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Resumen

Los Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) son instrumentos de planeacion
que permiten garantizar el mejoramiento continuo del manejo de los residuos solidos
generados y de la prestacion del servicio publico de aseo. No obstante, se requiere una
plataforma que permita gestionar informacion geografica para la planificacion y el andlisis
espacial de los PGIRS. El objetivo de este proyecto es implementar un Geoportal para la
consulta, difusidn, control, monitoreo y seguimiento del Plan de Gestion Integral de Residuos
Solidos en la ciudad de Cali. Este Geoportal mejora la planificacion, toma de decisiones y
acceso a la informacion, conllevando a lograr mejores resultados en los PGIRS. Para el

desarrollo del proyecto, se trabajo con la base de datos geografica del PGIRS vy se utilizo el
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licenciamiento de ArcGIS, donde se realizo el despliegue de la informacion geografica,
cargue de servicios, creacion aplicaciones geograficas y la consolidacion del Geoportal. El
resultado fue una plataforma que permite consultar, documentarse, interactuar y descargar
informacion geografica sobre el PGIRS. Esto facilita el acceso a la informacion para los
planificadores, permitiendo la toma de decisiones informadas y mejorando la eficiencia y la
calidad del sistema de planificacion espacial.

Palabras clave: geovisor, Sistemas de Informacion Geografica, gestion integral de residuos

solidos y Web GIS

Abstract

The Integrated Solid Waste Management Plans (PGIRS) are planning instruments that allow
for the continuous improvement of the management of the generated solid waste and the
provision of the public sanitation service. However, a platform is required that allows the
management of geographic information for the planning and spatial analysis of the PGIRS.
The objective of this project is to implement a Geoportal for the consultation, dissemination,
control, monitoring and follow-up of the Integrated Solid Waste Management Plan in the city
of Cali. This Geoportal improves planning, decision-making and access to information,
leading to better results in the PGIRS. For the development of the project, the geographic
database of the PGIRS was worked with and the ArcGIS licensing was used, where the
geographic information was deployed, services were loaded, geographic applications were
created and the Geoportal was consolidated. As a result, a platform was created that allows
the consultation, documentation, interaction and download of geographic information on the
PGIRS; It also allows planners to access information and make informed decisions,
contributing to increased efficiency and quality in the spatial planning system.

Keywords: geoviewer, Geographic information systems, integral management of solid waste

and GIS web

Resumo
Os Planos de Gestdo Integrada de Residuos Solidos (PGIRS) sdo instrumentos de
planejamento que permitem garantir a melhoria continua do manejo dos residuos solidos

gerados e da prestagdo do servico publico de limpeza urbana. No entanto, ¢ necessaria uma
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plataforma que possibilite gerenciar informagdes geograficas para o planejamento ¢ a analise
espacial dos PGIRS. O objetivo deste projeto ¢ implementar um Geoportal para a consulta,
divulgagdo, controle, monitoramento e acompanhamento do Plano de Gestdo Integrada de
Residuos Soélidos na cidade de Cali. Esse Geoportal melhora o planejamento, a tomada de
decisodes e o acesso a informagao, contribuindo para alcangar melhores resultados nos PGIRS.
Para o desenvolvimento do projeto, trabalhou-se com a base de dados geografica do PGIRS
e utilizou-se o licenciamento do ArcGIS, no qual foram realizados o processamento das
informacodes geograficas, o carregamento de servicos, a criagdo de aplicacdes geograficas e
a consolidacdo do Geoportal. O resultado foi uma plataforma que permite consultar, obter
informagdes, interagir e baixar dados geograficos sobre o PGIRS. Isso facilita o acesso a
informagdo para os planejadores, permitindo uma tomada de decisdo mais informada e
melhorando a eficiéncia e a qualidade do sistema de planejamento espacial.

Palavras-chave: geovisor, Sistemas de Informagdo Geografica, gestao integrada de residuos

s6lidos e Web GIS
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1. Introduccion

El Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) es un instrumento de planificacion
y gestion a nivel municipal o regional el cual contempla una serie de objetivos, metas,
programas, proyectos, actividades y recursos para el manejo de los residuos sélidos (Decreto
1077 de 2015). Dentro de los PGIRS, la informacion cartografica y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) son fundamentales, pues permiten identificar las areas de
prestacion del servicio publico de aseo, que para el caso de Cali cuentan con datos vectoriales
que representan las vias, puentes, areas publicas, sitios de arrojo, entre otros y; datos raster
de imagenes aéreas que permiten visualizar y actualizar la geometria de la linea base; los SIG
aportan bases de datos geografica que permiten analizar como se encuentran estructurados
los programas y elementos de los PGIRS; ademas, con la informacion espacial se puede

trabajar en los ajustes, actualizaciones, planificacion, control y seguimiento de los PGIRS.

Segun el informe Cali en cifras, publicado por el Departamento Administrativo Nacional de



ortiz, G.

Estadistica (DANE, 2022), el distrito de Cali es uno de los municipios con mayor poblacién
anivel nacional (2.227.642), lo que incide en la alta generacion de residuos solidos de indole

comercial, sanitaria, industrial y domiciliaria principalmente.

Con el fin de tener la ciudad libre de residuos, la Alcaldia de Cali a través del Plan de Gestion
Integral de Residuos Solidos PGRIS tiene unos lineamientos y programas para la gestion de
la recoleccion de residuos domiciliarios y comerciales, el corte de césped y poda de arboles,
el barrido y limpieza de vias y areas publicas, el lavado de areas publicas, entre otros
programas que se articulan al régimen de los servicios publicos domiciliarios (Ley 142 de
1994) y, de acuerdo con lo establecido en el Decreto 2981 de 2013. No obstante, la falta de
cultura ciudadana ha propiciado que las personas dispongan los residuos en sitios y horarios
no adecuados; asi mismo, hay zonas de acceso dificil donde se limita la prestacion del
servicio de recoleccion de residuos puerta a puerta debido a que hay pendientes pronunciadas
y pasajes tipo escalera y, zonas planas con pasajes angostos; junto a ello, la falta de un
servicio publico de aseo con mayor cobertura y continuidad han generado una imagen

negativa de la ciudad.

Al respecto, los gobernantes y planificadores de la Alcaldia, desde el Departamento
Administrativo de Planeacion (DAP), cuentan con informacion geoespacial del PGIRS que
contiene datos sobre los generadores de residuos solidos, manejo de tratamiento de residuos
solidos y de la prestacion del servicio publico de aseo. Esta informacidn permite conocer el
estado actual del PGIRS a través de analisis espaciales, graficos y datos estadisticos; a la vez,
permite planificar con el objetivo de tener una ciudad en Optimas condiciones. La
informacion geografica es alimentada y actualizada con base en la cartografia base del POT
2014 (actualmente en revision y ajuste), ortofotos e informacion geografica que se recolecta
en terreno y, se alinea con las especificaciones minimas para adelantar trabajos cartograficos

y geograficos (Decreto 846 de 2021).

Sin embargo, el DAP en el area del PGIRS no cuenta con una BDG centralizada que permita
tener control, orden, administracion, seguridad y trazabilidad en los datos, como en entidades
donde se han desarrollado SIG Web para almacenar, administrar y manipular los datos con
el fin de maximizar el uso del espacio y los activos, asi como de asegurarse que los activos

estén en buenas condiciones (Bahri et al., 2020). Ademas, no se cuenta con un ecosistema de
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informacion geografica que permita integrar la BDG con informacion abierta al publico en
la Web y con los datos que se recolectan en terreno. El mismo caso se da en diferentes
municipios del territorio colombiano, no cuentan con un Geoportal para la gestion integral
de residuos soélidos, que sea abierto al publico, que permita gestionar datos, que sea
interoperable y; que permita planificar, monitorear y hacer seguimiento al servicio publico

de aseo y residuos solidos.

En lo mencionado, es donde las administraciones y planificadores del territorio deben contar
con herramientas cientificas, metodologicas y geoinformaticas que permitan manejar
integridad y calidad en los datos. Asimismo, deben contar con herramientas geoinformaticas
que permitan informar a la sociedad, interactuar y reportar en relacion con los programas de
PGIRS y el servicio publico de aseo. Lo mencionado, asociado a investigaciones que se han
llevado a cabo con el objetivo de desarrollar plataformas SIG en aras de una mejor
planificacion, toma de decisiones y acceso a la informacion; indagaciones con el fin de
desarrollar Sistemas de Informacion Geografica (GIS) basados en la web y movil para la
informacion de los lugares de culto para facilitar a los turistas la busqueda de mezquitas u otros
objetos turisticos e instalaciones (Afnarius et al., 2020), investigaciones con el objetivo de
desarrollar plataformas SIG basada en la web para la gestion segura y la evaluacion de riesgos
de areas portuarias expuestas a intensas acciones del viento (Repetto et al., 2018),
investigaciones con el objetivo de desarrollar aplicaciones Web GIS que brinden funcionalidad

para agregar y actualizar datos geoespaciales a través de la web (Nizamuddin et al., 2018).

Lo indicado permite establecer los mecanismos tendientes a mejorar la calidad, disponibilidad,
accesibilidad y confiabilidad de la informacion publica sobre residuos solidos conforme a la
Ley de transparencia y de derecho de acceso a la informacion (Ley 1712 de 2014); asi mismo,
se optimiza mediante el uso de medios tecnologicos, la calidad, la eficiencia y la agilidad en
las relaciones de la administracion publica con el ciudadano, con sus proveedores, y de las
entidades de la administracion publica entre si (Decreto 3043 de 2008). Finalmente, se realiza
una mejor planificacion, control y seguimiento por parte de las instituciones para los procesos

de toma de decisiones.

Por otro lado, el Geoportal facilita el acceso a la informacion por parte de la ciudadania para
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que se eduquen, documenten y reporten casos de residuos solidos, impactando de manera
positiva en la imagen de la ciudad. Lo mencionado, alineado con procesos y técnicas que se
han generado en teledeteccion y SIG para gestionar los problemas ambientales de la
eliminacion de desechos, mediante modelos, impactando positivamente en la eficiencia del

sistema de gestion de residuos (Singh, 2019).

Es asi como los sistemas de informacion geografica SIG y los Geoportales se han convertido
en instrumentos de planificacion y seguimiento adecuados para la gestion de residuos sélidos
de manera precisa, aportando analisis geograficos, estadisticos, calidad en los datos, deteccion
de cambios en el tiempo y permitiendo la interrelacion entre el sector publico, privado y

sociedad.

De dicho modo, surge la necesidad de implementar un Geoportal para el monitoreo, control y
seguimiento de la linea base del PGIRS en el distrito de Santiago de Cali, donde haya un
ecosistema que permita la conexion e interrelacion entre el sector ptblico, privado y comunidad
en aras de una buena gestion integral de residuos solidos, que contribuya a la regulacion, el
control, vigilancia y prestacion eficiente de los servicios publicos (Constitucion Politica de
Colombia, 1991), ademas del fortalecimiento en el acceso y conocimiento de la comunidad a
través de un sitio web del PGIRS, como en proyectos donde se han implementado Web GIS
que permiten identificar, evaluar y dirigir posibles soluciones a los problemas actuales y
emergentes, permitiendo el acceso y la participacion del publico (Randazzo et al., 2021). SIG
Publicos Participativos como APP a través de la cual los usuarios pueden participar en la
seleccion de sitios de instalaciones urbanas; usando la aplicacion, comparan y clasifican

diferentes criterios (Farnaghi y Mansourian, 2020).

Para ello, se implementa una plataforma de participacion basada en la nube llamada “Hub” de
ArcGIS, que sirve como entorno web para el PGIRS de Cali, con informacion general y
detallada sobre el manejo de los residuos solidos y el servicio publico de aseo para las diferentes
entidades gubernamentales, comunidad educativa y la poblacién en general. Los usuarios
podran navegar por el sitio web haciendo consultas, reportes; gestion, control, seguimiento y
descargas de informacion geografica; al mismo tiempo, los datos, mapas e informacion, se
estan actualizando con base en lo generado por los profesionales en escritorio, en terreno y con

lo que reporta la ciudadania.
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Este tipo de trabajos son necesarios porque brindan soportes teoricos, cientificos,
metodologicos y tecnologicos que permiten manejar integridad, calidad y acceso a la
informacion geografica del PGIRS para la toma de decisiones. A su vez, se genera una
herramienta web de alto impacto que permite analizar informacién geografica en tiempo real,
permitiendo realizar control, monitoreo y seguimiento sobre el PGIRS y el servicio publico de

aseo en la ciudad de Cali mediante indicadores de rendimiento.

Finalmente, esta publicacion es valiosa, pues implementa un ecosistema compuesto por el
servicio local y web geografico donde se demuestra la importancia de un Geoportal en la
Gestion Integral de Residuos Solidos. Ademas, se genera una fuente de acceso a la informacion
para la ciudadania, donde pueden visualizar y consultar como se encuentra el servicio publico
de aseo y manejo de residuos so6lidos en la ciudad de Cali. Finalmente, este estudio aporta bases
tedricas y metodologicas enmarcadas en los residuos solidos, sistemas de informacion

geografica y web GIS, informacion importante para la ciencia, la parte educativa y social.

2. Marco tedrico y conceptual

En este apartado se muestran los conceptos tedricos pertinentes para abordar la Gestion Integral
de Residuos Solidos GIRS y la implementacion de una plataforma geoespacial mediante las
tecnologias de la informacion geografica TIG. Los conceptos se pueden implementar para
apoyar la planificacion y toma de decisiones en el sector del PGIRS, con el fin de brindar
soluciones precisas que permitan gestionar datos, hacer analisis, control, monitoreo,

seguimiento y educacion en la prestacion del servicio publico de aseo y los residuos solidos.

De dicha manera, los aspectos teoricos a abordar se definen en orden jerarquico, encontrando
en primer momento la Gestion Integral de Residuos Solidos GIRS como enfoque y horizonte
del presente trabajo. Posteriormente, se habla sobre los Sistemas y las Tecnologias de la
Informacion Geografica SIG/TIG como herramientas idoneas en la Gestion Integral de
Residuos Solidos; ademads, se analizan los métodos SIG pertinentes para implementar en el
caso de estudio. Finalmente, se abordan los conceptos tedricos sobre los Web SIG, los cuales

permiten direccionar la implementacion de la infraestructura geoespacial en la Web.

2.1. Gestion Integral de Residuos Solidos



ortiz, G.

El Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos PGIRS corresponde a un instrumento de
planeacidon municipal para el manejo de los residuos solidos, que pretende el mejoramiento
continuo del manejo de residuos y la prestacion eficiente del servicio de aseo a través de
diferentes estrategias (Decreto 1077 de 2015). “Las entidades locales o regionales son las
encargadas de la formulacion, implementacion, evaluacién, seguimiento, control y
actualizacion” (Resolucion 0754 de 2014, art. 4). Las Tecnologias de la Informacion y la

Comunicacion TIC, son paralelas al PGIRS, pues ayudan en lo mencionado anteriormente.

Siendo asi, la gestion de los residuos solidos es una parte integral de la gestion ambiental,
comprende operaciones complejas y parametros no lineales lo cual conlleva a buscar multiples
estrategias y soluciones que sean complementarias con factores ambientales, de salud,

demogréficos, socioecondomicos y de operatividad para generar buenas gestiones.

Segtin Rada et al. (2013), la gestion de residuos solidos “es una actividad multidisciplinar que
incluye la generacion, la separacion en origen y el almacenamiento, la recogida, la transferencia

y el transporte, el tratamiento, la valorizacion y, como paso final, la eliminacion” (p. 785).

La gestion de residuos so6lidos es un proceso descentralizado basado
principalmente en el estado econdmico de los paises individuales. El
monitoreo de la produccion de desechos es un paso principal en
cualquier estrategia de gestion de desechos, independientemente de la
region o el pais. Recientemente se han desarrollado varias tecnologias
de monitoreo de desechos de alta gama, como los SIG, la
identificaciéon de radiofrecuencias, los sensores ultrasonicos y el
sistema internacional para servicios moviles de paquetes de radio para

mejorar los desechos (Das et al. 2019, p. 659).

Continuando, como mencionaron Chen et al. (2020), “los residuos merecen especial atencion
debido a sus impactos ambientales a escala local, regional y global, su proximidad a las
personas y; por lo tanto, los impactos potenciales a la salud” (p. 1). Por ello, el monitoreo es
un factor fundamental en cualquier estrategia de gestion de residuos; en este ambito se han
desarrollado y se han ido implementando tecnologias para el seguimiento y monitoreo de los
residuos como los Sistemas de Informacion Geografica SIG, radiofrecuencias, entre otras; las

cuales son técnicas emergentes que van de la mano con la inteligencia artificial para aplicarlas
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en el campo de estudio y tener un mejor control, planificacion y toma de decisiones con los

PGIRS.

2.2. Sistemas de Informacion Geografica SIG

El Plan de Gestion Integral de Residuos Soélidos PGIRS, requiere de una serie de instrumentos,
herramientas y técnicas que estén soportadas por bases cientificas que permitan comprender y
hacer seguimiento al comportamiento geoespacial de los fendmenos sobre residuos solidos y
el servicio publico de aseo. Es ahi, donde se encuentran los sistemas de informacion geografica
los cuales son softwares geograficos que permiten recolectar, almacenar, administrar, modelar,
analizar y representar los objetos o fendmenos en el espacio; ademas, ayudan a los

planificadores en la toma de decisiones.

Han sido varios los autores que han dado sus definiciones sobre los SIG y como estos aportan
a la ciencia desde diferentes ambitos; la mayoria anotan en la misma direccion. Nos
encontramos con una definicion por parte de Cromley y McLafferty (como se cit6 en Kirby et
al., 2017) precisan los SIG como “sistemas informaticos para la integracion y el analisis de
datos geograficos” (p. 2). Por su parte, Makanga et al. (2016), dicen que los SIG “son sistemas
de apoyo a la toma de decisiones que implican la integracion de datos de referencia de

ubicacion en un entorno de resolucion de problemas™ (p.13).

En ese entendido, donde los SIG se posicionan como herramientas geoespaciales idoneos para
la planificacion, el andlisis e implementacion de programas de seguimiento y control de
diferentes tematicas y como apoyo a la toma de decisiones; se encuentra un aporte mas

profundo por parte de Patera et al. (2022), mencionan que:

Los Sistemas de Informacion Geografica SIG, son sistemas
computarizados que se utilizan para ingresar, almacenar, consultar,
administrar, analizar, mostrar y describir informacion espacial y datos
geograficos de la superficie de la tierra. Los SIG integran un conjunto
poderoso de herramientas para la manipulacion de datos espaciales (p.

4).

Firmansya et al. (2018) coinciden con el aporte anterior, donde visualizan los SIG como “parte
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el sistema de informacid orman la cadena de operaciones vantamiento, recopilacid
del sist de informacion y forman la cadena de operaciones de levantamiento, lacion
de almacenamiento, andlisis y produccion de informacidn espacial para apoyar la toma de
decisiones” (p. 47). Complementando, “la informacion geografica SIG, es un marco disefiado
para capturar, almacenar, manipular, analizar, administrar y presentar datos espaciales o
geograficos. Los componentes fundamentales de un SIG son el software, los datos y los

usuarios” (Kuria et al., 2019, p. 1).

Continuando, los SIG son instrumentos que estan aportando fuertemente en el ambito
ambiental, en asuntos como los residuos so6lidos y el servicio de aseo, estan permitiendo
identificar patrones espaciales y casusas en el comportamiento de los residuos. Son amplias las

bondades de las tecnologias geograficas; Bahri et al. (2020), mencionan que:

El sistema de Informacion Geografica SIG tiene la funcionalidad y las
herramientas para almacenar, analizar y mostrar diversa informacion
geografica o basada en la posicion. Los SIG son un término que se
refiere a un marco para recopilar, almacenar, manipular, administrar,
analizar, presentar y mostrar capas de informaciéon en una
visualizacion de datos geograficos utilizando mapas. Los SIG utilizan
datos y atributos espaciales (informacion adicional sobre las
caracteristicas espaciales) para gestionar, planificar, mantener y tomar
decisiones en diversas aplicaciones como el desarrollo de un érea,
relacionadas con la salud, administracion de instalaciones, gestion de

activos, operacion de inventario, administracion de tierras y otras. (p.1)

Los SIG se vienen implementando cada dia con mayor fuerza en diferentes proyectos de
caracter social, cultural, ambiental, salud, entre otros sectores. Se han producido plataformas
Web GIS para areas protegidas, utilizando sensores remotos geoespaciales y datos GIS (Azmi
et al., 2022), técnicas en el desarrollo de Web GIS orientado a aplicaciones universitarias que
ayudan la navegacion en ambientes interiores y exteriores (Lima et al., 2021), estudios para
descubrir la evaluacion e implementacion bases de datos espaciales relacionadas con la salud
animal en SIG y SIG Web (Dahmani et al., 2022), espacios de trabajo para estudios de campo
utilizando ArcGIS Online y Collector for ArcGIS aplicados a plantas mineras (Nowak et al.,

2020), aplicaciones WebGIS que son capaz de evaluar la intensidad de conflictos entre las

10
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actividades marinas; las aplicaciones permiten la visualizacion de actividades existentes, la
delimitacion y deteccion de actividades donde coexisten multiples conflictos con base en
criterios especificos (Patera et al., 2022), Web GIS con plataformas que utilizan las agencias
gubernamentales relacionadas con la mitigacion de desastres volcanicos (Permatasari et al.,
2022) y herramientas prototipo basadas en la web para la estimacion de la evaluacion de la
idoneidad de la ubicacion de plantas de biomasa, disefiadas e implementadas para el propdsito
de evaluacion de varios niveles personales y gubernamentales (Jeong y Gonzalez-Gomez,

2020).

De igual modo, se han desarrollado Sistemas Integrados de Informacion sobre Incendios para
difundir informacién sobre incendios prescritos, incluidos prondsticos diarios de posibles
impactos en la calidad del aire. SIPFIS es una herramienta de anélisis en linea asistida por
sistemas de informacion geografica basada en la web (WebGIS) que proporciona un facil
acceso a productos de datos relacionados con la calidad del aire y los incendios (Hu et al.,
2019). Web GIS para el apoyo de la vigilancia entomologica de Aedes Aegypti, el cual permite
crear mapas de infestacion a partir de la informacion compartida por la comunidad de manera
colaborativa (Goyeneche, 2018). SIG basado en la web que permite a los
compradores/inquilinos definir sus preferencias con respecto a los tipos de instalaciones que
desean tener cerca o lejos de su propiedad ideal y devuelve una lista clasificada de las

propiedades mas adecuadas (Goyeneche, 2018).

Todo lo mencionado previamente, brinda un horizonte de como los sistemas de informacion
geografica aportan en la implementacion de la infraestructura geografica del PGIRS. Es de
anotar, que los SIG cuentan con variedad de herramientas analiticas que permiten dar
soluciones a variedad de casos cientificos. Para este caso en particular, se requiere de aportes
teoricos direccionados a herramientas SIG que son valiosas para la creacion de sitios web
geograficos que permitan realizar andlisis, consultas e interactuar por parte de diferentes

usuarios.

2.3. Web GIS

Los Web GIS son servicios con informacion geografica que reposan en un espacio virtual para

11
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poder ser consumidos por multiples usuarios sin necesidad de contar con un servidor local, ni

contar con conocimientos especificos en Sistemas de Informacion Geografica SIG. Hoy en dia,

los Web GIS son un foco vital que permiten una interaccion directa, amigable e intuitiva con

la sociedad para el consumo de informacion espacial.

De acuerdo con lo expuesto, en palabras de Singh et al. (2016):

El Web GIS es un Sistema de Informacion Geografica convencional
que utiliza el internet como infraestructura basica de informacion para
la difusion de datos espaciales; a su vez, se considera un sistema
informatico interactivo, distribuido, dindmico, multiplataforma y
cliente/servidor que tiene la capacidad de acceder a diversas formas de

datos y funciones GIS en un entorno interoperable (p. 1).

Continuando, Kuria et al. (2019), aluden sobre los Web GIS en como estos se constituyen y

complementan:

Es un tipo de sistema de informacion distribuida, que consta de al
menos un servidor y un cliente, donde el servidor es un SIG y el cliente
es un navegador web, una aplicacién de escritorio o una aplicacion
movil. Siendo asi, un SIG Web es un sistema que utiliza tecnologias
web para la difusion de informacion y funcionalidades, asi como la

comunicacion entre los diferentes componentes de un sistema (p. 1).

Los Web Geograficos son la solucion para los diferentes usuarios que
desean consumir informacion espacial; aparte de visualizar, permiten
realizar andlisis y geoprocesos basicos e intermedios entre ellos
“acceder a internet para multiples funciones como capturar, almacenar,
integrar, analizar 'y  mostrar datos relacionados  con

usuarios/ubicaciones” (Singh et al., 2016, p. 786).

“El SIG Web es un sistema de informacion geografica distribuido a través de una red

informatica para integrar, implementar y comunicar informacion geografica visualmente en la

World Wide Web (WWW)” (Firmansya et al., 2018, p. 1).

Por otro lado, los Web GIS se integran por una infraestructura en especifico mediante la cual
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se pueden exponer los servicios para que finalmente sean consumidos.

La arquitectura basica de una aplicacion SIG Web es la arquitectura cliente-servidor, esto se
debe a que el estandar de datos geograficos es muy especifico en el sentido de que requiere un
servidor de mapas encima del servidor web y una base de datos compatible con datos
geograficos, mientras que la mayoria de los demas sistemas web no requieren estas tecnologias

adicionales para funcionar correctamente (Kuria et al., 2019, p. 1).

Algunos casos de SIG Web que se han desarrollado tienen que ver con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) interactivos que permiten a los turistas obtener informacion sobre los objetos
y destinos turisticos de forma detallada (Firmansya et al., 2018). Se han disefiado e
implementado bases de datos espaciales y aplicaciones Web GIS con operaciones cartograficas
faciles de usar que permiten la gestion, visualizacion y analisis de datos que estan relacionados
con el clima y proyecciones futuras (Vaitis et al., 2018). Sistemas de Informacion Geografica
SIG usados para el monitoreo en linea, seguimiento, control, la gestion de activos y la gestion
del lado de la demanda en una red inteligente, donde se muestran datos operaticos en tiempo
real medidos en diferentes puntos de una red eléctrica. (Ashkezari et al., 2018). Usos de
plataformas Web GIS para la gestion y apoyo en los procesos de planificacion y desarrollo, a
través de una representacion del territorio, adoptando soluciones que facilitan la

interoperabilidad entre los diferentes sistemas Web (Costantino et al., 2019).

Con base en los aportes mencionados, los Web GIS son sistemas de informacion geoespaciales
a los que se puede acceder a través de internet para consumir datos geograficos de manera
interactiva y desde cualquier sitio. Estas tecnologias aportan positivamente a la gestion integral
de residuos solidos y la prestacion del servicio de aseo para poder informar, hacer control y

seguimiento en tiempo real.

3. Metodologia

Investigacion aplicada tecnologica. Se desarrolld un proyecto tecnologico enmarcado en la
implementacion de una estrategia de un micrositio (Geoportal) para los Planes de Gestion
Integral de Residuos Solidos (PGIRS), con el propdsito de favorecer el acceso, la transparencia

y aumentar la eficiencia y calidad en cuanto a los sistemas de planificacion espacial.
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3.1. Desarrollo metodoldgico

Para la implementacion del Geoportal para el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos de
la ciudad de Cali, se contd con insumos como la Base de Datos Geografica “GDB_PGIRS” del
Departamento Administrativo de Planeacion (DAP). Por otro lado, se hizo uso de herramientas
geoinformaticas como el software licenciado de ArcGIS Pro y ArcGIS Online, con las cuales
se proceso, estandarizd y se cargo6 la informacion geografica (capas del PGIRS) a través de
servicios de mapas. Posteriormente, se generaron formularios geograficos, tableros de control
y visores geograficos que fueron usados por el equipo técnico del PGIRS. Finalmente, se
desplego el Geoportal para el PGIRS. De acuerdo con lo anterior, se presenta el esquema de

procesos es insumos que se utilizaron para implementar el Geoportal del PGIRS (ver Figura

).

TABLEROS
I FORMULARIOS I
PRO _
GEOVISOR
TOPOLOGIA| M
HISTORIAS

S =) —

GDB ARCGIS WMS

GEOPORTAL H USUARIOS

Figura 1. Esquema de procesos para el desarrollo del Geoportal

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Estandares de calidad en los datos y publicacion de servicios

Para la estructuracion del Geoportal del PGIRS, primero se procedio a desplegar la base datos
geografica “GDB_PGIRS” en el software geografico ArcGIS Pro, donde se valido la
consistencia y calidad de los datos a través de la revision de los estandares en los Feature Class,
los atributos y sus respectivos campos. Se revisd que los campos que eran susceptibles de
evolucionar en el tiempo o de ser ajustados con base en informacion tomada en terreno,

tuvieran dominios. Por tltimo, se generd un proceso de revision topoldgica sobre cada una de
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las capas geograficas (ver Figura 2).
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Figura 2. Revision de estandares de calidad

Fuente: Elaboracion propia

Continuando, se procedid a configurar la simbologia de colores para cada una de las capas
geograficas con el fin de que fueran entendibles para los profesionales o usuarios que visualizan
la informacién. Una vez ajustada la informacion, se procedié a compartir las capas como
servicios de mapas web; configurando de tal manera que, los datos pudieran ser editados y

sincronizados cuando se requiriera (ver Figura 3).

BBREavoy s RS MESTRA [ £ Gerson fabian - Universdd de Manicales 58 1@ - o
Project  Map  mset  Analysis  view  EGR  Imagery  Share  Help FeatureLayer  Labelng  Data

TS v x [TIGoRNGRS [ a0y umpeza  [F] Getonmeqibesduosionds = Share As Web Map v x
7 P GDB PGIRS

Select a Configuration ©
Copy s dirx Edashie
U symbol ypes compatiie with 8 clients ©

Location

Figura 3. Definicion de simbologia de colores y cargue de servicios
Fuente: Elaboracion propia

3.3. Generar Indicadores Clave de Rendimiento — KPI (Key Performance Indicator)
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que permitan generar reportes y cuantificar el desempeiio sobre la prestacion del
servicio publico de aseo en la ciudad de Cali
De acuerdo con Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos y la prestacion del servicio de
aseo, se revisaron las lineas estratégicas e indicadores que permiten cuantificar resultados y
medir la eficacia del PGIRS. Para ello, se tuvo en cuenta dos (2) programas del PGIRS que
inciden directamente en la ciudadania y en la tarifa de los servicios publicos; por un lado, se
encuentra el programa de barrido y limpieza de vias y areas publicas y; en segundo momento,

se encuentra el programa de corte de césped y poda de arboles.

De acuerdo con lo mencionado, se generaron cuatro (4) indicadores que permiten monitorear
la Gestion Integral de Residuos Sélidos - GIRS. El primer indicador corresponde a la actividad
de barrido y limpieza de vias y areas publica, es de caracter cuantitativo y permite medir los
kilémetros (km) lineales totales de barrido para la ciudad de Cali, distribuidos en vias, areas

publicas y puentes peatonales.

El segundo indicador hace referencia a la actividad de barrido y limpieza de vias y areas
publicas, enmarcado en el inmobiliario de cestas para la ciudad de Cali. El indicador es
cuantitativo y permite saber el conteo total de cestas; ademas, se pueda analizar su distribucion

y estado dentro de la ciudad.

El tercer indicador corresponde a la disposicion inadecuada de residuos solidos identificada en
la ciudad de Cali. Este indicador, permite comprender como se encuentra el comportamiento

de la ciudadania y la gestion por parte de la administracidn municipal.

Por ultimo, se encuentra uno de los indicadores mas destacados, hace parte de la actividad de
corte de césped y poda de arboles. Se tuvo en cuenta los metros cuadrados (m2) de corte, los
cuales afectan directamente en la tarifa de los servicios publicos; ademas, por medio de este
indicador se puede identificar si se esta dando cobertura a las zonas verdes publicas objeto de

corte.

Una vez definidos los indicadores, se procedio a generar y estructurar un tablero de control
mediante la aplicacion “Dashboard de Esri” (ver Figura 4), donde se tuvieran los indicadores
y se pudiera ver la informacion de manera espacial y estadistica. Para lo mencionado, se crearon

una serie de filtros por comunas y barrios, ademas, se pusieron barras estadisticas que
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permitieran identificar las frecuencias de barrido y las tipologias de areas verdes publicas.

Titulo*

Gestidn Integral de Residuos Sélidos
Etiquetas
Universidad de Manizales x Gerson Fabian Ortiz Melo x  Agregar etigueta by
Resumen
ndicadores de rendimiento clave (KPI) dentro de la gestidn integral de residuos sélidos para |a ciudad de Cal
Carpeta
gfoniz89721_Umanizales v

Figura 4. Tablero de control, indicadores clave de rendimiento

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Implementar un visor geografico que permita consultar, analizar la distribucion y
comportamiento espacial de la Gestion Integral de Residuos Solidos” en la ciudad de
Cali
El Geovisor sobre la “Gestion Integral de Residuos Soélidos”, es un servicio web geografico
que brinda un entorno para la visualizacion, consulta, andlisis espacial, descarga y toma de
decisiones sobre la Gestion Integral de Residuos Sélidos para la Ciudad de Cali, con base en
los ajustes y actualizaciones que realiza el equipo técnico del PGIRS del Departamento

Administrativo de Planeacion Municipal.

Para la construccion del Geovisor, se utilizé la aplicacion “Web AppBuilder” de ArcGIS
Online (ver Figura 5); herramienta para la creacion de aplicaciones de mapeo a la cual pueden
acceder libremente los usuarios. En primer momento, se procedié a ingresar al Portal de
ArcGIS Online asignado por la Universidad de Manizales; posteriormente, se selecciono la
opcion de crear una aplicacion, donde se especificod el titulo, etiquetas y el resumen del

proyecto.
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Crear una aplicacion web x

Titulo

‘ GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS ‘

Carpeta

' B MaestriaTIG v ‘

Etiquetas

UNIVERSIDAD DE MANIZALES x MAESTRIATIG x ALCALDIA DE CALI x

X v
PGIRS X GERSON FABIAN ORTIZMELO x  Agregar etiquetas
Resumen
Visor geografico sobre la linea base del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélwdosl |
J

Cancelar Guardar

Figura 5. Creacion de Geovisor

Fuente: Elaboracion propia

Una vez creada la base de la aplicacion, se procedi6 a estructurar el ambiente, dando un tema
plegable, con un disefio que facilitara la visualizacion de los elementos geograficos e
informacion a brindar a los usuarios. Se seleccion6 el servicio de mapas web “Gestion Integral

Residuos Soélidos” el cual contiene veintitrés (23) capas o Feature Class (ver Figura 6).

Mi contenido M: organizacién Miz grupos

BARRIDO Y LIMPIEZA 0985

Figura 6. Seleccion de mapa web

Fuente: Elaboracion propia
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Consecutivamente, se seleccionaron los widgets a mostrar y usar en el Geovisor. Se incluyeron
widgets basicos como pantalla de presentacion, barra de escala, busqueda, control deslizante
de zoom, coordenada, inicio, mapa de vista general, mi ubicacion, pantalla completa, resumen
de areas verde publicas y tabla de atributos. También, se incorporaron widgets administrados
por controlador de encabezado como informar acerca de la aplicacion y su tematica, galeria de
mapas, leyenda y lista de capas. Se vincularon widgets para realizar analisis espacial,
mediciones, seleccionar elementos (capas), resumir y dibujar por parte de los usuarios.
Finalmente, se incorpor6 el titulo de la aplicacion y se puso la imagen corporativa de la
Universidad de Manizales. La figura 7, muestra la estructura general para el proceso de

construccion del Geovisor.

Widget Atributos
Marca
& Widgets
'm, PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDU A
Ik
A IZALee | Geovisor implementado por Gerson Fabi A
O
Leyende Capas geo. Acerca de Vinculos
Agregar nuevo vinculo
Estado de la aplicacién
frppm Mantiene ls extensén de mapa y la visib [ dad de les
capas &l salir de le aplicacién.
Fuente de datos adicional >
[4 Iniciar [is] Vista previa | [ Guardado  « [Alniciar | |il| Vista previa | [® Guardado =~

Figura 7. Construccion de Geovisor para el analisis de la distribucion y comportamiento

espacial de la Gestion Integral de Residuos Solidos en la ciudad de Cali

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Implementar un Geoportal que permita consultar, informar, difundir, almacenar,
reportar y gestionar informacion sobre la Gestion Integral de Residuos Sdlidos para la

ciudad de Cali

El Geoportal es un sitio web donde se ofrece el acceso a recursos y servicios enfocados en el

campo geografico, de acceso libre para los usuarios. Para este proyecto, se construyo el
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Geoportal del PGIRS sobre la plataforma “ArcGIS Hub” de ArcGIS Online, pues brinda una
serie de beneficios visuales como las paginas webs tradicionales y no requiere de desarrollo;

ademas, es una aplicacion que permite centralizar todos los servicios geograficos del PGIRS.

Una vez cargados los servicios de mapas web en el portal de ArcGIS Online y culminadas las
aplicaciones como tableros de control, formularios y geovisores; se procedid a disefiar el
Geoportal diligenciando la informacién basica como titulos, resumen y palabras clave del
aplicativo (ver Figura 8).

Acerca de ~

Nombre

GEOPORTAL PGIRS CAL

[ [
@@

Asignar un nombre al sitio

GEOPORTAL PGIRS CAL|

Crear sitio

Oh bien,

Examinar plantillas

Figura 8. Creacion de Geoportal para el PGIRS

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se continu6 con el diseflo, estructura y estética del portal, agregando imagenes,
configurando el dominio del sitio web para que fuera facil de encontrar por los navegadores.
Se hizo ajustes en las condiciones de rastreo y consentimiento a fin de que la aplicacion
estuviera conectada con Google Analytics (GA4) para generar andlisis web y rastrear el uso
del sitio web como la medicion de interacciones mas importantes para la entidad o portal; para
este ultimo proceso, se cred una cuenta en Google la cual se conectd con el Geoportal,

generando un ID de medicion como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Medicion de interacciones con Google Analytics

Fuente: Elaboracion propia

Se prosiguio, con el tema a emplear al Geovisor como colores de fondo, de texto y encabezados.
También, se ajustd la apariencia del encabezado dandole un disefio amplio y vinculando la

imagen principal del sitio web y los iconos de las redes sociales.

El pie de pagina se estructur6 acorde con el disefo de la pagina oficial de la Alcaldia de Cali,
adjuntando los enlaces de atencion al ciudadano, directorio de las dependencias, opciones para
contactarse, entre otras opciones. Igualmente, se adjuntaron los logos y accesos de las entidades

que respaldan la plataforma.

Finalmente, se desplegaron los servicios, datos y demés documentacion que alimentaria el
Geoportal. Se agregd informacion sobre los trece (13) programas integran el PGIRS, se
adjuntaron las aplicaciones construidas previamente, los formularios, noticias y contenido de

valiosa importancia para la ciudadania.

4. Resultados
4.1. Creacion del primer Geoportal para la Gestion de Residuos Solidos

Se desarroll6 el primer Geoportal a nivel nacional orientado en la Gestion Integral de Residuos
Solidos (GIRS). La plataforma integra multiples servicios geograficos y ofrece navegacion

dindmica e intuitiva para consultas, visualizacion y difusion de informacion. También, incluye
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documentacién normativa e informacién local que permite a la ciudadania estar enterada
respecto a la GIRS. Ademas, el Geoportal PGIRS fue concebido para servir como punto de
acceso confiable para planificadores, tomadores de decisiones, comunidad cientifica y
académica, permitiéndoles realizar control, monitoreo y seguimiento con informacion de

primera mano.

4.2. Tablero de control con indicadores clave de rendimiento (KPI)

Se implement6 un tablero de control interactivo con Indicadores Clave de Rendimiento (KPI)
sobre la Gestion de Residuos y la prestacion del servicio publico de aseo para la ciudad de Cali.
Esta herramienta presenta datos geograficos actualizados, con los que se pueden realizar
analisis espacial a nivel de barrio(s) para saber como se comportan los indicadores en cada
territorio; ademads, permite observar la variacion y el estado de los indicadores segtn los filtros
aplicados por el usuario. En la Figura 10, se enseia el tablero de control con cada una de las

graficas e indicadores.

@ (INDICADORES) GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS - CALI i e

. . AREAS VERDES PUBLICAS - OPERADOR
AREAS VERDES PUBLICAS (M2)

W, 13.624.844,43

LONGITUD AREAS PUBLICAS (KM)

%9.545,22

LONGITUD VIiAS (KM)
It 5.576,97

LONGITUD PUENTES (KM)

Figura 10. Tablero de control con indicadores clave de rendimiento

Fuente: Elaboracion propia

Para la actividad de barrido y limpieza de vias y areas publicas, los indicadores son susceptibles
a cambiar cuando se filtra por barrios; cuando los usuarios dan clic en un objeto geografico,
pueden visualizar la frecuencia y longitud de barrido en su sector o sitio de interés,

interactuando con informacion detallada. Para la actividad de corte de césped y poda de arboles,
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la aplicacion permite filtrar por el tipo de area verde publica, resumiendo el total de metros
cuadrados (m2) gestionados que se encuentra en el inventario y se activa un calibrador

estadistico que senala si se ha superado el tope de cobertura por el operador.

4.3. Visor geografico para analisis espacial del PGIRS

Se desarrollé un Geovisor que contiene la informacion geografica del PGIRS. El visor es de
libre acceso, intuitivo e interoperable; los usuarios pueden consumir informaciéon que
anteriormente no estaba disponible o se encontraba en formatos que la mayoria de la poblacién
no maneja. El aplicativo permite que las personas a través de un dispositivo movil puedan
consumir facilmente los datos geograficos; ademads, pueden filtrar por comunas, por barrios,
por direccion; hacer procesos de andlisis espacial (clusteres de puntos, puntos calientes,
ubicaciones similares, valores atipicos, calcular densidad, interpolar puntos o resumir el centro
y dispersion), pueden medir distancias, consultar elementos geograficos de interés y exportar

la informacioén (ver Figura 11).

BIENVENIDOS AL GEOVISOR .
PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS

ALCALDIA DE CALT
DAPD - PGIRS

Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica
Gerson Fabian Ortiz Melo

M Acepto los términos y condiciones

Figura 11. Geovisor del Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos, Cali®

Fuente: Elaboracion propia

3 Acceso al Geovisor: https://tinyurl.com/yxv3wktc
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4.4. Geoportal para la informacion y gestion del PGIRS

Se consolid6 una plataforma geografica (Geoportal) para la consulta, almacenamiento, reporte
y difusion de la informacion del PGIRS para la ciudad de Cali. El Geoportal desarrollado, es
unico en su tipo a nivel nacional sobre residuos solidos. La plataforma tiene acceso centralizado
a normativa, noticias, investigaciones, metodologias y cartografia; desde el sitio web se puede
interactuar en tiempo cuasi real con los administradores del portal a fin de recomendar mejoras

(ver Figura 12).

= Q  Iniciar sesién

@ GEOPORTALPGIRS CALI  CORTEDECESPED  BARRIDO'Y LIMPIEZA 000

El Geoportal del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos PGIRS para la ciudad de Cali, es un espacio centrado en la informacién
de residuos sélidos y la prestacién del servicio publico de aseo a nivel internacional, nacional y local. El portal le permite a los usuarios
navegar de manera intuitiva sobre diferentes componentes y consultar lineamientos, normativas nacionales y locales, informacién
estadistica y geoespacial del PGIRS; ademas, pueden consultar notici re las diferentes actividades que se desarrollan a nivel local,

regional, nacional e internacional enmarcadas en la gestién integral de residuos sélidos

Figura 12. Geoportal PGIRS de Cali

Fuente: Elaboracion propia

La plataforma permite el ingreso a cada programa del PGIRS, visores e indicadores,
eliminando la necesidad de multiples enlaces. En la Figura 13, se muestra uno de los programas

que estan interconectados con el Geoportal.

DE BARRIDO DE Vi AREAS PUBLICAS

KILOMETROS DE BARRIDO

15.208,35

Figura 13. Paginas que integran el Portal geografico del PGIRS

Fuente: Elaboracion propia
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5. Conclusiones
5.1. Valor estratégico de los Geoportales

La implementacion del geoportal del PGIRS, constituye un avance significativo en la
modernizacion de la gestion publica. Al centralizar informaciéon normativa, técnica y
geoespacial, se fortalece la capacidad de andlisis, toma de decisiones por parte de entidades
gubernamentales, operadores, investigadores y ciudadania. Estos sistemas geograficos son
activos estratégicos que brindan acceso al universo de los datos abiertos, la transparencia de la

informacion y el gobierno digital.

5.2. Beneficios para la ciudadania e instituciones

El Geoportal desarrollado, proporcionan interfaces intuitivas y accesibles que permiten a
cualquier usuario consultar para entender la realidad territorial. Entre los beneficios se destaca
el control social, el seguimiento comunitario del PGIRS y la prestacion del servicio de aseo, se
mejora la eficiencia en la planeacion, se promueve la interoperabilidad, la colaboracion entre
actores institucionales y se reduce la dependencia de formatos fisicos o fuentes dispersas de
informacion. También, se facilita la contribucion de la ciudadania en relacion con los procesos
de toma de decisiones a través de reportes y conocimientos que brindan en diferentes lugares
de la ciudad buscando una mejor solucion para los problemas sobre la gestion integral de

residuos solidos; es asi como se apoya el proceso participativo.

A través de este trabajo, se validd una herramienta geografica de vital importancia para el
desarrollo, implementacion, control y seguimiento permanente de los Planes de Gestion
Integral de Residuos Solidos. Se brinda una herramienta potente para las diferentes entidades
gubernamentales para el seguimiento, inspeccion, vigilancia y control a los prestadores del
servicio de aseo y la generacion de residuos. A través de la aplicacion, se pueden identificar en
tiempo real las zonas de prestacion. Previamente, no existian herramientas web que permitieran

verificar la informacion suministrada por las diferentes entidades.
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5.3. Contribucion en la sostenibilidad

Con la ayuda de la tecnologia, es posible aumentar el rendimiento en la planificacion y
cobertura del servicio de aseo, reducir los costos operativos, utilizar los recursos de manera
eficiente e involucrar al ciudadano en el sistema hace que la ciudad sea mas inteligente. El
PGIRS en Cali, ha respondido de manera oportuna ante las necesidades y dinamicas de la
ciudad gracias a las diferentes herramientas tecnoldgicas que han permitido realizar la toma de
decisiones informadas, la identificacion de patrones y tendencias, el control en tiempo real y la

evaluacion constante de la efectividad del plan.

5.4. Recomendaciones para investigaciones futuras

Para estudios y/o desarrollos futuros, se recomienda ampliar el alcance del Geoportal a otros
programas del PGIRS como la Informacion, Educacion y Comunicacion, donde se articulen
los sistemas geograficos y el ordenamiento territorial, con la participaciéon ciudadana activa,
identificando necesidades y patrones que permitan mejorar la gestion de residuos. Es pertinente
desde la administracion central, evaluar la sostenibilidad del Geoportal a largo plazo, con la
incorporacion de recursos y talento humano que permitan generar mantenimiento y
actualizaciones en la plataforma. Este proyecto es susceptible de ajustes, para ser replicado en

otros sectores y ciudades.

6. Consideraciones finales

Financiacion:

El autor declara que no recibid recursos para la escritura o publicacion de este articulo.

Conflicto de interés:
El autor declara que no tienen ningtin conflicto de interés en la escritura o publicacion de este

articulo.

Implicaciones éticas:
El autor no tiene ningln tipo de implicacion ética que se deba declarar en la escritura y

publicacién de este articulo.
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