquen los residuos
voluminosos tales como ramas y electrodomésticos en desuso. Sin duda, estos lugares sonestratégicos
para disminuir la cantidad de residuos a depositar en rellenos sanitarios. Sin embargo, uno de los
problemas que se presenta en el municipio de Obera para redisefiar politicas publicas y estrategias de
GIRSU mas eficaces, es la escasa informacion sobre loRSU generados por habitante por barrio y
por dia (kg/hab.barrio.dia) en la ciudad. Por tal motivo, el objetivo de este trabajo ha sido determinar
los kg de residuos/hab.barrio.dia que se generan en la ciudad de Oberd, Misiones, Argentina.

2 Materiales y Métodos

Para llevar adelante la presente investigacion se han realizadouna serie de actividades, organizadas
en las siguientes etapas:

Etapa 1: Recoleccion de informacion

La etapa inicial, denominada "Recoleccion de Informacion", ha sido fundamental para garantizar la
precision y exactitud de los datos obtenidos. A continuacion, se detallan los pasos seguidos durante
esta etapa:

[7 Identificacion de zonas de estudio y de recorridos de los camionesrecolectores: mediante un mapa
de Ober4, se delimitaron los distintos barrios que componen la ciudad y los recorridos de los camiones
recolectores codificados mediante la letra C que indica “camidén” y sunumero de interno
correspondiente, por ejemplo “C12062”. Asimismo, para conocer los aspectos de cada barrio se
reunieron las caracteristicas socioecondmicas, densidad poblacional estimada y tipos de actividad
predominante.

Se muestra en laFig. 1 el andlisis del recorrido del camidn ‘C12062” mediante flechas que indican
el sentido y las zonas, perteneciente al turno noche y donde cada parada esté indicada con un circulo.
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Fig. 1. Recorrido del camion recolector C12062.

Dependiendo de la ruta asignada para el recorrido diario, en el municipio un mismo camion puede
ser utilizado en la recoleccion de los residuos en los diferentes turnos (mafiana, tarde, noche). Se
muestra en la Fig.2 el recorridototal de un mismo camidn que trabajé los 3 turnos. Los recorridos
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duran entre 4-6 h dependiendo del dia y la estacion del afio, donde en fechas festivas se debeaumentar
la frecuencia de recorridos (fechas cercanas a navidad y afio nuevo).

Fig. 2. Recorrido del camion recolector C12062, durante los tres turnos de trabajo.

[TMedicion de Residuos: Se determino la cantidad de residuo por cada recorrido y para cada camion,
cuya capacidad total esde 16m* (aproximadamente 5.000kg, dependiendo del volumen de los
residuos recolectados). La municipalidad llevdo a cabo pesaje de los camiones durante 7 dias
consecutivos y suministro los datos al equipo de investigacion, quien realizé el analisis.

En la Tabla 1 se presentan el dia de recorrido, los barrios y laproporcién de poblacion atendida en
funcién a la densidad poblacional de la zona, entre otros pardmetros necesarios para el andlisis de
GPC para cada barrio.

Tabla 1. Registro modelo utilizado para dias, superficie, barrios y poblacion por recorrido del camién recolector.

Superficie o Densidad Categoria
Barrios afectados al recorrido d:lpBarr;0 del baorrio poblacional | de densidad
[nombre] [km] atendido Promedio poblacional
! [hab/km?] por barrio
Obera 11 0,0438 3% MEDIA
Villa KindGreen 0,23425 18% MEDIA
Villa Stembaerg 0,3828 30% ALTA
Las Lomas 0,0924 7% 671 ALTA
Hultgren 0,389 31% MEDIA
Villa Svea 2 0,131 10% BAJA

*Frecuencia de recorrido C12062: 3 veces por semana; lunes, miércoles y viernes (de mafiana)

Etapa 2: Andlisis de la informacion relevada
En esta etapa, los datos obtenidos mediante un conjunto de célculos permitieron determinar, la

GPC por barrio. Para ello, se emplearon los datos de cada camién y recorrido, como asi también la

superficie poblacional atendida mediante las formulas que se presentan a continuacion.

La densidad poblacional promedio se calcul6 utilizando la ecuacién (1):
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Cantidad de habitantes (1)
Superficie atendida

Densidad poblacional promedio =

Para aplicar dicha ecuacion ha sidonecesario estimar la poblacién de Obera considerando los datos
del censo realizado en el afio 2022 [7] obteniendo una densidad poblacional media de la localidad de

671 hab/ Jm?2- Luego, se calculd el “peso determinado por barrio”, que corresponde al porcentaje de

residuo generado en cada barrio durante el recorrido del camion recolector. Para este célculo, se
considerd que el vehiculo recolecta residuos en varios barrios en un mismo recorrido. Por lo tanto, se
realizd una aproximacion porcentual basada en la superficie de cada barrio, medida en kilometros
cuadrados (Tabla 1) en relacion con la superficie total del recorrido. Este porcentaje se multiplic por
los kilogramos de residuos totales recolectados en el recorrido, obteniendo asi el peso por recorrido
especifico (2).

Superficie del barrio 2)

Peso por recorrido especifico = — — * Peso por recorrido total
f Superficie del recorrido

Con base en la clasificacion de barrios proporcionada por la municipalidad y en funcién de su
densidad poblacional, se asignd un factor especifico a cada caso. Este factor indica si la densidad

poblacional de cada barrio se encuentra por debajo, en la media (es decir 671 hab / m2) ©por encima

de ella (BAJA), (MEDIA) y (ALT A) respectivamente. Posteriormente, la “Poblacion por barrio” se
calculé empleando la férmula (3):

Poblacién por Barrio = % del Barrio atendido * Densidad Poblacional por Barrio 3)

Por tultimo, se calcul6 la GPC de cada barrio usando (4):

Peso por recorrido especifico “4)

P B 0 =
GPC por Barrio Poblacién por Barrio
En la Tabla 2 se muestran datos que derivan del recorrido del camion 12062, donde se presentan

los datos necesarios para calcular la generacion de residuos por persona por dia por barrio
(kg/hab.barrio.dia).

Tabla 2. RSU recolectados por barrio.
A partir de un peso por recorrido total de 4488 kg recolectados en una semana por C12062. Lunes, Miercoles y viernes,
por la mafiana.

Peso por
Barrios afectados al recorrido | Poblacion por barrio Recorrido Dias de la
[nombre] [hab] especifico semana
[kg]

Obera II1 29 154 7

Villa KindGreen 157 826 7

Villa Stembaerg 514 1349 7

Las Lomas 124 326 7

Hultgren 261 1371 7

Villa Svea 2 132 462 7
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Para poder analizar los datos y sacar conclusiones de la GPC por zona de la ciudad,se aplicaron
herramientas estadisticas.
Para ello, se procedi6 a calcular el promedio (X) de GPC mediante la ecuacion (5):

ieq Xi (5)
n

X =

Donde:

X;: valor individual de GPC medido en cada recorrido especifico.
n: numero total de recorridos realizados.

Asimismo, se calculé la mediana, usando la ecuacion (6):

_Xn+1 (6)

Me

: mediana, es decir, el valor que divide al conjunto de datos en dos partes iguales.

X,,: valores de GPC ordenados de menor a mayor.

También se calculd el valor de la Moda y la desviacidon estandar mediante (7):

(7)

Donde:

s: desviacion estandar, mide qué tan dispersos estan los valores de GPC respecto al promedio.
X: promedio calculado en (5)

X;: valor individual de GPC medido en cada recorrido especifico.
n: numero total de recorridos realizados.
Con base en una distribucion normal y utilizando los valores estadisticos, se depuraron los datos

para alcanzar un nivel de confianza del 95 %. Para ello, se eliminaron los datos atipicos, lo que
permitid obtener el porcentaje de confianza deseado. Los datos depurados fueron empleados en la
elaboracidn de las conclusiones del trabajo.

3. Resultados y discusion
3.1 Generacion de residuo per capita “cuantitativa” general

A partir de los datos proporcionados por el municipio sobre los kilogramos de residuos generadas
en un mes (promedio del afio 2023), que ascendieron a 1.100.000 kg mensuales, y considerando los
75.000 habitantes atendidos [8] con una eficiencia de recoleccion 90%, se calculd la generacion de
residuos por habitante por dia general ha sido mediante (8).

Promedio de residuos transportados )

GPC =
genera Poblacion atendida * Dias de recoleccion en el mes
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Como resultado de lo expuesto, la GPC general basada en un célculo de aproximacion cuantitativa
es de 0,66( kg/hab por dia). Es importante sefialar que las estimaciones de kilogramos generados,
utilizadas para este calculo, provienen de un promedio de datos recolectados durante el afio 2023 por
el municipio de Oberd, abarcandouna estacion del afio correspondiente a primavera (septiembre,
octubre y noviembre) [9,10].

3.2 Generacion de residuo per capita por barrio

A partir de la informacion proporcionada por el municipio, detallada en la Tabla 1, y la ruta de
cada recorrido de los vehiculos recolectores en el mapa urbano, presentada en la Fig. 1, se estimaron
los kilogramos de residuos generados por habitante en cada barrio, considerando que un mismo
recorrido abarca varios barrios. Asimismo, dado que el recolector cubre solo un porcentaje de cada
barrio, se calculd la porcion (%) de poblacidn atendida en cada recorrido del camidn recolector. Una
vez calculada la GPC para cada barrio, se procedio a consolidar la informacién y a depurar los datos.
Para ello, se calcularon los principales estadisticos: media, moda, mediana y desviacion estandar. Los
valores resultantes sin depurar los datos se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3. Estadisticos resultantes del cilculo antes de la depuracion de los datos.

Estadistico Valor de GPC
Media 0,6
Mediana 0,38
Moda 0,24
Desviacion estandar 0,61

Se considero una distribucién normal y un nivel de confianza del 95 % en los datos recolectados,
por lo que se identificaron y eliminaron los posibles datos atipicosEn este proceso, se descarté el
5 % de los datos extremos, distribuidos equitativamente entre ambas colas de la distribucion (2,5 %
en cada extremo). Dado que la localidad analizada cuenta con 58 barrios, el 5 % equivale a la GPC
de aproximadamente 3 barrios. Considerando esta cantidad, se evaluaron los datos de GPC por barrio
y se eliminaron dos valores superiores, debido a que eran significativamente altos, y un valor inferior,
con el fin de mejorar la precision de la informacidn recopilada.

Es importante destacar que, en este tipo de casos, es comun realizar una limpieza de los datos para
mejorar la calidad de la informacidn, eliminando valores extremos que podrian distorsionar los
analisis estadisticos. Este procedimiento reduce el impacto de datos atiptos que podrian conducir a
conclusiones erréneas. En este caso particular, al eliminar el 5 % de los datos (aproximadamente un
2,5 % en cada cola de la distribucion normal), se logra trabajar con un conjunto de datos que cumple
con un nivel de confianza del 95 %. Los resultados de GPC obtenidos y depurados se presentan en la

Tabla 4.
Tabla 4: GPC resultantes por Barrio de Obera.

Generacion de . r
Residuos per Generacion de
Barrios de Obera . P Barrios de Obera Residuos per capita
capita [kg/hab.barrio.dia]
[kg/hab.barrio.dia] g/hab. .
1 Villa KindGreen 0,60 30 Barrio Ecologico 0,82
2 Villa Stemberg 0,39 31 Y erbal Viejo 0,12
3 Villa Svea 2 0,28 32 Barrio Docente 0,12
4 Villa Svea 1 0,29 33 Judiciales 0,24
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5 Villa Rufft 0,31 34 Obera VI 0,24
6 Villa Cristen 0,31 35 Obera VII 0,24
7 Villa Cristen 2 0,41 36 Obera V 0,24
8 Loma Pora 0,36 37 Villa Lindstron 0,24
9 Sixten Vick 0,40 38 Hedvig Andersson 0,24
10 Villa Falk 1,02 39 Odd Bothner 0,24
11 Virgen de Guadalupe 0,11 40 Otto Erik Sand 0,12
12 Punta Alta 0,29 41 Villa Shustter 0,48
13 Villa Londin 0,41 42 Caballeriza 0,22
14 Villa Erasmie 0,89 43 Obera V 0,52
15 100 hectareas 0,45 44 Barrio Ex 30 Viviendas 0,52
16 Villa Barreyro 2 0,32 45 Esperanza 1,01
17 Las Lomas 0,43 46 Pueblo Salto 0,35
18 Villa del Parque 1,52 47 Copisa 0,21
19 Microcentro 0,62 48 San José 0,10
20 Hultgren 0,82 49 San Miguel 0,10
21 Obera 111 0,75 50 Villa Blanquita 0,21
22 Las Lomas 0,38 51 Molinas 1,01
23 Villa Mosquere 0,24 52 Villa Shustter 1,07
24 Primeros colonos 0,30 53 Jardin Botanico 1,07
25 Villa Industrial 0,61 54 Villa Marttos 0,00
26 Villa Lorr 0,15 55 Tres Esquinas 0,38
27 Sto Cabral 0,82 56 Villa Lutz 0,37
28 Las Palmas 0,20 57 KM 0 1,23
29 El progreso 0,82 58 Villa Kleiven 0,31

Luego de la depuracion de los datos, se procedid a calcular los estadisticos de la muestra,
resumidos en la Tabla 5:

Tabla S. Estadisticos resultantes del calculo de GPC con datos depurados.

Estadistico Valor de GPC
Media 0,51
Mediana 0,37
Moda 0,24
Desviacion estandar 0,41

A partir del analisis de la informacion recopilada en la Tabla 4, se identificaron los barrios que
generan la mayor cantidad de residuos en Obera (Fig. 3).

En un planeamiento de nuevos recorridos, los barrios que mas residuos generan (Fig. 3) deberan
tener mayor frecuencia de recoleccion (corto plazo), ademds de proyeccidn estratégica tal como eco-
puntos para fomentar la economia circular (mediano plazo). La generacion de residuos per cépita de
Obera resultd ser 0,51 si se toma en cuenta el significativo andlisis cualitativo realizado, y 0.66 si se
toman datos generales. Estas cifras pueden ser ttiles para la toma de decisiones en politicas publicas
relacionadas con la gestion de residuos, tales como la implementacién de programas de reciclaje,
compostaje o reduccion de residuos por zonas o barrios con valores por arriba del promedio.
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Fig.3. Barrios resultantes como mayores generadores de residuos de Obera.

Con base en los resultados, es importante destacar que la baja generacion de residuos per cépita
calculada en barrios como "San José" y "San Miguel", ambos con alta densidad poblacional, se debe
a las dificultades de acceso que enfrentan los camiones recolectores en ciertas areas de la zona
mencionada. Esto implica que el valor cualitativo de la GPC no refleja necesariamente una menor
produccidn de residuos, sino mas bien las restricciones de acceso ocasionadas por la infraestructura
vial limitada, el crecimiento no planificado de la poblacion y la presencia de asentamientos en la zona.

La gestién de residuos, como tema de creciente relevancia, representa una problematica que
requiere cambios en los comportamientos sociales y estatales [11]. En la Fig. 4 se identifican los
barrios que presentan una mayor generacion de residuos.

Es importante reconocer que, a pesar de los esfuerzos por asegurar la precision y representatividad
de los datos, existen inherentemente ciertas limitaciones asociadas con este tipo de estudio. Las
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mediciones de residuos estan sujetos a variaciones debido a factores como la estacionalidad, eventos
especiales, y diferencias en los habitos individuales y familiares. Por lo tanto, los datos presentados
forman parte de un primer estudio del tema en dicha localidad y son aproximaciones [12,13,14].
Segun los datos obtenidos en el estudio descrito (GPC 2023: 0,51) y en comparacion al informe del
afio 2010 (GPC: 0,62), aunque en Obera la poblacion ha crecido, se denota una disminucion de la
generacidon de los residuos. Ello puede ser consecuencia de que desde hace unos afios existen
empresas que compran materiales residuales en Obera y por ello, un alto porcentaje de la basura
generada ya no termina en el camion recolector [15,16] sin embargo, es residuo que la sociedad
genera. Sin duda hay varios actores y factores implicados en la GIRSU de una localidad [4].

Los andlisis descriptivos y comparativos realizados proporcionaron informacion relevante para el
disefio de politicas publicas y estrategias de gestion de residuos mas efectivas especialmente para los
recorridos de camiones recolectores de Obera [5].

El trabajo realizado en conjunto entre la Facultad de Ingenieria Obera de la Universidad Nacional
de Misiones y laMunicipalidad de la Ciudad de Obera (Fig. 5), se presentd frentea las autoridades
municipales y provinciales para dar a conocer el diagnostico realizado que ha sido tomado como
punto de partida para generar estrategias municipales sobre GIRSU donde se ha incluido optimizar el
servicio de recoleccion de residuos sélidos urbanos, la separacidn el origen, el reciclaje ecopuntos,
puntos limpios y otras practicas posibles de economia circular [17].
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Fig.5. Presentacion de resultados.
4. Conclusiones

El estudio proporciond informacién sobre la GPC de RSU de la ciudad de Obera, especificamente
para residuos de tipo domiciliarios que terminan en camiones recolectores municipales y cuyo destino
final es el relleno sanitario.

Los resultados evidenciaron que el nivel socioecondmico incide directamente en la generacion de
residuos: a mayor clase social, mayor consumo y, por ende, mayor produccion de residuos. Esta
observacion se sustenta tanto en la informacidn proporcionada por el area de “Accion Social” de la
municipalidad como en los datos cualitativos obtenidos en el estudio.

Este tipo de andlisis ofrece una primera aproximacion para entender la generacion de residuos per
capita en un municipio y permite identificar tendencias y areas con necesidades especificas, como
base para formular nuevos recorridos y frecuencias del camion recolector que aporten eficiencia a la
gestion de residuos.
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Como linea futura de investigacion, se propone incorporar datos sobre la cantidad de materiales
residuales recolectados por las empresas que compran residuos en Obera. Esto permitira reunir
informacion para una caracterizacién mas precisa y completa del manejo de residuos en la localidad.
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