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RESUMEN 

La gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) es una tarea compleja que tiene 

implicaciones socio-económicas y ambientales para la sociedad y para las 

administraciones locales. El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar una 

estrategia de planificación que contribuya al mejoramiento del manejo integrado de los 

RSU con servicios diferenciales mediante tecnología SIG aplicada a la cuenca del Arroyo 

Ferreira en Asunción. Se presentan metodologías basadas en tecnología SIG Código 

Abierto: KoBoCollect para recopilar datos en campo; Análisis de redes para calcular la 

ruta más corta entre las fuentes generadoras y el destino final de la basura y el Índice 

Topográfico de Humedad para identificar áreas susceptibles de acumulación de aguas. 

Los resultados demuestran que la población de la cuenca genera aproximadamente 

47.436,80 kg/día de basura sumados a los 3500 kg/día que generan los inmuebles con 

actividad comercial o institucional de gran envergadura. Los camiones recolectores 

recorren en promedio 65 km en 3 hs al día y el 8,52% del área recibe el servicio todos los 

días. Se identificaron también 11 puntos en la cuenca con mayor susceptibilidad de 

acumulación de agua debido al taponamiento de los canales por RSU. Se concluye que la 

metodología propuesta con el uso del SIG presenta ventajas para una mejor gestión de 

RSU en el área de estudio. 

 

Palabras clave: Gestión Residuos Sólidos Urbanos, Planificación, SIG. 
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RESUMO 

A gestão de resíduos sólidos urbanos (RSU) é uma tarefa complexa que tem implicações 

socioeconômicas e ambientais tanto para a sociedade assim como para as administrações 

locais. O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma estratégia de planejamento 

que contribua para o aprimoramento da gestão integrada do RSU com serviços 

diferenciais, utilizando a tecnologia GIS aplicada à bacia do Arroyo Ferreira, em 

Assunção. Metodologias baseadas em tecnologia Open Source GIS KoBoCollect são 

apresentadas para coletar dados no campo; análise de redes para calcular o caminho mais 

curto entre as fontes geradoras e o destino final do lixo e o Índice de umidade topográfica 

para identificar áreas suscetíveis ao acúmulo de água. Os resultados amostram que a 

população da bacia gera aproximadamente 47.436,80 kg / dia de lixo adicionado aos 3.500 

kg/dia gerados pelos edifícios com atividade comercial ou institucional de grande 

magnitude. Os caminhões coletores percorrem em meia 65 km em 3 horas por dia e 8,52% 

da área recebe o serviço todos os dias. Foi identificado 11 pontos na bacia com maior 

suscetibilidade ao acúmulo de água devido ao entupimento dos canais por RSU. Conclui-

se que a metodologia proposta com o uso do SIG apresenta vantagens para um melhor 

gerenciamento dos RSU na área de estudo. 

 

Palavras chave: Gestão de resíduos sólidos urbanos, planejamento, GIS. 
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SUMMARY  

The management of urban solid waste (USW) is a complex task that has socio-economic 

and environmental implications for society and local administrations. The main objective 

of this research was to develop a GIS-based planning strategy that will contribute to the 

improvement of the integrated USW management under differential services in the 

Arroyo Ferreira basin in Asunción, Paraguay. Methodologies based on Open Source GIS 

technology are presented: KoBoCollect to collect garbage-related data using mobile 

phones; Network analysis to calculate the shortest route between the sources and final 

destination of USW; and the calculation of the Topographic Moisture Index to identify 

areas susceptible to water flow accumulation. Results show that the population within the 

basin generates approximately 47.436,80 kg / day of rubbish, while large commercial or 

institutional entities generate 3.500 kg / day. Waste collector trucks travel an average of 

65 km for 3 hours a day and only 8,52% of the area is covered by daily waste collection 

services. We identified 11 points in the basin with greater susceptibility to water 

accumulation due to the clogging of garbage in the water channels. We conclude that the 

proposed GIS-based methodology presents advantages in improving the urban solid waste 

management of the study area. 

 

Keywords: Urban Solid Waste Management, Planning, GIS. 
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GIRS Gestión Integral de los Residuos Sólidos. 

GIRSU Gestión Integral de los Residuos Sólidos Urbanos. 

ICES Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles. 
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QGIS Quantum GIS - Sistema de Información Geográfica de código 

libre. 

RSU Residuos Sólidos Urbanos. 

SAGA  System for Automated Geoscientific Analyses 

SEAM  Secretaria del Ambiente. 

SIG  Sistema de Información Geográfica. 
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1. INTRODUCCIÓN  

El constante ritmo de expansión urbana, debido al incremento demográfico y el 

desarrollo económico, produce cambios en la cobertura terrestre, uno de los efectos más 

evidentes es la disminución de áreas con vegetación y el aumento de áreas de superficies 

impermeables, lo que implica un aumento de la falta de cobertura de drenaje pluvial, 

malos servicios de disposición y deficiente recolección de residuos, impactando 

negativamente en la calidad del agua y alteración de las características hidráulicas. 

Asunción es sin ninguna duda, una de las urbes más complejas de nuestro tiempo 

conformada por 6 zonas, considerada una ciudad de influencia regional, que se adapta de 

manera paulatina a las innovaciones tecnológicas que requiere su economía. Se ubica 

entre las capitales más baratas del mundo, y es considerada como una de las más seguras 

de la región, atractiva para la inversión, tanto en construcciones como de servicios. 

La gestión de los residuos sólidos urbanos (RSU) es un tema sensible para la 

sociedad en la medida que representa un servicio indispensable para la población dadas 

sus repercusiones en la salud pública. Se ha convertido en un problema común en los 

municipios debido al crecimiento de la población, mayor volumen de residuos generados, 

baja calidad del servicio de recolección, debilidad institucional, poca educación sanitaria 

y participación ciudadana. 

En Paraguay, se estima que 56% de la población urbana tiene servicio de 

recolección, 54% de los residuos generados son recolectados, posee bajo porcentaje de 

disposición adecuada y muchos de los residuos son depositados en lugares inadecuados 

como en terrenos baldíos o en cauces hídricos. La tasa promedio de generación de RSU 

es de alrededor de 1,2 kg/persona/día, variando entre 0,5 y 1,5 kg/persona/día. 

El estudio se centra en la Cuenca del Arroyo Ferreira situada en su totalidad en el 

Municipio de Asunción, tiene una superficie de 7 km2 representado el 6,18% del territorio 

municipal; se encuentra altamente urbanizada. 
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En la cuenca alta, la cobertura del suelo asociada al tipo de urbanización, y las 

pendientes, en épocas de tormentas causan elevado escurrimiento superficial, que generan 

raudales, inundaciones y deterioran los pavimentos. Las inundaciones tienen 

relativamente corta duración, debido a los bajos tiempos de concentración. 

En la cuenca baja, también se tiene problemas de inundación, debido a la falta de 

pendientes, prácticamente no posee capacidad de drenaje. Los canales construidos tienen 

secciones inadecuadas y a esto se suma el problema de la basura; una gran cantidad de 

residuos sólidos y vegetación obstruye el escurrimiento, lo que agrava el problema de las 

escasas pendientes. 

El objetivo general es comprobar que es posible desarrollar una estrategia de 

planificación que contribuya al mejoramiento del manejo integrado de los residuos 

sólidos urbanos mediante tecnología SIG aplicado a la cuenca del Arroyo Ferreira. 

Como etapas del trabajo se tienen: a) Analizar el origen, volumen y 

almacenamiento de los residuos sólidos con servicios diferenciales dentro de los sistemas 

de drenaje pluvial en la cuenca; b) Documentar el recorrido de los camiones recolectores 

de residuos sólidos con servicios diferenciales; c) Evaluar el ciclo de vida de los residuos 

sólidos con servicios diferenciales para el sistema de manejo integrado de la cuenca; d) 

Identificar las zonas de mayor susceptibilidad de acumulación de agua en el área de 

estudio debido al taponamiento de los canales por RSU. 

Se excluyeron del análisis, los residuos sólidos municipales de tipo industrial y 

hospitalario. 

.  
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2. MARCO TEÓRICO  

La región de América Latina y el Caribe, es una de la más urbanizadas del mundo. 

En el año 2015 se estimaba que 80 de cada 100 habitantes vivían en ciudades, si esta 

tendencia se mantiene, para el año 2050, 86 de cada 100 habitantes vivirán en ciudades. 

Este crecimiento acelerado presenta grandes desafíos. Sin embargo, con políticas y 

herramientas adecuadas se podrá convertir estos retos en oportunidades de desarrollo 

urbano (ONU - Hábitat, 2012). 

Los datos del Plan Maestro de Gestión de Residuos Comunales en la Región 

Oriental de Paraguay - STP-KfW (2003), mencionan que es una realidad que los 

fenómenos sociales como el incremento de la tasa poblacional y el cambio en la estructura 

económica del sector primario al secundario y terciario han provocado el asentamiento de 

viviendas en las zonas aledañas a las ciudades; estos no siguen pautas de una organización 

espacial adecuada y generan numerosos problemas como la disminución de las fronteras 

de cultivo, la pérdida de áreas naturales, el desequilibrio hidrológico de la región y la 

contaminación de mantos freáticos y de la atmósfera, sin embargo, tratan de adherirse a 

la ciudad para aprovechar su equipamiento, servicios e infraestructura. 

Según Tucci (2007), la gestión del drenaje en las ciudades es un problema de larga 

data, una evolución de más de dos mil años ha configurado no sólo la estructura de las 

redes actuales de drenaje y saneamiento, sino una manera de hacer en la gestión de las 

infraestructuras de alcantarillado. Sin embargo, la explosión urbanística del último tercio 

del siglo XX sacó a la luz nuevos retos a los cuales el drenaje urbano iba a tener que 

enfrentarse. Más allá de los evidentes incrementos en la producción de escorrentía 

derivados del crecimiento urbano y de la paulatina impermeabilización de la ciudad, se 

puso de manifiesto el gran impacto de la contaminación difusa en las escorrentías urbanas 

y, por tanto, en el medio receptor. 

Debido al incremento de los residuos sólidos urbanos (RSU) los cauces hídricos 

y todo el sistema de drenaje quedan llenos de botellas, y embalajes de plásticos de todo 

http://www.iagua.es/noticias/saneamiento
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tipo. El volumen de RSU en los sistemas de desagüe pluvial es de creciente preocupación 

para las autoridades locales y es necesario desarrollar estrategias rentables para su 

eliminación. Se requiere, una comprensión del origen, distribución y volumen del RSU 

dentro de dichos sistemas. Dicha información debe estar vinculada a la selección de 

dispositivos apropiados de eliminación colocados en lugares adecuados (Wise & 

Armitage, 2004). 

STP-KfW (2003), señala que el 56% de la población urbana tiene servicio de 

recolección; 54% de los residuos generados son recolectados y dispuestos; casi ningún 

residuo es dispuesto adecuadamente. El 80% de los vertederos opera a cielo abierto; el 

20% restante se califica como vertederos medianamente controlados; muchos residuos 

son depositados en lugares inadecuados como en terrenos baldíos o en cauces hídricos. 

La mayoría de los municipios del país no identifican el sector RSU como tal, no existe un 

sistema de apoyo financiero para los municipios, poca capacidad de recaudación y falta 

de capacidad para su manejo. 

Muchas de las soluciones para esta temática, son aisladas y no contemplan la 

cuestión de los residuos sólidos del momento de su generación hasta el destino final, por 

su tratamiento, mismo que hayan sido buenas en principio, no consiguen resolver el 

problema como un todo (Souza, 1996). 

El correcto manejo de los RSU está directamente ligado al mantenimiento de la 

calidad de las aguas superficiales y subterráneas, eficacia en los servicios de recolección 

y limpieza urbana evita que los residuos lleguen a las redes de drenaje, especialmente en 

cuencas urbanas con población de baja renta, se estima que estos varían entre 3 a 5% de 

todos los residuos urbanos generados en la cuenca - STP-KfW (2003). 

Reichert (2013), menciona que en los rellenos sanitarios ocurre la emisión de 

lixiviados, (líquidos que se forman como resultado de la descomposición de los residuos 

orgánicos y de las aguas pluviales infiltradas por el vertedero), tienen altas cargas 

orgánicas (mismo los vertederos más antiguos presentan DBO ï encima de los 10.000 

mg/L) y altas concentraciones de amonio (de 2.000 a 3.000 mg/L). Asimismo, estos 

lixiviados son de difícil tratamiento. Incluso los residuos denominados selectivos (papel, 
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plástico, vidrio y metales) tienen emisiones liquidas que pueden afectar negativamente a 

los recursos hídricos cuando son sometidos a los procesos de reciclaje. 

Para Wise & Armitage (2004), es de fundamental importancia la participación 

social en la definición de sistema de manejo a ser adoptado en los municipios. Un sistema 

o programa de manejo de residuos que ignora los aspectos sociales está destinado al 

fracaso. De ahí la relevancia del establecimiento de un procedimiento metodológico que 

incorpore los actores sociales en el proceso de la toma de decisiones. 

2.1 Definiciones 

2.1.1 Delimitación y zonificación del territorio  

Para Bielza de Ory (2008), delimitar el territorio y sus partes es la primera acción 

a abordar cuando se quiere ordenar un territorio. Para ello se puede recurrir a la 

arbitrariedad, en cuyo caso la ordenación carecerá de una base científica; o a la 

racionalidad, derivada de la propia estructura territorial, ha utilizado dos tipos de criterios, 

aplicables a la ordenación: la homogeneidad y los de cohesión, para diferenciar áreas 

territoriales homogéneas1 y funcionales2.  

Por su parte, López Trigal (2010), establece que la zonificación se entiende como 

el modo de organización del reparto de un territorio, por medio de operaciones de 

planeamiento, en divisiones geográficas del espacio, fijando para cada una de ellas el tipo 

y condiciones de utilización del suelo. 

2.1.2 Ciudad 

Según Zárate (2012), la ciudad es un organismo complejo que se define por 

criterios variados: numéricos, administrativos, de tipo legal, de actividad económica, de 

estilo de vida y de comportamiento. Con frecuencia se recurre a la combinación de varios 

criterios (densidad residencial, existencia de migraciones diarias de trabajadores, 

presencia de servicios urbanos y predominio de actividades no agrarias), pero la ciudad 

                                                           
1 Áreas homogéneas, quedan definidas por la repetición de determinados caracteres sobre un espacio sin solución de 

continuidad. Así se delimitan las áreas de montaña acudiendo a la altitud, las pendientes, etc. o las áreas económicas 

homogéneas, delimitadas por un determinado nivel de vida. 
2 Áreas funcionales son aquellas que se definen a partir de la función de un sistema estructural del territorio, como 

puede ser una cuenca hidrográfica, un ecosistema o un área de mercado. En el Ordenamiento del territorio normalmente 

se recurre a la funcionalidad de los sistemas de ciudades y asentamientos humanos, que permiten adscribir territorios a 

los grupos humanos complejos, organizados desde las ciudades y sus áreas de influencia. 
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puede ser definida básicamente como lugar central, como asentamiento que proporciona 

bienes y servicios a su población y a la de su área de influencia. 

El mismo autor, establece que las definiciones basadas en criterios numéricos no 

permiten establecer comparaciones entre unas y otras ciudades, puesto que los servicios 

estadísticos de los diferentes países establecen umbrales no coincidentes para considerar 

una población como urbana: desde 20.000 habitantes en Japón a 10.000 en España, Suiza 

y Turquía, 2.500 en México y Estados Unidos, y 1.000 en Australia. Para obviar este 

inconveniente, algunos organismos internacionales fijan en 100.000 el número de 

habitantes que sirven para calificar de ciudad un asentamiento. 

Para Ramírez (2009), las ciudades grandes y pequeñas experimentaron cambios 

notables en cuanto a su imagen, su estructura y las actividades humanas que se desarrollan 

en su ámbito. Estos cambios expresan el tránsito hacia una sociedad urbana post-industrial 

productora de servicios. En el espacio construido de la ciudad, estos cambios se hacen 

visibles a través de formaciones físico-sociales sin precedentes que abarcan desde las 

grandes corporaciones de servicios financieros y comerciales, hasta las diversas 

manifestaciones y prácticas cotidianas de la informalidad en los espacios públicos 

centrales y periféricos. 

El Decreto N° 7391 por la cual se reglamenta la Ley NÁ 3956/2009, ñGesti·n 

Integral de los Residuos sólidos en la República del Paraguay ï GIRSò, define al área 

urbana como el área habitada o urbanizada, más el área contigua edificada, con usos de 

suelo de naturaleza no agrícola y que, partiendo de un núcleo central, presenta continuidad 

física en todas direcciones hasta ser interrumpida, en forma notoria, por terreno de uso no 

urbano como bosques, sembradíos o cuerpos de agua. 

2.1.3 Proceso de Urbanización 

Para Munizaga Vigil (2014), el proceso urbano se entiende como el crecimiento 

de la proporción de la población residiendo en ciudades. La urbanización es el desarrollo 

de los suelos, naturales, inutilizados o terrenos abandonados en zonas residenciales, 

comerciales e industriales. 

Para Tucci (2007), el proceso de urbanización conlleva la reducción de la 

infiltración, la eliminación de la vegetación natural (que intercepta la precipitación y 
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promueve la evapotranspiración) y la desaparición de irregularidades en el suelo donde 

se almacena el agua precipitada. Esto se traduce en la interrupción de equilibrio hídrico 

natural (hidrología superficial y recarga de acuíferos), a la contaminación incontrolada y 

a la ocupación de áreas especialmente vulnerables (áreas amenazadas por inundaciones; 

laderas con riesgo de desprendimiento de tierras, etc.). 

López Trigal (2010), observa que la ciudad y su periferia a la vez como 

localización y perímetros inciertos y como fabrica y depósito de vertidos líquidos 

desechables, de residuos domésticos, comerciales e industriales, pasan a formar parte del 

conjunto de problemas urbanos y de la nueva economía de reciclaje y valoración de los 

subproductos desechados. 

Para Tucci et al. (1995), en la urbanización se debe considerar los elementos 

relativos a ella en la cuenca contribuyente, en la situación actual y prevista en el plano 

director, tales como: Tipo de ocupación de las áreas (residencias, comercio, plazas, etc.); 

porcentaje de ocupación de los lotes; ocupación y recubrimiento del suelo en las áreas no 

urbanizadas pertenecientes a la cuenca. 

2.2 Usos del suelo urbano - elemento dinámico 

La utilización de un terreno, de cara a su urbanización y edificación, según el 

planeamiento y normativa, siguiendo una clasificación del suelo, entre otros tipos, como 

uso predominante, uso compatible, uso prohibido, uso provisional, considerando la 

intensidad de uso, se le puede denominar grado de edificabilidad y la cantidad de 

superficie destinada al uso privado se reconoce como aprovechamiento (López Trigal, 

2010). 

Los usos del suelo expresan las diferentes utilizaciones del espacio de la ciudad 

en relación con las necesidades y actividades de la población que reside y trabaja en ella, 

edificios de viviendas, fábricas, comercios, jardines, equipamientos colectivos, 

configuran el aspecto externo de las distintas zonas de las ciudades (Zárate, 2012). 

Por su parte, Wise & Armitage (2004) establecieron que los tipos de uso del suelo 

en área urbanas corresponden: fábricas, industrias, edificios corporativos, estadios y 

lugares de ocio, paradas de taxis y de transporte, instalaciones educativas, hospital y 
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clínicas, área residencial de baja densidad, área residencial de densidad media, área de 

alta densidad, y asentamientos informales. 

Los mismos autores, mencionan que en la definición de las densidades de área 

residencial los criterios empleados se basan en los principios de planificación urbana, y 

consideran para: baja densidad: 0,5 a 50 personas/ha; densidad media: 50 a 175 

personas/ha; y alta densidad:> 175 personas por hectárea. 

2.3 La ciudad es un ecosistema 

Según Zárate (2012), las fuertes concentraciones de poblaciones provocan 

relaciones de dominio de dependencia entre los grupos y el medio, semejantes a las que 

se producen entre el resto de las especies del mundo animal, las ciudades requieren del 

exterior como cualquier ecosistema, aportes de energía para su funcionamiento, y 

devuelven impactos medioambientales que no se limitan a su propio espacio y el de su 

entorno sino que alcanzan al conjunto del planeta. 

2.3.1 Modificación del ciclo hidrológico 

Un primer impacto medioambiental de la ciudad sobre la naturaleza es la 

modificación del ciclo natural del agua (véase Figura 1). Las necesidades del agua para 

usos agrícolas, industriales, domésticos y comerciales, se han triplicado a lo largo de los 

últimos 30 años, al margen de las diferencias de clima, costumbres locales, nivel de vida 

y grado de desarrollo, por efecto del creciente proceso de urbanización (Zárate, 2012).  
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Figura 1. Los impactos de la urbanización sobre la cantidad del agua. Fuente: 

http://www.iagua.es/blogs/ana-abellan/impactos-urbanizacion-ciclo-agua 

 De acuerdo a los índices proyectados de urbanización y las presiones 

concomitantes sobre los recursos hídricos, las ciudades se están convirtiendo, cada vez 

más, en importantes unidades de gestión integrada del recurso hídrico. Si bien las 

ciudades ocupan menos del 1% del territorio de la mayoría de los países, éstas consumen 

entre el 5% y el 20% del agua. En el 2025, es probable que el consumo de agua en las 

zonas urbanas por lo menos se duplique a la par del crecimiento de las áreas urbanas en 

el mundo (GWP, 2009). 

Tucci (2007) menciona que las consecuencias de la urbanización que más 

directamente interfiere con el drenaje urbano son las alteraciones del escurrimiento 

superficial directo, esta puede ser dramática, pues relaciona el crecimiento de los caudales 

máximos de inundación, con el área urbanizada de la cuenca y el área servida por las 

obras de drenaje. 

Bertoni (1996) a su vez menciona que la urbanización produce un marcado 

impacto sobre el ciclo del agua, provocando numerosos efectos, destacando cinco: la 

impermeabilización del suelo; la aceleración de los escurrimientos; la construcción de 

http://www.iagua.es/blogs/ana-abellan/impactos-urbanizacion-ciclo-agua
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obstáculos al escurrimiento; la artificialización de arroyos y ríos en áreas urbanas y; la 

contaminación de los medios receptores. 

El mismo autor, menciona que el impacto causado por los residuos sólidos en el 

drenaje urbano tiene dos aspectos: i) impacto físico (sólidos estorban u obstruyen los 

elementos del sistema de drenaje o disminuye su capacidad de escurrimiento por 

depósitos y sedimentación); ii) i mpacto en la calidad de agua (pueden contener sustancias 

químicas, organismos y materia orgánica que alteran la calidad del agua circulante en los 

sistemas de drenaje y en los cuerpos receptores). 

2.3.2 Superficies Impermeables 

El más fuerte impacto que se presenta debido el desarrollo urbanístico es el 

aumento de las zonas impermeables y la deforestación, lo que genera una disminución en 

la capacidad de infiltrar, retener, evaporar y transpirar el agua lluvia (véase Figura 2). Por 

otra parte la alteración en la topografía y el aumento de zonas con poca rugosidad causan 

un crecimiento en la velocidad de la escorrentía, todos estos cambios se resumen en un 

aumento en la probabilidad de ocurrencia de inundaciones al verse excedida la capacidad 

y el tiempo de drenaje (CIRIA, 2007). 

 

Figura 2. Impactos de la urbanización en el ciclo del agua (Fuente: Torres, 2004). 
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Según Tucci et al. (1995), la pavimentación es una parte importante en el control 

de la erosión urbana, mismo con la red de galerías, pues evita que el escurrimiento sobre 

las rutas desprotegidas cause erosión. El tipo de pavimentación a ser utilizada varia con 

la intensidad del tráfico, por eso se debe tener en cuenta, siempre que sea posible, la 

adopción de pavimentos que sean más permeables. El motivo de la sugerencia es 

aumentar la permeabilidad, reduciendo así el volumen escurrido superficialmente. 

2.3.3 Inundación en zonas urbanas 

Las inundaciones debidas a la urbanización son aquellas que ocurren en el drenaje 

urbano debido al efecto de la impermeabilización del suelo, canalización del 

escurrimiento u obstrucciones al escurrimiento, es uno de los principales peligros en 

ciudades modernas que produce grandes pérdidas económicas con impactos nocivos a 

nivel social y ambiental (Tucci, 2007). 

La principal regla de buena práctica en el drenaje urbano sostenible es reducir la 

escorrentía superficial minimizando las superficies impermeables de la ciudad y 

dividiendo las cuencas vertientes para evitar la concentración de grandes volúmenes de 

agua en un punto. Con este objetivo se debe procurar drenar hacia zonas verdes, parques 

y espacios abiertos, también es recomendable recoger en lo posible las aguas pluviales y 

reutilizarlas para el riego o el lavado de calles, obteniendo de este modo un doble 

beneficio al disminuir la cantidad de escorrentía superficial y al mismo tiempo ahorrar un 

consumo de agua potable (DICTUC & MINVU, 1996). 

2.4 Indicadores de ciudades emergentes y sostenibles 

Castro Boñano et al (2001), desarrollaron una base para un Sistema de Indicadores 

de Medio Ambiente Urbano con el objetivo de proporcionar información e ideas para que 

los municipios desarrollen instrumentos de trabajo que les permitan mejorar la calidad 

ambiental. Los objetivos y estrategias de sostenibilidad, específicas para cada ciudad 

deberán determinar aquellos indicadores que deberán ser tenidos en cuenta para valorar 

los logros alcanzados. 

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) creó la Iniciativa Ciudades 

Emergentes y Sostenibles (ICES) en el año 2010 en respuesta al veloz y poco regulado 

proceso de urbanización en la región de América Latina y el Caribe (ALC) y la 
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consecuente necesidad de abordar las problemáticas relativas a la sostenibilidad que 

enfrentan las ciudades medianas en rápido crecimiento.  

Dicho desarrollo de planes de acción abordan tres dimensiones: la sostenibilidad 

ambiental (véase Figura 3), el desarrollo urbano sostenible, y la sostenibilidad fiscal y la 

buena gobernabilidad. La dimensión ambiental incluye temas tales como la calidad del 

aire y el agua, la mitigación de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI), la 

adaptación al cambio climático, la reducción de la vulnerabilidad a los desastres naturales 

y la cobertura de los servicios públicos. 

 

Figura 3. Desglose de la Dimensión I: Sostenibilidad ambiental y Cambio Climático (gestión del 

medio ambiente y consumo de los recursos naturales). Fuente: Banco Interamericano de 

Desarrollo, segunda edición del Anexo 2, 2013. 

 Para GWP (2009), el desarrollo urbano sostenible requiere nuevos objetivos para 

manejar los recursos urbanos, que reconozcan los beneficios mutuos del alineamiento de 

la gestión de los recursos hídricos, la energía y el uso de la tierra (véase Figura 4). En 

términos del uso de la tierra, esto podría significar la remoción del concreto y la 
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restauraci·n de ñcinturones verdesò para recargar acu²feros, mejorar la calidad del agua, 

minimizar los riesgos a inundaciones y mejorar el hábitat. 

 

Figura 4. Gestión Integrada de aguas urbanas. Fuente: Tucci, 2009. 

2.5 Residuo Urbano 

Según McDougall et al (2001) los residuos sólidos pueden ser definidos como 

materiales para los cuales no hay uso económico actual o en un futuro próximo y para los 

cuales el tratamiento y/o destino final son requeridos.  

La Organización de las Naciones Unidas los define como objetos que sus 

propietarios no quieren, no necesitan o no tiene más uso alguno, y para los cuales el 

tratamiento y/o disposición final será necesario. 

El Decreto N° 7391 por la cual se reglamenta la Ley N° 3956/2009, define a los 

RSU, a los generados en cada habitación, unidad habitacional o similares que resultan de 

la eliminación de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los 

productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques, y los provenientes de 

cualquier otra actividad que genere residuos sólidos con características domiciliarias y 

los resultantes de la limpieza de las vías públicas y áreas comunes, siempre que no estén 

considerados por la Ley y este Reglamento como residuos de manejo especial. 



28 

Según la Ordenanza Municipal (OM) N° 408/14 ñGestión Integral de los Residuos 

Sólidos Urbanos y la promoción de la cultura basura cero3ò de la Ciudad de Asunción, 

define residuo todo material de desecho que queda tras la utilización, descomposición, 

fabricación o transformación de una materia prima considerada como el resto que queda 

de un todo, a RSU como aquellos que se generan en las áreas urbanas (No incluyen los 

residuos sólidos hospitalarios y los residuos sólidos industriales). 

2.6 Modelo de Gestión de Residuos 

Según White et al. (1995), el manejo integrado de los Residuos Sólidos es una 

forma diferenciada del manejo de residuos que combina diferentes métodos de 

recolección y tratamiento para lidiar con todos los materiales en el flujo de generación y 

descarte de residuos, de manera ambientalmente efectiva, económicamente viable y 

socialmente aceptable.  

Para el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente del Gobierno 

Español, el sistema de recolección y eliminación de los residuos urbanos, así como el de 

limpieza de las vías públicas y jardines, ha formado parte de la historia de la ciudad, en 

especial la preocupación aumenta en la etapa contemporánea por los efectos 

determinantes de la revolución industrial, y es en parte esencial de la gestión urbana a la 

que se dedica una buena proporción de los presupuestos municipales. 

El Decreto N° 7391, por la cual se reglamenta la Ley N° 3956/2009, define al Plan 

de Gestión como el instrumento de gestión integral de los residuos sólidos, que contiene 

el conjunto de acciones, procedimientos y medios dispuestos para facilitar el acopio y la 

devolución de productos de consumo que al desecharse se conviertan en residuos sólidos, 

cuyo objetivo es lograr la minimización de la generación de los residuos sólidos y la 

máxima valorización posible de materiales y subproductos contenidos en los mismos, 

bajo criterios de eficiencia ambiental, económica y social, así como para realizar un 

manejo adecuado de los residuos sólidos que se generen. 

                                                           
3 Entiéndase por Basura Cero el principio de reducción de los Residuos Sólidos Urbanos, por medio de la 

adopción de un conjunto de medidas orientadas la separación selectiva, la recuperación, el reciclado y la 

eliminación de los residuos sólidos urbano. 
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La mencionada ley establece que: compete a los municipios la protección del 

ambiente y la cooperación con el saneamiento ambiental, especialmente en lo referente al 

servicio de aseo urbano y domiciliario, comprendidas todas las fases de GIRS, y en ese 

sentido, los municipios tienen la atribución de regularla elaborando un Plan Local, 

también es su responsabilidad la disposición final de los residuos sólidos generados en su 

jurisdicción, y no reutilizados, por tanto, debe tener habilitada una área apropiada para la 

disposición final por lo que deben identificar las zonas adecuadas para la ubicación de 

infraestructuras a ser utilizadas para la GIRS. 

El Decreto N° 7391, establece que los Planes de GIRS en Paraguay, tendrán tres 

(3) niveles de competencias, conforme a su ámbito de aplicación o jurisdicciones 

territoriales: 

a) Nacional. La Autoridad de Aplicación elaborará una Resolución 

complementaria de este reglamento conteniendo la normativa técnica y los 

criterios operacionales a seguir y la instauración del Plan Nacional para la 

Gestión Integral de Residuos Sólidos (PNGIRS) en el Paraguay, así como 

la definición de los lineamientos para la elaboración de los Planes 

Municipales para la GIRS urbanos. 

b) Regionales. Las Gobernaciones asesorarán a los municipios con el 

objetivo de obtener la elaboración de sus Planes Municipales y 

confeccionarán un Plan Departamental para la GIRS, al cual podrán 

adherirse, los municipios pertenecientes a su jurisdicción territorial, según 

las condiciones establecidas en el Artículo 13 de este Reglamento.  

c) Locales. Las Municipalidades elaborarán sus Planes Municipales para la 

GIRS y será obligatoria, su implementación e instrumentación a través de 

las correspondientes Ordenanzas Municipales. 

2.6.1 Prevención de Residuos 

La prevención se define como el conjunto de medidas adoptadas en la fase de 

concepción y diseño, de producción, de distribución y de consumo de una sustancia, 

material o producto para reducir: la cantidad de residuo, incluso mediante la reutilización 

de los productos o el alargamiento de la vida útil de los productos; los impactos adversos 
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sobre el medio ambiente y la salud humana de los residuos generados, incluyendo el 

ahorro en el uso de materiales o energía; el contenido de sustancias nocivas en materiales 

y productos (Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente del Gobierno 

Español -  véase Figura 5). 

 

Figura 5. Tipo de prevención de Residuos. Fuente: el Ministerio de Agricultura, Alimentación y 

Medio Ambiente del Gobierno Español. 

La OM N° 408/14, en consonancia a las leyes nacionales e internacionales y en 

reconocimiento a la importancia del mantenimiento de las condiciones de salubridad 

dignas para el ciudadano con el propósito fundamental de preservar la calidad de la vida 

y el ambiente, adopta el concepto de ñGesti·n de Basura Ceroò como principio 

fundamental para la GIRSU generados en la capital del país. 

2.6.2 Sistema de Recolección 

CEPAL (2016), menciona que la recolección de los residuos es el nexo entre la 

disposición inicial en el domicilio y el sistema de disposición final (así como de los 

procesos intermedios que se puedan suscitar), debe estar organizada de tal modo que 

permita un servicio eficiente y equitativo, sin producción de malos olores, polvos, ruidos 

molestos, desorden y en condiciones aceptables para un servicio de esta naturaleza, en la 

Figura 6, se observa el modelo de recolección adaptado por el gobierno español. 
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Figura 6. Sistema de recolección de residuos adaptado. Fuente: Ministerio de Agricultura, 

Alimentación y Medio Ambiente del Gobierno Español. 

El rendimiento y eficacia de un sistema de recolección depende de la correcta 

armonía de una serie de factores que se entrelazan, tendientes a conseguir una recolección 

sanitaria efectiva con un desarrollo estético compatible con actividades de este tipo, tales 

como el tamaño de los vehículos de recolección, número de hombres por vehículo, tipo 

de residuos por recolección, número de viajes por día al lugar de disposición final, 

magnitud del sector que sirve cada vehículo, entre las más relevantes (CEPAL, 2016). 

La OM N° 408/14, define a la recolección diferenciada como servicio prestado a 

los grandes generadores, mientras que a la recolección selectiva como actividad 

sistematizada que consiste en retirar aquellos RSU asimilables a los reciclables dispuestos 

en lugares establecidos para tal fin, debiendo ser transportados los mismos en vehículos 

recolectores diferentes a los utilizados para la recolección de los residuos orgánico. 

2.6.3 Residuos Sólidos Urbanos 

Marques et al (2009), considera como residuos sólidos a los provenientes de 

establecimientos comerciales, encontrados en la red de drenaje urbano (bocas de lodo, 
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conductos, tuberías y arroyos) y básicamente tienen dos orígenes: (i) Residuos 

domiciliarios no recolectados por el Servicio de Recolección municipal; (ii) Residuos 

arrojados en las red viaria y arroyos, en el primer caso, se identifican los problemas de 

infraestructura y de servicios, en el segundo, es abordada la cuestión ñeducaciónò, o sea, 

básicamente el acceso a la información. No obstante, puede haber mezcla de ambos casos 

cuando no hay alternativa de recolección de residuos domiciliarios, por falta de cobertura 

adecuada de recolección pública. 

Son aquellos generados por las actividades propias y realizadas en viviendas u 

otro tipo de establecimiento asimilable a éstas, tales como: resto de alimentos, envases, 

botellas, plásticos, papeles, cenizas, productos del aseo de viviendas o inmuebles. No 

incluye escombros procedentes de pequeñas reparaciones y/o construcciones, residuos de 

gran volumen ni productos resultantes de la poda de árboles (OM N° 408/14). 

2.6.4 Tratamientos y destino final 

El tratamiento de los residuos sólidos urbanos incluye la recuperación de 

materiales para el reciclaje y el compostaje, la combustión con o sin recuperación de 

energía, y su deposición final (véase Figura 7) en vertederos u otros emplazamientos 

(Masters & Ela, 2008). 

 

Figura 7. Ilustración de algunos términos empleados en el tratamiento de residuos sólidos. 

Fuente: Masters & Ela, 2008 

La OM N° 408/14, define al destino final como vertimiento de residuos en un 

lugar definitivo, en forma tal que no provoquen contaminación al ambiente. 
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2.6.5 Generación y rango de basura 

Wise & Armitage (2004), lo define como la masa de basura que entra en el sistema 

de agua de lluvia por unidad de superficie para uso específico de la tierra (véase Tabla 1). 

 

Tabla 1. Las tasas de generación de basura para usos de la tierra identificados en suelo urbano 

(en base a Wise & Armitage, 2004). 

Tipo de Uso de suelo urbano Tasa de Generación completa 

kg/ha 

Los asentamientos informales (en las orillas de los cursos 

de agua) 

6000 

Área Residencial de Baja Densidad 1 

Área Residencial de Media Densidad 15 

Área Residencial de Alta Densidad 150 

Industria de fabricación 75 

Comercios 2500 

Oficinas 50 

Ocio, Recreación y Parques 300 

Paradas de Taxis, etc. 6000 

Instituciones educativas 100 

Hospitales 50 

 

2.7 Sistema de Información Geográfica 

Como confirma Gladstone (1999), los SIG son o pueden ser considerados como 

Sistemas de Soporte de Decisión y Planificación Integrado (SSDPI). Es decir que son 

herramientas de utilidad en parte o en la totalidad de proceso de toma de decisiones, puede 

incluir la fase de inteligencia, diseño y elección, pero particularmente el carácter espacial 

de la información con la que trabaja un SIG, hacen que estos sean llamados también 

Sistemas de Soporte de Decisión Espacial (SSDE) (Ascough, 2002). 

Para Gómez Delgado (2005), las herramientas de los SIG abarcan las operaciones 

de almacenamiento y recuperación de los datos de la base de datos, es decir, los aspectos 

concernientes a la forma en que se organizan los datos espaciales y temáticos en la base 

de datos (véase Figura 8). Es una herramienta útil para establecer patrones espaciales y 

por lo tanto, pueden aportar, por su capacidad de análisis y manejo de datos, un 

conocimiento exhaustivo de la ciudad y su funcionamiento.   



34 

V
is

u
a

liz
a
c
ió

n 

G
e

s
ti
ó

n
 d

e
 d

a
to

s 

Recopilación  

de la Información 

¶ Revisión bibliográfica 

¶ Fuentes de información 

Captura de la Información 

¶ Escaneado + Georreferenciación 

¶ Tratamiento de imágenes 

¶ Digitalización + Edición 

Integración de la Información 

¶ Cambios de formato digital 

¶ Cambios de sistema de referencia geográfica 

Análisis alfanúmerico 

¶ Consultas de tablas 

¶ Consultas espaciales 

Análisis espacial 

¶ Análisis vectorial 

¶ Análisis raster 

DISEÑO DE MAPAS 

Figura 8. Fases típicas de un proyecto SIG. Fuente: (Mancebo et al, 2009). 

En la actualidad, la proliferación de potentes herramientas informáticas como los 

SIG, permiten simplificar el diseño de la gestión de RSU, facilitándose la comparación 

entre las distintas alternativas y escenarios posibles, y reduciéndose de manera importante 

la dificultad y tiempo necesario para el trazado y análisis de las redes que modelan las 

vías de circulación de camiones, estas herramientas ofrece la posibilidad de obtener 

modelos de gestión de RSU versátiles, permitiendo detectar con facilidad las 

modificaciones y cambios que éstos necesitan, según evolucionan las pautas de 

comportamiento de la sociedad (Izquierdo, 2010). 

2.7.1 Exactitud, precisión y error 

Toda base de datos geográfica presenta un grado de incertidumbre que depende, 

principalmente, de la calidad de los insumos y de la metodología adoptada para su 

elaboración. Se pueden producir varios errores en las diferentes etapas del proceso de 

elaboración de un mapa: a) la corrección geométrica de las imágenes; b) el análisis de las 

imágenes, que depende de la experiencia del intérprete, de la calidad de los insumos 

utilizados (fotografías aéreas, imágenes de satélite, observaciones de campo, entre otros) 

y del sistema clasificatorio; c) la captura (digitalización por ejemplo), y d) la 

representación de los datos en el mapa (Mas et al., 2003). 

Los mismos autores, mencionan que la evaluación de la confiabilidad de los 

mapas y de las bases digitales geográficas es un tema que está cobrando mucho interés; 

en gran medida, por el rápido desarrollo y aplicación de los SIG. Cuantificar la 
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confiabilidad de un producto cartográfico, permite a los usuarios del mapa valorar su 

ajuste con la realidad y, así, asumir el riesgo de tomar decisiones con base en esta 

información cartográfica; además, ayuda también a conocer y modelar el error que resulte 

del cruce de varias capas con cierto grado de error en un SIG. 

Para Stehman y Czaplewski (1998), el proceso de evaluación de la confiabilidad 

temática se divide en tres etapas a) El diseño del muestreo que consiste en la selección de 

las unidades de muestreo, b) La evaluación del sitio de verificación, que permite obtener 

la clase correspondiente a cada unidad de muestreo y, c) El análisis de los datos, que 

consiste generalmente en la elaboración de una matriz de confusión y et cálculo de índices 

de confiabilidad. 

2.7.2 Software QGIS 

Para la QGIS User Guide Publicación 2.18 

(https://docs.qgis.org/2.18/pdf/es/QGIS-2.18-UserGuide-es.pdf) pretende ser un SIG 

amigable, proporcionando funciones y características comunes, su objetivo inicial era 

proporcionar un visor de datos SIG. En la actualidad, está siendo usado por muchos para 

sus necesidades diarias de visualización de datos SIG., admite diversos formatos de datos 

ráster y vectoriales, con el nuevo formato de ayuda fácilmente agregado usando la 

arquitectura del complemento, es de código libre para plataformas GNU/Linux, Unix, 

Mac OS, Microsoft Windows y Android. 

2.7.3 Análisis espacial ï rutas óptimas 

Un caso particular del análisis de costes es el análisis del movimiento a través de 

una red. El cálculo de rutas óptimas es una de las áreas más trabajadas dentro de la teoría 

de grafos, y por ello existen muchos algoritmos distintos. El más popular de todos ellos 

es el propuesto por Edsger Dijkstra, las celdas de una capa ráster pueden entenderse 

también como una estructura de nodos conectados (una red), con la particularidad de que 

estas conexiones tienen un carácter sistemático: cada celda (nodo) está conectado siempre 

a las ocho que se sitúan en torno a ella, y únicamente a estas (Olaya, 2014). 

López Romero (2005), los módulos de cálculos de rutas en SIG basan su análisis 

en el cálculo de valores acumulativos de las diferentes celdillas o píxeles de una 

determinada capa raster. Dicha capa representará la dificultad o coste de desplazamiento 

https://docs.qgis.org/2.18/pdf/es/QGIS-2.18-UserGuide-es.pdf
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de un determinado territorio, de este modo el programa podrá seleccionar la ruta para unir 

dos puntos determinados donde la suma de los valores de todas las celdillas atravesadas 

sea la más baja y por tanto la que equivaldrá a un menor esfuerzo en el desplazamiento. 

Los resultados obtenidos dependerán en gran medida de los factores o variables utilizados 

para la elaboración de dicha capa raster, siendo indispensable plantear cuales vamos a 

utili zar en la construcción de ésta. 

2.7.4 Mapa de Algebras 

Olaya (2014), lo define como el conjunto de técnicas y procedimientos que, 

operando sobre una o varias capas en formato raster, permite obtener información 

derivada, generalmente en forma de nuevas capas de datos, las funciones del álgebra de 

mapas definen un marco formal de procesos dentro del cual desarrollar los más diversos 

análisis. Se distingue cuatro tipos básicos de funciones: locales, focales, zonales y 

globales, estas funciones han de ir unidas a un manejo adecuado de las variables de 

entrada (las capas ráster), así como a una serie operadores que se aplican sobre las celdas 

que cada función define como objeto de análisis. 

2.7.5 Mapa Dirección de Flujo 

El mismo autor, menciona que las direcciones de flujo definen el comportamiento 

hidrológico de cada celda como unidad aislada. Este comportamiento viene condicionado 

directamente por las celdas circundantes, ya que es la relación entre las alturas de cada 

una ellas con la celda central la que indica la dirección de flujo. Dicha dirección está 

fundamentada en el principio básico y evidente de que el agua en su recorrido se mueve 

siempre hacia el menor potencial posible, esto es, hacia la dirección de máxima pendiente. 

El proceso de cálculo de la dirección de flujo es sencillo, y requiere únicamente 

el cálculo de una pendiente media entre la celda central y las 8 circundantes, la cual se 

evalúa mediante la expresión 

‎  ;               z= 1, é., 9;               Ὥ υ 

Donde l representa la distancia entre los centros de las celdas entre las que se calcula la 

pendiente. No se emplea aqu² directamente la variable æs de tama¶o de celda, ya que la 

distancia a aplicar no es igual en las celdas situadas en la vertical o en la horizontal de la 



37 

celda central (l=æs), que en las celdas situadas en diagonal a la misma (l=ã2æs). La 

dirección de flujo viene definida por la celda que marca la mayor de las pendientes. 

2.7.6 Mapa de Pendiente 

Es el factor que controla la mayor cantidad de procesos sobre la superficie terrestre 

ya que actúa sobre la velocidad del flujo superficial y subsuperficial y sobre la tasa de 

escorrentía, así como en el contenido de humedad del suelo y las propiedades del suelo 

(Suet & Luam, 2004). Hidrológicamente la pendiente indica la cantidad de energía 

gravitacional disponible para manejar el flujo de agua. 

El algoritmo más utilizado para su cálculo es el de Horn (1981), implementado en 

varios software, tiene en cuenta la influencia de las 8 celdas vecinas al pixel central en un 

arreglo de 3x3, asignando un peso mayor a las celdas más cercanas y un peso menor a las 

más alejadas o diagonales (Chang, 2004). Otro algoritmo es el de Zevenbergen & Thorne 

(1987), implementado por SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses), cuyo 

cálculo se hace a partir de los valores de elevación de los cuatro vecinos más próximos 

(ortogonales) a la celda estudiada. Autores como recomiendan el algoritmo de 

Zevenbergen & Thorne para superficies suavizadas y el de Horn, para superficies rugosas, 

en el cálculo de pendiente y orientación (ver Tabla 2). 
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Tabla 2. Algoritmos de cálculo de la pendiente.- 

Nombre de la variable Unidad Algoritmo Referencia 

Pendiente % ὴ ή Ⱦ ψὒz ρππϳ  (1) 

Pendiente Grados ÔÁÎὴ ή Ⱦ (1) 

Pendiente Grados ÔÁÎὋ Ὄ Ⱦ (2) 

(1) Horn, 1981; (2) Zevenbergen & Thorne, 1987 

Donde: 

p = [(z1+2z4+z7)-(z3+2z6+z9)] 

q = [(z7+2z8+z9)-(z1+2z2+z3)] 

L es la distancia entre el centro de dos celdas o tamaño de la celda y tiene las mismas unidades 

de los valores de Z 

2.7.7 Área de Acumulación de Flujo 

Gutiérrez (2012), menciona que el área de acumulación de flujo, área aportante o 

área de captación es la superficie que situada aguas arriba de un punto de interés, recoge 

el flujo que recibe y lo transita por dicho punto. Es una superficie proyectada en un plano 

horizontal y en un mapa raster se obtiene sumando todas las celdas que contribuyen con 

flujo a la celda de interés, situada aguas abajo y multiplicando por la superficie de cada 

celda. 

═▼░ ═  ═▀░z▀░

▓

░

 

Donde: 

═▼░ Área de captación acumulada para la celda central Ὥ 

═  Área de captación para la celda central (proveniente del cálculo de ═▼░ 

═▀░ Área de captación de la celda vecina i ubicada aguas debajo de la celda 

central 

▀░  Fracción del flujo obtenida  

La acumulación de flujo es utilizada para derivar otras variables como el Índice 

Topográfico de Humedad y permite calcular balances de masa con parámetros como 

precipitación, infiltración, evaporación (Burrough & McDonnell, 2005) o las descargas 
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anuales y picos de precipitación (Gruber & Peckham, 2009) y permite hacer inferencias 

sobre el contenido de humedad del suelo y sus características, la producción de 

sedimentos, entre otras (Suet & Liam, 2004). 

2.7.8 Índice Topográfico de Humedad (TWI) 

Es una variable que define la tendencia de una celda a acumular agua (Gruber y 

Peckham, 2009). Es una indicación de la susceptibilidad de ciertos puntos de la cuenca a 

saturarse completamente y por ello puede ser visto como un índice de similaridad 

hidrológica. Está relacionada con la humedad del suelo y refleja la tendencia de éste a 

generar escorrentía, ya que áreas con mayor valor de índice, como producto de su 

configuración topográfica y edáfica, son más proclives a generar escorrentía derivada de 

la precipitación (Abarca y Bernabé, 2008 a; Olaya, 2006). Este índice se calcula mediante 

la siguiente expresión (Beven y Kirkby, 1979): 
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Donde: 

ACUi es la acumulación de Flujo en la celda i 

ȸi  es la pendiente local en la celda i 

El TWI es uno de los parámetros geomorfométricos más útil para relacionarlo con 

el contenido de humedad. La ecuación para TWI = ln [a / tan (B)], donde a es el área de 

captaci·n ñespec²ficaò (es decir, el §rea de entrada ascendente normalizada para una 

medida de longitud de contorno) y B es el gradiente de la pendiente en radianes. La celda 

de la cuadrícula, solo adoptará valores negativos en los que el gradiente de la pendiente 

tenga valor menor que 1, ya que el ln de valores comprendidos entre 0 y 1 es igual a un 

valor negativo.  

Al combinar datos sobre gradiente y área de captación, dicho índice toma en 

cuenta tanto la geometría de la pendiente local como la localización del sitio en el paisaje. 

Por lo tanto, correlaciona mejor con la humedad del suelo que con el área específica. El 

índice de humedad controla las acumulaciones de flujo, la humedad del suelo, 

profundidad de la tabla de agua, evapotranspiración, profundidad del suelo, materia 
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orgánica, contenido de limos y arenas, distribución de la cobertura vegetal; por lo tanto 

es muy útil en estudios de vegetación, agricultura, hidrología y geomorfología (Kienzle, 

2004). 

2.8 Estado del Arte 

Se han encontrado investigaciones relevantes con respecto a la temática del 

sistema de recolección domiciliaria, Betanzo Quezada et al (2016) en su estudio 

denominado Evaluación de rutas de recolección de residuos sólidos urbanos con apoyo 

de dispositivos de rastreo satelital: Análisis e Implicaciones para evaluar los principales 

parámetros operativos y determinar el nivel de eficiencia de las rutas actuales para 

planeación, operación y control de un sistema clave en la preservación del ambiente.  

El trabajo realizado por Di Felice (2014), en la que presenta un método para 

determinar la ubicación de los puntos de acumulación de basura en los territorios urbanos 

y el tamaño y la cantidad de contenedores. La posición se establece teniendo en cuenta la 

distancia desde la casa de los ciudadanos, mientras que el número de contenedores es 

adecuado a la cantidad de residuos producidos "localmente". La solución se alcanza 

integrando información espacial e información descriptiva. 

Peter Gbanie, S et al (2012), presentó un marco metodológico para identificar los 

vertederos municipales en áreas urbanas de Sierra Leona que implica un enfoque de SIG 

multicriterio que combina dos técnicas de agregación: combinación lineal ponderada y 

ponderación ordenada 

Pastor, J. (2013) propuso una metodología para organizar la recogida de RSU 

empleando las herramientas que nos proporcionan los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG). Ha desarrollado diferentes modelos para zonas de uso residencial, con 

el análisis de redes para localizar, cubicar y recoger con menos coste los RSU trabajando 

en dos líneas, la óptima localización de los contenedores de RSU, diferenciándolos en 

eficiencia y equidad, y la recogida de ellos, sabiendo la existencia de diferentes 

condicionantes que harán variar los diferentes modelos, y llegando a construirlos para que 

sean más óptimos. 
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2.9 El proceso de apoyo para la toma de decisiones 

2.9.1 La problemática decisoria 

Para IIPE (2000), las organizaciones se han desarrollado durante décadas en una 

cultura que trató de forma muy particular los problemas que surgían en su administración. 

Encontrar una soluci·n a los problemas consist²a muchas veces en ñnormalizarlosò, es 

decir, tratarlos según las normas y la lógica que predominaba en el resto de la 

administración - los problemas eran un contratiempo para el funcionamiento normal. 

La misma publicación, establece que una metodología apropiada de resolución 

tendría que partir de trabajar en etapas que le permitan al equipo gestor comprender el 

problema: seleccionar los indicadores que lo registran objetivamente, delimitar su 

manifestaci·n, estudiar su ñhistoriaò, analizar y sintetizar sus causas, la comprensión del 

problema permitirá abrir nuevas posibilidades de tratamiento, de innovación de procesos, 

de mejoramiento de los resultados y de aprendizaje organizacional. Sintéticamente, 

comprender un problema supone aprender sobre el problema. 

Estas decisiones se derivan de decisiones complejas, pues implican incertidumbre 

sobre el camino a seguir, sobre cuáles son los objetivos a alcanzar, sobre cuáles son las 

diferentes alternativas de solución, sobre los grupos de personas involucradas y/o 

afectadas por la decisión (Souza, 1996). 

Para Ensslin et al (2001) las decisiones son tomadas cuando se escoge hacer (o no 

hacer) alguna cosa, o hacerlas de cierta forma, raramente las decisiones son tomadas por 

individuos únicos, al final, un responsable por sus resultados. Otros actores envueltos 

tienen intereses relevantes y diversos en la decisión e irán a interferir directamente para 

afectarlas, a través de los sistemas de valores que poseen. 

Moberg (2006), menciona que buenas decisiones requieren más de que buenos 

análisis y buenas intenciones. Ellas requieren cuidadosa unificación de hechos y valores 

para hacer juzgamientos en situaciones críticas en que existan conflictos de elección. 

2.9.2 Toma de decisiones ambientales 

Las decisiones gubernamentales con temática ambiental son tomadas durante el 

diseño e implementación de sistemas de gestión pública que, en teoría, deberían ser 

capaces de fomentar y conciliar los tres grandes objetivos conducentes al desarrollo 
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sustentable: el crecimiento económico, la equidad (social, económica y ambiental) y la 

sustentabilidad ambiental (Dourojeanni, 2000). 

El mismo autor reconoce que una de las principales dificultades surge de la falta 

de homogeneidad entre los indicadores disponibles para estos tres objetivos. El 

crecimiento económico se mide con indicadores económicos, la equidad se determina 

sobre la base de parámetros sociales y la sustentabilidad ambiental se establece 

usualmente en términos físicos y biológicos. 

2.9.3 Apoyo en la decisión del manejo de residuos urbanos 

Según Reichert (2013), varias características del dominio del problema de 

planeamiento y manejo de un sistema integrado de residuos sólidos urbanos hacen que el 

asunto sea apropiado para el análisis en el sistema ambiental estratégico de apoyo a la 

decisión, en especial debido a complejidad y las incertezas envueltas. Pocos profesionales 

que tienen experiencia en todas las etapas de un sistema de manejo de residuos; 

juzgamiento y experiencia son requeridos para decisiones sobre el manejo y planeamiento 

y muchas cuestiones cualitativas están envueltas. 

Una herramienta de apoyo a la decisión debe considerar la composición y las 

cantidades generadas de residuos, la disminución de la generación, el re uso, el reciclaje, 

el compostaje, las opciones de tratamiento y el destino final (Barlishen e Baetz, 1996). 

Según Morberg (2006), en un amplio estudio sobre el proceso de decisión en 

análisis de sistemas ambientales de modo más amplio, y en sistemas de manejo de 

residuos de modo más directo, apunta a la importancia del empleo de herramientas, 

describiendo su utilización en países y ciudades de Europa. La ACV4 es considerada por 

el autor como una de las herramientas más provisorias en el proceso de toma de decisiones 

estratégica en el manejo de residuos sólidos. 

Una herramienta sustentable de apoyo en la toma de decisiones debe no solamente 

acomodar simultáneamente factores ambientales, económicos y sociales, mas también 

debe incorporar la participación pública en el proceso de la toma de decisiones (Hung et 

                                                           
4 ACV (Evaluación del Ciclo de Vida) es una herramienta analítica para evaluar impactos potenciales de 

productos y servicios usando la perspectiva del ciclo de vida, incluyendo impactos en la adquisición de la 

materia prima, producción, uso y manejo de los residuos así como el transporte. 
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al, 2007). Además de eso debe haber un equilibrio entre la toma de decisiones basada en 

modelos científicos y los valores de los tomadores de decisiones y la sociedad envuelta. 

Según Den Boer et al (2007), mencionan que los criterios o indicadores para la 

sustentabilidad económica son: costo por tonelada o por domicilio o por persona (para 

todo el sistema o subsistema), ganancias o entradas financieras de recuperación de 

materiales o de energía, participación porcentual del costo del sistema de manejo de 

residuos en el PIB del municipio, y la diferencia entre ganancias y costos del sistema de 

manejo de residuos. 

Los mismos autores, establecen que los criterios sociales adoptados son: 

aceptabilidad social (el sistema debe ser aceptado por la sociedad), equidad social 

(distribución equilibrada entre la población beneficiada y de los daños), y función social 

(beneficios sociales del sistema de manejo de datos). 

2.9.4 Modelos aplicados al manejo sustentable de los residuos sólidos 

Según Reichert (2013) establece que un modelo es la representación de un objeto, 

sistema o idea de alguna manera diferente de la realidad en sí, muchos modelos utilizados 

en el manejo de residuos sólidos son modelos de apoyo a decisión que utilizan una 

variedad de métodos y herramientas como análisis de riesgo, evaluación del impacto 

ambiental, análisis costo-beneficio, método multicriterio de apoyo a la decisión y análisis 

y evaluación del ciclo de vida como parte del proceso de toma de decisión. 

Modelos más recientes incluyen todo el ciclo de vida de los productos (Morrissey 

y Browne, 2004). La mayoría de los modelos considera los aspectos ambientales y 

económicos, por mucho pocos consideran los aspectos sociales. Para que un sistema de 

manejo de residuo sea sustentable, el necesita ser ambientalmente efectivo, 

económicamente viable y socialmente aceptable. 

Los mismos autores mencionan que una revisión de los modelos corrientes de 

manejo de residuos sólidos indica que ellos pueden ser encuadrados en una de las 

siguientes categorías: basados en el análisis de costo-beneficio; los basado en el análisis 

y evaluación del ciclo de vida; y los basado en el uso de métodos multicriterio.  

En el cuadro 1 se detallan las descripciones de esos modelos, según Morrissey y 

Browne (2004).  
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Cuadro 1. Detalle de modelos aplicados al gerenciamiento sustentable de residuos sólidos. 

 Modelos basados en el análisis 

costo-beneficio 

Modelos basados en el análisis 

multicriterio 

Modelos basados en la evaluación 

del Ciclo de Vida 

Concepto Permite a los tomadores de 

decisiones visualizar los aspectos 

positivos y negativos de diferentes 

escenarios por la colocación de todos 

los impactos en una unidad común, 

generalmente monetaria. Esto 

significa que todos los impactos que 

no tengan un valor monetario, como 

los impactos ambientales, deben 

tener atributos un valor monetario 

para análisis. 

Llevan en cuenta varios criterios 

individuales y muchas veces 

conflictivas, de manera 

multidimensional y proporcionando 

una toma de decisiones más robusta 

de que la optimización de una simple 

función objetivo (como un análisis 

costo-beneficio). Permite a los 

tomadores de decisiones aprender 

sobre el problema y el análisis sobre 

diferentes puntos de vista. Depende 

de los objetivos del modelo, y por 

tanto, pueden ser incluidas el análisis 

de riesgo y de evaluación de impacto 

ambiental 

Estudia los aspectos ambientales y 

los impactos potenciales a lo largo de 

la vida útil de un producto desde la 

adquisición de la materia prima 

pasando por la producción, uso y 

disposición final. 

Permite un análisis holístico y la 

comparación de diferentes 

escenarios y opciones, resultando en 

mejorías ambientales para diferentes 

productos o sistemas de manejo de 

residuos. 

Ventajas y limitaciones Los resultados son presentados 

claramente, con todos los impactos 

traducidos en un único valor 

monetario. 

Las incertidumbres envueltas en la 

estimativa de un valor monetario 

para varios impactos ambientales y/o 

sociales. 

Estimativas de precios pueden variar 

durante la vida útil del programa de 

manejo de residuos, alterando la 

solución escogida. 

Permite un procedimiento sistémico 

de evaluación de políticas de manejo 

y ayuda a entender el problema. 

Una mezcla de informaciones 

cuantitativas y cualitativas puede ser 

incorporada. 

Simulaciones pueden ser hechas 

considerando las preferencias de 

grupos decisores con interés 

confluctuantes.  

No producen una ñmejor soluci·nò, 

más una lista de mejores soluciones 

con una jerarquización general de 

soluciones. 

Hay una necesidad de juzgamiento 

personal y de experiencia de los 

decisores con la metodología. 

Permite la inclusión de los diferentes 

agentes envueltos en el manejo de 

residuos. 

Posibilidad de construir mapas de 

flujo de materiales y de energía, así 

como de recursos, residuos y 

emisiones. 

Las técnicas de ACV permiten un 

análisis ampliado y objetivo del 

sistema de residuos, proporcionando 

una base objetiva para la toma de 

decisiones. 

El uso de técnicas de ACV no 

garantiza necesariamente que sea 

posible escoger que opción sea 

ñambientalmente superiorò porque 

ellas no son capaces de prever a los 
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La colocación de pesos para cada 

criterio es subjetiva. 

Se consideran solamente los 

residuos generados. Prevención, 

minimización de generación, o 

ecodiseño, que podrían eliminar 

materias que no pueden ser 

reciclados o biodegradados 

generalmente no son considerados. 

reales efectos ambientales de un 

producto, embalaje o servicio. 

ACV es más una herramienta de 

manejo ambiental y no debería ser 

utilizada aisladamente para decidir 

cuál sistema de manejo de residuos 

es el preferido. 

Una dificultad asociada al ACV es 

establecer donde están los límites del 

sistema y la definición de la unidad 

funcional. 

ACV debe incorporar la evaluación 

económica y los aspectos sociales. 
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2.9.5 Inventario del Ciclo de Vida de residuos sólidos 

Para Sevigné Itoiz (2011), el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) es una 

metodología que permite sistematizar la adquisición y generación de información para 

establecer criterios objetivos en la toma de decisiones hacia un desarrollo sostenible, 

permite detectar de forma eficaz las oportunidades de mejora de todo el sistema, no 

limitándose únicamente a la instalación objeto de estudio, sino ampliando el análisis en 

etapas anteriores y posteriores. 

En la Figura 9 se presenta de manera esquemática los límites generales de un 

sistema de manejo integrado de residuos sólidos.  

 

Figura 9. Límites del sistema para el Inventario del Ciclo de Vida. Fuente McDougall et al., 2001. 

El mismo autor, menciona que todos los subsistemas (generación, recolección, 

reciclaje, tratamiento y relleno sanitario) del modelo de manejo integrado deben tener sus 

entradas y salidas calculadas. Esta es una de las principales dificultades de aplicación de 

la herramienta del Inventario del Ciclo de Vida (ICV), principalmente en los países en 

desarrollo, donde una de las lagunas más significativas es la falta de informaciones sobre 

estos procesos. 
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2.10 Generalidades del Área de estudio 

La capital de Paraguay es sin ninguna duda, una de las urbes más complejas de 

nuestro tiempo, ubicada al centro oeste de la Región Oriental del país, limita al noroeste 

con el Río Paraguay que la separa del Departamento Presidente Hayes y la República 

Argentina, y al sureste limita con el Departamento Central y (véase Figura 10).  

 

 

 

3.  

4.  

5.  

6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Área de estudio (a) Paraguay en el continente sudamericano; (b) Asunción en territorio 

paraguayo; (c) Cuenca del Arroyo Ferreira en contorno naranja asentada en Barrios 

del Municipio de Asunción. 

Es una de las ciudades más antiguas de Sudamérica, actualmente está conformada 

por 6 zonas (La Encarnación; La Catedral; San Roque; Santa María de la Asunción; La 

Recoleta y Santísima Trinidad), considerada una ciudad de influencia regional, que se 

adapta de manera paulatina a las innovaciones tecnológicas que requiere su economía, se 

ubica entre las capitales más baratas del mundo, y es considerada como una de las más 

(b) (a) 

(c) 
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seguras de la región, una de las más atractivas para la inversión, tanto en construcciones 

como de servicios. 

Su §rea metropolitana, denominada ñGran Asunci·nò se conforma por 11 

municipios que incluyen a Luque; Fernando de la Mora; San Lorenzo; Lambaré; Mariano 

Roque Alonso; Ñemby; Capiatá; Limpio; San Antonio; Villa Elisa e Itaugua, la cual 

alberga a más de una cuarta parte de la población del país. 

El sistema hidrológico que incide en el municipio, no se escapa de la dinámica de 

la apropiación y crecimiento, donde los escurrimientos perennes conforman ejes 

hidrológicos tales como: Arroyo Itay, Arroyo Mburicao; Arroyo Jaen; Arroyo Las 

Mercedes, Arroyo Ferreira, y otros, estos generalmente presentan contaminación por 

residuos sólidos, principalmente por la invasión de asentamientos, y en la actualidad 

representan sendas contaminadas y anegadas dentro del esquema de crecimiento de la 

ciudad. 

La Cuenca del Arroyo Ferreira se encuentra situada en su totalidad en el Municipio 

de Asunción, tiene una superficie de 7 km2; la misma nace en las inmediaciones de 

Eusebio Ayala y Próceres de Mayo (Fernando de la Mora), en el Barrio Tte. Silvio 

Pettirossi, pasando por los barrios San Vicente, San Cayetano, Ita Enramada, Pinoza, 

Roberto L Pettit y Obrero Intendente B Guggiari.  

La gran pendiente que presenta la cuenca a lo largo de su dirección principal de 

drenaje, de NE a SO, sumado a un suelo predominantemente arenoso, generan 

velocidades importantes de escurrimientos, las cuales son responsables de la forma de la 

sección transversal del cauce del arroyo. Se encuentra altamente urbanizada, 

prácticamente en su totalidad. La cuenca alta, correspondiente a los Barrios Pettirosi, 

Pinoza y San Vicente, alberga a parte del Mercado 4, zonas comerciales a lo largo de las 

principales calles, y áreas residenciales de media y alta densidad. La cobertura del suelo 

asociada a este tipo de urbanización, sumada a las pendientes, son causantes de un elevado 

escurrimiento superficial en épocas de tormentas, el cual genera raudales, deterioro del 

pavimento e inundaciones. Estas inundaciones, sin embargo, tienen relativamente corta 

duración, debido a los bajos tiempos de concentración en la cuenca alta. 
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En la cuenca baja también se tiene problemas de inundación, pero en este caso el 

causante es la falta de pendientes. En los Barrios San Cayetano, Yukyty y Parque 

Industrial 1 se tienen pendientes de entre 0 y 0,5%; en estos sitios prácticamente no se 

tiene capacidad de drenaje. Los canales construidos tienen secciones inadecuadas y a esto 

se suma el problema de la basura; una gran cantidad de residuos sólidos y vegetación 

obstruye el escurrimiento, lo que agrava el problema de las escasas pendientes. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  

La cantidad de residuos generados en un municipio es un reflejo del modelo y 

hábitos de consumo de la población y por lo tanto, un buen indicador de la sostenibilidad 

del modelo de desarrollo de la ciudad. El problema a responder es cómo se puede 

desarrollar una estrategia de planificación que contribuya al mejoramiento del manejo 

integrado de los residuos sólidos urbanos mediante tecnología SIG aplicado a la Cuenca 

del Arroyo Ferreira. 

3.1 Área de estudio 

El estudio se realizó en la cuenca del Arroyo Ferreira asentada sobre parte de las 

zonas 11, 12 y 13 de la Ciudad de Asunción con un área de 7.063.491,28 m2 (véase Figura 

11), en ella se encuentra 7.601 lotes según portal web del SNC, específicamente, se 

analizó las inmuebles con actividad comercial o institucionales de gran envergadura que 

por su naturaleza requieren servicio de recolección de dos o más veces diarias. 

 

Figura 11. Vista de la superficie de la cuenca de estudio. 










































































































































