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RESUMEN

El crecimiento poblacional y la diversificacion de los pro-
ductos que se industrializan y los cambios de los esque-
mas de consumo humano han llevado a un aumento en la
formacion de residuos so6lidos y se proyecta que seguira
aumentando. Por esta razon, los residuos solidos (RRSS)
deben ser tratados adecuadamente para mantener salu-
dables a las personas y al medio ambiental. En el caso
del Perq, este tipo de manejos se debe de realizar a nivel
municipal. Sin embargo, la practica ha demostrado que
no siempre esto se cumple. Este articulo se propone de-
terminar las estrategias municipales a seguir para lograr
un manejo de los RRSS de manera adecuada. Es por ello
que se convocd a un panel de expertos para determi-
nar las mejores estrategias y se llegd a ese conocimiento
después de aplicar la técnica Delphi Difusa, donde se
seleccionan las estrategias mediante una serie de rondas
dirigidas por un moderador. La componente difusa del
meétodo permite lidiar con la incertidumbre y la vaguedad
que existe en este tipo de toma de decisiones complejas.
Se determiné que la mejor estrategia es la de combinar la
educacion ambiental de la poblacién, con la introduccion
de tecnologias de reciclaje y la importacion/produccion
de elementos biodegradables.

Palabras clave:

Gestion de residuos soélidos, manejo de residuos soélidos
domiciliarios, método Delphi, método Delphi Difuso, Toma
de Decisiones.

ABSTRACT

Population growth and the diversification of industrialized
products and changes in human consumption schemes
have led to an increase in the formation of solid waste
and it is projected that it will continue to increase. For this
reason, solid waste (SW) must be adequately treated to
keep people and the environment healthy. In the case of
Peru, this type of management must be carried out at the
municipal level. However, practice has shown that this is
not always the case. This article intends to determine the
municipal strategies to follow to achieve a proper mana-
gement of the SW. That is why a panel of experts was con-
vened to determine the best strategies to follow and this
knowledge was reached after applying the Delphi Fuzzy
technique, where strategies are selected through a series
of rounds led by a moderator. The fuzzy component of
the method makes it possible to deal with the uncertain-
ty and vagueness that exist in this type of complex deci-
sion making. It was determined that the best strategy is to
combine environmental education of the population, with
the introduction of recycling technologies and the import/
production of biodegradable elements.

Keywords:

Solid waste management, household solid waste mana-
gement, Delphi method, Fuzzy Delphi method, Decision
Making, expert.
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INTRODUCCION

La produccion de residuos solidos (RRSS) varia por regio-
nes del mundo. En América del Norte los residuos cons-
tituyen 2,21 kg/persona comparado con Europa (1,18),
mientras en América Latina y el Caribe (0,99), Africa del
Norte y el Medio Oriente (0,81), Asia Oriental y el Pacifico
(0,56) y Asia Meridional (0,52) (Kardaras et al., 2013).

Se estima que estas son 2100 millones en toneladas de
RRSS urbanos formados en 2018, que podrian aumentar
a 3760 millones de toneladas en 2050. La cantidad de de-
sechos en pueblos de menor ingreso podria multiplicarse
por lo menos de cinco a seis veces en 2050.

En América los paises desarrollados afrontan problemas
en la gestion de RRSS, capacidad de recogida y la ob-
tencion de RRSS, los cuales no son adecuados para la
recepcion, organizacion y el aprovechamiento de cada
uno de los desechos que elimina la poblacion a diario
(Sabino, 2021).

El manejo de residuos solidos (RRSS) es problematica a
nivel mundial, especialmente en ciudades con sobrepo-
blacion y el incremento de industrias. Esto no es positivo
para el ambiente como tampoco se desarrollan proyectos
que reduzcan especialmente esta problematica ambien-
tal, como es mejorar la calidad de vida de las personas.
Diariamente se crean muchos desechos, de variados
materiales y niveles de toxicidad, que provocan conta-
minacion del agua, el aire y el suelo y hacen que los am-
bientes sean propicios para la proliferacion de enferme-
dades. Ademas, pueden causar dafos irreversibles por
el incremento de residuos que supera la capacidad de
carga del ecosistema local, lo que hace necesario que
el Estado apliqgue medidas efectivas, de acuerdo a sus
capacidades.

La politica nacional de RRSS instituye instrumentos y dis-
positivos, incluida la adopcién obligatoria de planes muni-
cipales y estatales en manejo de residuos. Asi, el Plan de
Gestion de RRSS Municipales (PGRSM) representa una
herramienta estratégica en la gestion municipal, a través
de la cual los municipios son responsables del manejo de
los RRSS urbanos, desde la recogida hasta su disposi-
cion final. Es un plan disefiado para proteger los intereses
colectivos relacionados con el medio ambiente més alla
del Plan Nacional de RRSS (Carbonai et al., 2020).

Los gobiernos locales han implementado acciones para
hacer frente a situaciones adversas como es la pande-
mia ocasionada por la Covid-19; la ingobernabilidad de la
gestion de los poderes del Estado, el crecimiento pobla-
cional que es uno de los mayores problemas y se ve en el
mal manejo de RRSS. Pese a que existen varios decretos,
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disposiciones y normas emitidas por el municipio, no
es efectiva y sigue siendo latente la inadecuada cultura
ambiental de los ciudadanos y toda la sociedad en su
conjunto. Constantemente se arroja basura a las veredas,
calles como si fuesen basureros sin tener en cuenta la
salud de los vecinos.

De esta forma, el manejo de RRSS y su disposicion am-
biental administrada por la gestion municipal son compo-
nentes estratégicos para el bienestar de la poblacion y
del medio ambiente, ya que la diversificacion y variabili-
dad en la composicion de los residuos afectan el desarro-
llo sostenible (Cetrulo et al., 2020).

A nivel mundial algunos paises en proceso de desarro-
llo no cuentan con el proceso adecuado de manejo de
RRSS municipales que es esa la principal funcién de un
gobierno local. La importancia de una misién de la muni-
cipalidad para el manejo de RRSS donde los municipios
deben promover el desarrollo, promover el uso correcto
de los Recursos Naturales, optimizar los servicios estata-
les y como resultado de esta accion, mejorar el bienestar
de la poblacion.

Del mismo modo de acuerdo con la ley peruana, los mu-
nicipios dentro de cada provincia son los encargados de
fiscalizar y normar los desechos sdlidos y los desechos
industriales. Un estudio cuantitativo de la practica final
de desechos sdlidos encontré que menos del 50% de
los RRSS se entierran en rellenos sanitarios. Igualmente
se determind que el Peru requiere de 190 instalaciones,
mientras que solo se cuenta en el pais con 11 rellenos
sanitarios que se desempefian acordes a la norma actual
vigente y 10 infraestructuras de disposicion final de resi-
duos espaciales, que no son propiedad de los municipios.

El presente articulo trasciende en la medida que al cono-
cer la conduccion de los RRSS en diferentes partes del
Perl se puedan rescatar buenas practicas para imple-
mentarse en los gobiernos municipales. La importancia
del articulo se inscribe dentro del contexto general en el
area de la gestion de RRSS, que servira como guia para
la toma de decisiones 0 modelos para la conservacion del
ambiente y la salud de la poblacion. De esta manera este
articulo tiene como objetivo determinar las principales es-
trategias municipales a seguir en el manejo de los RRSS,
lo que podran ser aplicadas en el Perl o en algun pais de
América Latina.

Para cumplir con este objetivo se convocd a un grupo
de expertos para determinar qué estrategias municipa-
les deben trazarse para procesar los RRSS de manera lo
mas ecoldgica posible, minimizando los riesgos para la
higiene de las ciudades y para la salud de los poblado-
res. Dentro de las estrategias propuestas por este comité
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de expertos se seleccionara la que mejor responda a las
necesidades de la comunidad y esta seleccion se llevara
a cabo con ayuda del método Delphi Difuso. EI método
Delphi es una técnica de comunicacion estructurada don-
de un panel de expertos toman una decision, usualmente
predictiva tal que la decision final es el resultado de la
convergencia después de varias rondas dirigidas por un
moderador (Segura et al., 2020), (Reuter et al., 2021). El
método Delphi Difuso, por su parte al fuzzificar el proceso
permite capturar la vaguedad en la manera de expresar
los expertos sus opiniones, ademas de que reduce el
nuamero de iteraciones dentro de la toma de decisiones
(Ameyaw et al., 2016), (Hernandez et al., 2019), (Jafari
et al., 2008), (Malhi et al., 2021), (Smarandache et al.,
2020). Este método se generaliza al ambiente neutroso-
fico, (Sforzini et al., 2022), (Taylor, 2020).

Este articulo se divide en las secciones siguientes: la
Seccion 2 de Materiales y Métodos contiene algunos ele-
mentos basicos sobre la RRSS y la técnica Delphi Difusa.
La Seccion 3 de Resultados se dedica a explicar lo obte-
nido dentro del estudio aplicando las técnicas especifica-
das. El articulo termina con la Seccién 4 de Conclusiones.

MATERIALES Y METODOS
Tratamiento de RRSS

Los residuos o desechos solidos pueden describirse
como los productos que se retiran porque no tienen el
valor Uutil necesario 0 ya sea el caso no pueden cumplir
con el provecho para lo que fueron disefiados original-
mente ya sea por algunos defectos y deficiencias (Garcia
Batista et al., 2019).

Se indica que los RRSS lo forman objetos que ha sufrido
un determinado proceso, como la extraccion del mate-
rial para el aprovechamiento de sus materias primas o
la conversion de esta sustancia para luego ser nego-
ciado como producto. También el proceso de dispendio
cotidiano para ser utilizados y luego perder la finalidad
para la que fue establecido, inutilizandolo continuamente
(Padilla-Rivera et al., 2021).

Los residuos sdlidos se logran catalogar de diferentes
maneras segun su origen, puede ser, residuos de los co-
mercios, de las industrias, de los hospitales no peligro-
s0s, residuos de la agricultura, de obras civiles y domici-
liarios. Estos ultimos tienen mayor huella ya que generan
mas del 60% del total de RRSS. Se puede concluir que al
clasificar correctamente las basuras seré posible a su vez
determinar mejores métodos de progreso en funcion de
su origen (Jiménez Guethodn et al., 2020).

En estas dos Ultimas etapas la gestion de RRSS son re-
cogidos y lo procesan por separado o son categorizados

431 |

por variedad de material y después se procesan para que
puedan ser reutilizados, por lo que se aprovechan para
SuU uso en nuevos métodos productivos. Donde se define,
se da la decision final de los residuos que tiene como pro-
posito alcanzar el adecuado almacenamiento definitivo a
aquellos que no pueden ser reciclados durante la etapa
de procesamiento y se destinan a utilizarse para rellenos
sanitarios, los cuales son utilizados como alternativa de
las distintas clases de rellenos de este tipo. Estos rellenos
deben contar con una adecuada supervision de obras sa-
nitarias para que no representen mas riesgo para la salud
ciudadana o al ambiente.

Con el aumento de la poblacional mundial, el adelanto
ineficaz de los sectores industrial y comercial, la respon-
sabilidad social, que es débil al enfocar los programas en
la organizacion logistica, se reducen o restan la debida
atencion a la cantidad de RRSS generados; los cambios
en los modelos de gastos en la poblacién, sobreexplota-
cion de los recursos naturales, carencia de conocimiento
del reciclamiento y proteccién al ambiente, entre otros, va
provocando el aumento de RRSS domiciliarios. Esto crea
un problema ambiental que va empeorando con el tiem-
po; a partir de los impactos en Salud Publica y la polucion
al medio ambiente y el consumo de los RRNN (Padilla-
Rivera et al., 2021).

En base a ello, el manejo adecuado de estos problemas
debe ser considerado como un cambio necesario y ur-
gente para todos los paises del mundo, porque significa
no solo comenzar a avanzar hacia un desarrollo ambien-
tal sostenible basado en el mejor manejo de los RRNN,
sino también en lo posible dara la oportunidad de que
las generaciones venideras obtengan igual acceso a las
riqguezas aprovechables, asi como al cuidado de la salud
de la poblacion. Del mismo modo, la mala administracion
de estos recursos (causada por los gobiernos y la socie-
dad) la compra descomunal de objetos desechables fa-
bricados asociada a la falta de conocimiento de reciclaje
son caracteristicas comunes tanto en los sectores rurales
como en las ciudades.

Paises como Chile y Argentina generaron una gran canti-
dad de RRSS que van de 1,15 kg por afio durante 2018,
esto representa mucho uso de bienes conservados o en-
vases para luego ser desechados. Esto demuestra una
produccion potencial normal de vidrio, plasticos para lue-
go destinarlos a eliminarlos diariamente. Dichos residuos,
por ser tantos y en numerosos casos por una gestion in-
eficiente de los municipios algunos acaban quemados y
otros tirados al rio 0 amontonados en las calles o veredas
de la ciudad, porque los vecinos los amontonan (Garcia
Batista et al., 2019).
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Segun un informe del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, un tercio de los RRSS, creados
en América Latina y el Caribe acaban en vertederos a cie-
lo abierto y al medio ambiente, provocando contamina-
cion directa y creciente a través de la descomposicion de
productos y la liberacion de los gases nocivos, de igual
manera muchos de los desechos van a los rios ya que
solo un 10% de estos son aprovechados ya sea reutilizan-
dolos o reciclandolos. El informe muestra que a este ritmo
la produccion de desechos solidos crecera al menos un
25 % del crecimiento actual para 2050. Por ello se le pide
a los Estados hacer de esta gestion una agenda politica
(Padilla-Rivera et al., 2021).

La gestion integrada de los RRSS es un desafio para to-
das las instituciones del Estado, como los municipios, en
el sentido de que vincula la generacion de los residuos y
el aumento de la poblacion, por lo que se deben proponer
y aplicar medidas creadoras y sistematicas para certificar
la sostenibilidad del entorno urbano; como también exis-
ten las fases que dificultan dichas actividades, por falta
de logistica y financiamiento (Alves et al., 2018).

Método Delphi Difuso

Para esta técnica se necesita seleccionar un grupo de
expertos en el tema que se trata. Los expertos no se co-
nocen entre ellos ni intercambian opiniones, solo se cono-
cen los resultados a través de un facilitador que es quien
envia los cuestionarios y recibe las respuestas de los ex-
pertos. El método se aplica durante varias rondas y los
resultados se procesan estadisticamente. Si no existe su-
ficiente consenso entre los expertos, o sea, si los criterios
no sobrepasan cierto umbral preestablecido entonces se
informa a los expertos sobre los resultados y se les pide
que reanalicen sus opiniones. Este proceso se continda
hasta converger a un resultado donde existe suficiente
CoNsenso.

Para el método Delphi Difuso se parte del concepto de
nuamero difuso, en particular el numero difuso triangular
(NDT) tal como expresa la ecuacion 1 (Habibi et al., 2015):

x—1
Slil<x<m &)
m—1I
(=4 u—x
Ff{x) _I.sim{x{u
0,si Een otro caso
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Este se denota por sus parametros , la Figura 1 contiene
la representacion grafica de esta funcion.

nix)
4

._K

1 m u

Figura 1. Representacion grafica de una funcion de pertenencia
triangular de parametros I, my u.

Fuente:(Habibi et al., 2015).

Las operaciones entre dos numeros difusos y son las
siguientes(Habibi et al., 2015):

(Suma)
(Producto)
(Division)

(Inverso)

S

(Producto por un escalar)
El método Delphi Difuso consta de los siguientes pasos:

1. Identificar un espectro adecuado para fuzzificar ex-
presiones linguisticas,

2. Agregacion difusa de los valores fuzzificados,
3. Defuzzificacion,
4. Seleccion del umbral y los criterios de seleccion.

El punto 1 se puede llevar a cabo con ayuda de una es-
cala likert de 5 puntos como se muestra en la Tabla 1y se
grafica en la Figura 2.
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Tabla 1. Escala Likert de 5 puntos y su equivalente en numeros difusos.

Muy poco importante Poco importante Moderadamente importante Importante Muy importante

(0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0.25,0.5,0.75) 050.751) | (0.75,1,1)

Fuente:(Habibi et al., 2015)

)

A

0.00 0.25 0.5 0.75 1

Figura 2. Representacion grafica de la escala tipo Likert de 5 puntos mostrados en la Tabla 1.
Fuente:(Habibi et al., 2015).

Para la agregacion se utiliza la férmula expresada en la ecuacion 2 (Habibi et al., 2015):

Fave :(EJE_?H'E_H) (2}

mn mn n

Es decir, se hallan los promedios de los parametros para todas las opiniones.
Para la defuzzificacion se utiliza la ecuacién 3 (Habibi et al., 2015).

xl =(L,MU) (3)
Donde:

Fuve = (L, M, U).

RESULTADOS

Se contactaron a 9 expertos sobre el procesamiento de RRSS de reconocido prestigio dentro del Perud. Un facilitador
los contactd via email y todos accedieron a cooperar con la investigacion. Para ello se les explicé los objetivos del tra-
bajo y qué se esperaba de ellos, ademas de los pasos a seguir. Ninguno de ellos tuvo contacto con los otros durante
el proceso, solo el facilitador se encargd de recopilar y divulgar los resultados, siempre manteniendo el anonimato de

los participantes.

En la primera ronda se identificaron las siguientes estrategias:

1. Educar a la poblacion, principalmente en las escuelas en el manejo y tratamiento de RRSS, control continuo de la
frecuencia de los ciclos de los programas ambientales implementados y de los problemas que en ellos se abordan.
Es fundamental brindar informaciéon continua y educar a los grupos de poblacién sobre este tema.

2. Prestar atencion a los gases de efecto invernadero lo que se generan en rellenos sanitarios (procedimiento sufi-
ciente para la disposicion final de residuos), se recomienda introducir tecnologias que accedan a la recoleccion

activa de biogas para luego quemarlo o producir energia.

3. Potenciar la importacion o la produccion nacional de productos que se descompongan de forma natural, como son

la utilizacion de bolsas biodegradables en lugar de plasticas, entre otros.
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4. La estrategia debe contener las tres anteriores combinadas.

Se establecié como umbral , los expertos escogidos corresponden a diferentes tendencias de solucion de este
problema.

LLos resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la evaluacion de las estrategias por cada uno de los expertos, con la agregacion y la defuzzi-
ficacion.

Experto\Estrategia Estrategia 1 Estrategia 2 Estrategia 3 Estrategia 4

Experto 1

Experto 2

Experto 3

Experto 4

Experto 5

Experto 6

Experto 7

Experto 8

Experto 9

Agregacion
Defuzzificacion 0.63 0.92

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia, en la primera ronda la desviacion estandar de los valores defuzzificados es cuando mas lo concer-
niente a la Estrategia 1 que es igual a 0.13176, 0 sea que hay un acuerdo mayor o igual a, lo que supera el 0.75 de
umbral. El valor de desviaciéon estandar se calculd con ayuda del software Octave 4.2.1 que contiene paquetes de
calculo matematico y permite realizar programas en el lenguaje m de Matlab (Rejeb et al., 2022). Esto significa que
desde la primera ronda se llegd a un consenso entre los expertos.

CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se obtuvo una estrategia para la gestion de residuos soélidos de competencia municipal
en Peru. La concepcion general se baso en la implementacion de estrategias municipales a seguir para lograr un ma-
nejo de los residuos sélidos de manera adecuada.

La investigacion se baso en un enfoque multiexperto donde se convocd a un panel de expertos para determinar las
mejores estrategias. La técnica aplicada para la obtencion del conocimiento fue Delphi Difusa, donde se seleccionan
las estrategias mediante una serie de rondas dirigidas por un moderador. La componente difusa del método permite
lidiar con la incertidumbre y la vaguedad que existe en este tipo de toma de decisiones complejas.

La investigacion expuso el estudio realizado donde se aplicé la técnica Delphi Difusa en un grupo de 9 expertos en
el tema. La estrategia preferida es la combinacion de educacion ecologista, uso de tecnologias de reciclaje y la im-
portacion/produccion selectiva de productos que sean facilmente degradados en el medio ambiente. Por tanto, los
expertos acordaron que cada una de las estrategias por separado no resuelven el problema propuesto, sino que es
imprescindible abordar esta situacion desde una perspectiva multiple.
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