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Resumen: la presente investigación tiene como objetivo general diseñar una propuesta de rutas para la recolección de residuos sólidos urbanos en el municipio de Cienfuegos, en respuesta a las reiteradas quejas de la población en varios Consejos Populares y al carácter empírico y variable de las rutas de recogida actuales. Enmarcado en la Estrategia de Desarrollo Municipal (EDM) y el Plan 2030, el estudio busca optimizar el proceso de recolección, mejorar las condiciones higiénico-sanitarias del territorio y dar respuesta efectiva a las demandas de la población.
Metodológicamente, se realizó una revisión bibliográfica sobre tendencias y tratamientos de residuos sólidos urbanos a nivel internacional y nacional, así como sobre los beneficios del reciclaje. Para la recopilación y el análisis de la información se emplearon entrevistas, revisión documental, consulta a expertos, mapeo de procesos, diagramas causa-efecto y el Método del Cartero Chino, apoyados en Microsoft Excel e IBM SPSS Statistics 19.
Como resultado, se determinaron nuevas rutas de recolección para los Consejos Populares de Buena Vista, Junco Sur y Pueblo Griffo, identificados como zonas de mayor generación de residuos y con más quejas registradas. Las rutas propuestas garantizan el cumplimiento del proceso de recogida y permiten a cada equipo cubrir su área con un menor recorrido, elevando la eficiencia del servicio.
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Desarrollo
1. Introducción y problema científico
La generación de residuos sólidos urbanos (RSU) crece de forma acelerada a nivel mundial: en 2016 se estimó en 2,01 billones de toneladas anuales, con un pronóstico de 2,59 billones para 2030 (Kaza, Yao, Bhada-Tata y Van Woerden, 2018); sin embargo, el informe más reciente del Banco Mundial confirma que ese volumen ya fue superado en 2022 —dos décadas antes de lo previsto—, proyectándose ahora 3,86 billones de toneladas para 2050 (Banco Mundial, 2026). En Cuba, la gestión de los RSU sigue mostrando deficiencias en la recolección y el transporte, problemas de infraestructura, insuficiente coordinación entre los actores implicados y disposición final inadecuada (Cárdenas-Ferrer et al., 2019, citado en Puerta Fernández, Monteagudo Yanes y Cabrera Sánchez, 2025).
En la Unidad Presupuestada Municipal Comunales Cienfuegos se han reportado quejas constantes sobre la frecuencia de la recogida de RSU en distintos Consejos Populares (CP), debido a que las rutas actuales se basan en criterios empíricos y variables. Según el Anuario Estadístico de Cienfuegos (ONEI, 2023), la provincia cuenta con 401 738 habitantes, con un índice de generación de RSU de 0,81 kg/día por habitante (Alonso Pérez, 2024), superior al de 0,75 kg/hab/día empleado en el diagnóstico original del municipio de Cienfuegos (ONEI, 2018a), lo que confirma que la presión sobre el servicio de recogida continúa en aumento. De ahí se deriva el problema científico que orienta la investigación: ¿qué ruta optimiza la recolección de los RSU en el municipio de Cienfuegos?
El objetivo general de la investigación es diseñar una propuesta de rutas para la recogida de RSU en el municipio de Cienfuegos. Como objetivos específicos se plantean: (1) sistematizar los referentes teóricos sobre RSU, sus tendencias de recolección y tratamiento; (2) diagnosticar la generación de RSU en el municipio; (3) seleccionar un método de diseño de rutas acorde a las características del territorio; y (4) aplicar dicho método para proponer nuevas rutas de recolección.
2. Marco teórico
Los RSU se clasifican en orgánicos e inorgánicos y, a nivel internacional, el 80 % de los gastos de su gestión se concentra en el transporte para la recogida (Fernando, 2014). Entre las tendencias actuales destaca el incremento del reciclaje, con metas de "basura cero" (Correa et al., 2017), así como el empleo de métodos de optimización de rutas —como los problemas de ruteo por nodos y por arcos— para reducir la distancia recorrida por los vehículos recolectores, el consumo de combustible y las emisiones contaminantes asociadas (Miranda Pérez y Figueredo Díaz, 2023).
En esta línea, estudios recientes sobre la gestión integral de RSU en Cienfuegos reafirman que el municipio enfrenta un reto estructural para avanzar hacia la economía circular, al identificarse la necesidad de un modelo de gestión que articule políticas, estrategias, programas y proyectos, incluida la actualización de los índices de generación de residuos del territorio (Alonso Pérez, 2024).

3. Diagnóstico de la generación de RSU en Cienfuegos
Cienfuegos es una de las provincias del país con mayor presión sobre el servicio de recogida, con un índice de generación de RSU de 0,81 kg/hab/día, el más reciente reportado para el territorio (Alonso Pérez, 2024). La Tabla 1 resume la evolución de la generación de residuos en el municipio en comparación con Ciudad de La Habana e incluye, a modo de actualización, este índice per cápita más reciente reportado para la provincia.
Tabla 1. Generación de RSU en Cienfuegos y Ciudad de La Habana. Fuente: Rodríguez (2019) y Alonso Pérez (2024).
	Ciudad
	Año
	Población
	Índice (kg/hab/día)
	Total (ton/día)

	Ciudad de La Habana
	2001
	2 186 632
	0,75
	1 640

	Cienfuegos
	2001
	154 897
	0,75
	116

	Cienfuegos
	2017
	176 244
	0,75
	318

	Cienfuegos
	2024*
	—
	0,81
	—


*Índice de generación per cápita reportado más recientemente para la provincia de Cienfuegos (Alonso Pérez, 2024), superior al de 0,75 kg/hab/día empleado en el diagnóstico original, lo que confirma que la presión sobre el servicio de recogida continúa en aumento y refuerza la pertinencia de optimizar las rutas de recolección.
El municipio cuenta con 19 CP (11 urbanos y 8 mixtos) y 7 vertederos, de los cuales solo 6 funcionan. Los RSU están compuestos, en su mayoría, por materia orgánica (59,45 %) e inorgánica (40,55 %) (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012), y el municipio genera un promedio de 600 m³ diarios, de los que 356,7 m³ corresponden a RSU orgánicos y 243,3 m³ a inorgánicos.
4. Selección del método y de los Consejos Populares
Para el estudio se emplearon entrevistas, revisión documental, trabajo con expertos, mapeo de procesos y diagrama causa-efecto, con apoyo de Microsoft Excel e IBM SPSS Statistics 19. Entre los métodos de ruteo analizados (problemas de rutas por nodos y por arcos), se seleccionó el Método del Cartero Chino, por adaptarse a las características del servicio de recogida de RSU en Cienfuegos, donde el vehículo debe recorrer todas las calles (arcos) de una zona al menos una vez, minimizando la distancia total recorrida (Corberán, 2014). Este mismo enfoque ha sido aplicado con éxito en estudios recientes de ruteo vehicular para la recolección de RSU en la propia ciudad de Cienfuegos, con reducciones de hasta un 66 % en la distancia recorrida (Miranda Pérez y Figueredo Díaz, 2023).
Para seleccionar los CP a intervenir se analizaron tres variables: población, generación de RSU y cantidad de quejas registradas en los últimos tres años. La Tabla 2 muestra los tres Consejos Populares seleccionados por presentar los valores más altos en dichas variables.
Tabla 2. Consejos Populares seleccionados para el diseño de rutas. Fuente: elaboración propia.
	Consejo Popular
	Población (hab.)
	Generación RSU (m³/año)
	Quejas

	Junco Sur
	12 782
	21 729,4
	27

	Buena Vista
	10 589
	18 001,3
	42

	Pueblo Griffo
	11 482
	19 519,4
	34


5. Aplicación del método y resultados
Se realizó el microruteo de cada CP seleccionado: se construyó el grafo de calles, se midieron las distancias entre nodos con Google Maps y se resolvió el Problema del Cartero Chino para obtener el circuito de menor distancia que cubre todos los arcos. Las nuevas rutas se compararon con el recorrido actual en términos de distancia y consumo de combustible (4 km/litro). La Figura 1 resume la distancia de cada ruta propuesta y el ahorro diario de combustible obtenido por Consejo Popular, y la Tabla 3 añade el beneficio económico anual estimado.
[image: ]
Figura 1. Distancia y ahorro de combustible de las rutas propuestas. Fuente: elaboración propia.
Tabla 3. Resultados de las rutas propuestas por Consejo Popular. Fuente: elaboración propia.
	Consejo Popular
	Ruta propuesta (km)
	Ahorro de combustible (L/día)
	Ahorro anual (CUP)

	Junco Sur
	4,67
	37,37
	313 908

	Buena Vista
	11,996
	19,47
	163 380

	Pueblo Griffo
	11,277
	15,43
	129 612

	Total
	27,943
	72,31
	606 900


En conjunto, las tres rutas propuestas ahorran 72,31 litros de petróleo al día, equivalentes a 24 296,16 litros al año, lo que representa un beneficio económico aproximado de 606 900 CUP anuales para la Unidad Presupuestada Municipal Comunales Cienfuegos, además de reducir el impacto ambiental asociado al consumo de combustible y a la permanencia de RSU sin recoger en la vía pública.
6. Discusión
Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados por Miranda Pérez y Figueredo Díaz (2023) para otras zonas de la propia ciudad de Cienfuegos mediante modelos de ruteo vehicular por arcos, quienes alcanzaron reducciones de hasta 66 % en la distancia recorrida y 76 % en el consumo de combustible, lo que confirma que el rediseño de rutas con métodos de optimización —y no con criterios empíricos— constituye una vía efectiva y replicable para mejorar la eficiencia del servicio de recogida en el municipio.
Asimismo, en el contexto de los hallazgos más recientes sobre la gestión integral de RSU en Cienfuegos, que señalan un índice de generación actualizado de 0,81 kg/hab/día y la necesidad de articular un modelo de gestión integral orientado a la economía circular (Alonso Pérez, 2024), la propuesta de rutas aquí presentada constituye un primer paso operativo —centrado en la recolección— que puede integrarse a futuras estrategias municipales más amplias de manejo de los RSU.
Conclusiones
1. La generación de RSU crece aceleradamente en el mundo, lo que ha motivado la aplicación de diversos métodos de tratamiento y de ruteo para su recolección y disposición final.
2. Cienfuegos presenta uno de los mayores índices de generación de RSU per cápita de Cuba (sexta provincia del país) y, al ser el municipio más poblado de la provincia, constituye su mayor generador de residuos; investigaciones recientes sitúan este índice en 0,81 kg/hab/día, por encima del valor de referencia utilizado originalmente en el diagnóstico (Alonso Pérez, 2024), lo que reafirma la vigencia del problema abordado.
3. El Método del Cartero Chino es el que mejor se adecua al diseño de rutas de recogida de RSU según las características del municipio de Cienfuegos, al resolver eficientemente el recorrido de calles (arcos) que deben visitarse, enfoque que coincide con el empleado en estudios posteriores de ruteo vehicular aplicados a otras zonas de la ciudad (Miranda Pérez y Figueredo Díaz, 2023).
4. Los Consejos Populares de Junco Sur, Buena Vista y Pueblo Griffo fueron seleccionados por concentrar la mayor población, generación de RSU y cantidad de quejas registradas en los últimos tres años.
5. Las nuevas rutas propuestas para estos tres CP reducen la distancia recorrida y generan un ahorro conjunto de 72,31 litros de petróleo al día (24 296,16 L/año), equivalente a unos 606 900 CUP anuales no consumidos por la entidad.
6. La propuesta responde a las demandas de la población, mejora las condiciones higiénico-sanitarias del municipio y se enmarca en la Estrategia de Desarrollo Municipal y el Plan 2030.
7. Se recomienda extender la aplicación del Método del Cartero Chino al resto de los Consejos Populares del municipio y articular sus resultados con las estrategias más recientes de gestión integral de RSU y economía circular propuestas para Cienfuegos (Alonso Pérez, 2024).
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