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RESUMEN

El presente informe investigativo tuvo el objetivo de hacer un andlisis dindmico del
Sistema de Gestion Integral de desechos del Cantén Pujili mediante la herramienta
Vensim. Para lo cual, se realizé un analisis de variables que participan en el proceso
de administracién de los desechos comunes del Cantén, determinando una de las
variables principales como separacién en la fuente que viene en funcion del
crecimiento poblacional; la actividad de reciclaje, aprovechamiento de organicos,
capacidad del relleno sanitario, y su disposicion final, estableciéndose la
metodologfa para la determinacién del desempefio del sistema de gestién de
residuos sélidos actual a través de la simulacion del sistema con el software Vensim,
citado anteriormente; donde, se analizo el desempefio actual del sistema conira
cuatro casos hipotéticos establecidos en el plan de mejoras del GAD municipal. Por
medio de la modalidad cualitativa y cuantitativa, ya que, los datos cuantitativos
ayudaron a observar el panorama general, mientras que los datos cualitativos
permitieron analizar los casos estudiados como son 20% mds de separacion en la
fuente, 30% de revalorizacion de residuos y el enfoque final fue combinar los casos
uno y dos considerando un aprovechamiento de residuos al 50%. Encontrando que
con una proyeceion poblacional al 2023 mediante formula geométrica se vio un
incremento del 20% de produccion de residuos solidos en el Cantén, En el primer
escenario, para el afio 2040 habria capacidad disponible para almacenar 9,245,700
toneladas de residuos, mientras que en el tercer escenario esa capacidad aumentaria
a 13,123,000 toneladas. En cuanto al indicador de residuos aprovechados, en el
tercer escenario se lograria un aprovechamiento constante del 42%, mientras que
en el primer escenario se mantendria en un 37%, y en el segundo escenario se
alcanzaria un aprovechamiento del 19%, lo que supone un aumento de 3 puntos
porcentuales con respecto al escenario actual. Los resultados obtenidos permitieron
establecer un plan de mejoras en la gestion integral del canton de Pujili, desde la
decision politica que asigna presupuestos hasta la mejora del volumen del relleno
sanitario, pasando por las fases de importancia segin el reglamento al Cddigo
Organico de Ambiente (ReCOA) que son revalorizacién y separacion en la fuente.

Palabras clave: sistemas dindmicos, residuos solidos, relleno sanitario, gestion
integral, reciclaje
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AUTHOR:
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ABSTRACT

The present research report aimed to conduct a dynamic analysis of the Waste
Management System of Pujili Canton using the Vensim tool. To this end, an
analysis of variables involved in the management process of the Canton's common
waste was carried out, determining one of the main variables as source separation,
which is dependent on population growth. Activities such as recycling, organic
waste utilization, landfill capacity, and final disposal were analyzed, establishing
the methodology for assessing the performance of the current solid waste
management system through simulation with the aforementioned Vensim software.
The current system's performance was compared against four hypothetical cases
outlined in the municipal GAD improvement plan. Both qualitative and quantitative
modalities were employed, with quantitative data providing an overview, while
qualitative data allowed for the analysis of studied cases such as a 20% increase in
source separation and a 30% waste revalorization. The final approach combined
cases one and two, considering a 50% waste utilization rate. The projection of
population growth up to 2023, using geometric formula, indicated a 20% increase
in solid waste production in the Canton. In the first scenario, by 2040, there would
be available capacity to store 9,245,700 tons of waste, while in the third scenario,
this capacity would increase to 13,123,000 tons. Regarding the waste utilization
indicator, the third scenario would achieve a constant utilization rate of 42%,
compared to 37% in the first scenario and 19% in the second scenario, representing
a 3-percentage-point increase over the current scenario. The results obtained
allowed for the establishment of an improvement plan in the comprehensive
management of Pujili Canton, ranging from political decisions allocating budgets
to landfill volume improvement, adhering to the phases deemed important
according to the regulations of the Organic Environmental Code (ReCOA), namely
revalorization and source separation.

Keywords: dynamic systems, solid waste, landfill, comprehensive management,
recycling
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1. INFORMACION GENERAL
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Evaluacidn del sistema de gestion integral de residuos sélidos aplicando sistemas
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periodo 2022 - 2023.
Tipo de proyecto:

Fecha de inicio:
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Equipo de trabajo:
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Investigacion

Enero 2023

Enero 2023

Cotopaxi Gobierno Autébnomo

Desceniralizado del cantén Pujili, provincia
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Facultad de Ciencias Agropecuarias y
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Tutor de Titulacion: Mg. José Luis.
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Estudiante:  José

Santamaria,
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Linea de investigacion: Energias  Alternativas y  Renovables,
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Ambiental
Sub lineas de investigacion: Sostenibilidad Ambiental
Linea de vinculacion: Proyecto de Vinculacion de Gestion de

Patrimonio Hidrico y Residuos Junto al

Pueblo

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La presente investigacion estd enfocada en la evaluacién del actual Sistema de
Gestién Integral de Residuos Sélidos en el cantdn Pujili, provincia de Cotopaxi, a
través del uso y aplicacién de sistemas dindmicos, que permitan identificar las
variables que intervienen en las fases y etapas del sistema para establecer una

mejora de la situacion a nivel cantonal e incluso provincial,

De este modo, para lograr los propdsitos del proyecto, se hace uso del software
Vensim, ¢l cual permite realizar simulaciones continuas al ser una herramienta de

modelaje orientada a varias dreas y funciones.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El Sistema de Gestion Integral de Residuos Sélidos (SGIRS) se refiere a el enfoque
estratégico para la gestion sostenible de los residuos sélidos, abarcando la
generacion segregacion, transferencia, clasificacion, tratamiento, recuperacién y
eliminacion de forma integrada, con énfasis en la maximizacion del uso de los

recursos eficiencia (Ahmed, 2022),

Para el mes de enero de 2015 se formé la Mancomunidad para la Gestion Integral
de Desechos Sélidos de los Cantones Pujili — Saquisil{ con el fin de crear un modelo
técnico - operativo eficiente para el manejo integral de los residuos sélidos

producidos por ambos cantones. De ese modo, se ha logrado la obra mas




representativa del proyecto, la construccién y operacién del complejo ambiental
mancomunado (relleno sanitario) donde se realizan varios procedimientos como:
fratamiento y aprovechamiento de residuos orgénicos, disposici(’)n final de residuos
organicos posterior a la recoleccion y transporte de los mismos (GAD Canton Pujili,

2017).

Es imprescindible recalcar que la mala gestion del sistema de residuos sélidos
genera contaminacion como, por ejemplo, la produccion de gases nocivos para las
personas, y el medio ambiente. Los residuos inorgdnicos que no son bien
gestionados producen téxicos, como en el caso de las pilas, y tienen un mayor

consumo de energia (Vega Moreno, 2019).

Por dltimo, es conveniente acotar que los modelos ambientales que se crean hoy en
dia, tienen como fin la prediccion de comportamiento de un contaminante en el
ambiente, lo cual es fundamental en la prevencion de los efectos perjudiciales para
el ecosistema, principalmente para los seres humanos y otros organismos vivos

(Argentina Ambiental, 1996).

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios Directos:

Los beneficiarios directos son los habitantes del canton Pujili, siendo en total, segiin
el Censo 2010, 69.055 habitantes, siendo 32.736, hombres y 36.319 son mujeres
(GAD Cant6n Pujili, 2017).

Beneficiarios Indirectos:

Los beneficiarios indirectos son los habitantes de la provincia de Cotopaxi, siendo
en total, seglin el Censo 2010, 409.205 habitantes (GAD Provincial de Cotopaxi,
2018).

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

No solo la inadecuada gestién de los residuos solidos sino el incremento de la

poblacion del cantén Pujili, se han convertido en problemas ambientales de gran




envergadura principalmente para los sectores donde ausencia de cultura ambiental
es evidente y rompe con el equilibrio dindmico y ecolégico del medio ambiente

(Cruz, 2020).

Los servicios de recoleccion de residuos solidos en la provincia de Cotopaxi estan
destinados a las zonas urbanas principalmente, mientras que en las 4reas rurales
solo representa el 26 %, seglin datos del INEC. Esto significa que el 74% de la
poblacién no dispone del servicio, por lo que depositan directamente la basura es
enterrada o depositada en las quebradas. El problema radica en que la disposicién
de desechos solidos es realizada en botaderos no confrolados, existiendo
Unicamente en la provincia un relleno sanitario localizado en el Cantén Salcedo

(GAD Provincial de Cotopaxi, 2018).

En este sentido, el empleo de la metodologia basada en la dindmica de sistemas
ayuda entre otros aspectos, a establecer alternativas de solucidn de los desechos de
manera sistémica (ver el todo, causas, efectos y consecuencias en el sistema en
estudio) y contribuye a la toma de decisiones y planteamiento de estrategias mas
adecuadas para un manejo 6ptimo de los desechos solidos, ayudando a que el
comportamiento frente a este problema mencionado sea més eficiente por parte de

los habitantes y de las autoridades (Mory, 2019).
6. OBJETIVOS

6.1. Objetive General

Evaluar mediante sistemas dindmicos, el sistema de gestién integral del cantdn
Pujili.

6.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar el sistema de gestidn integral como sistema dindmico para su

posterior evaluacion.

o Definir variables del sistema dindmico.




En la tabla 1 se describe los ohjetivos con las actividades a realizar para la

investigaci6n, proponiendo metodologias para establecer los resultados necesarios

para cumplir con el mérito de la investigacién.

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relacién con los objetivos planteados

Medios de
Objetivo Actividad Resultado verificacion
{1 Investigacion  del
(?aracterizar e.lr actual Sistema de [J Bases
sisterna de gestion . .
integral como Cestion Integral de ] Linea base del teoricas y
sistema dindmico Residuos Sélidos SGIRS en conceptuales.
ara su posterior . 14 .
P P de Pujili desde el ﬁ.mcnop del O Disefio
avaluacidn. dinamismo. L.
punto de vista dinamico del
dindmico SGIRS.
U Sistema
Definir variables 0 Modelamiento del dindmico en el
del  sistema sistema atravésde 1 Simulaciones
dindmico. variables y flujos. software
Vensim
Optimizar el
sistema de gestion [
integral de Elaboracién de un
_ 0 Plan de
residuos plan de mejora del .
mejora de la
s6lidos de SGIRS del cantén - Propuesta de N
R e optimizacidn gestion de
canton Pujili Pujili a través de
desechos en
. los resultados X
mediante los . el canton.
previos.
resultados

obtenidos  en
Vensim para

mejorar la gestion de

desechos.




8. FUNDACION CIENTIFICA TECNICA
8.1. Residuo y/o desecho

Los residuos sélidos son sub productos de los procesos productivos, dicho esto,
constituye cualquier materia resultante de la destruccion o descomposicion de un
material orginico o inorganico, que tenga condiciones para que se lo utilice en
otro fin (SEMARNAT, 2018). Desecho, por otro lado, hace referencia a aquellos
sobrantes o desperdicios que resultan de las actividades humanas (Salud

Ambiental en la Escuela, 2023).

Bajo este contexto, se puede determinar que existe una diferencia entre residuo y
desecho, donde el primer caso corresponde a aquel contenido que puede ser
aprovechado nuevamente, mientras que el desecho forma parte de la basura, que

ya ha cumplido su fase de utilidad (A1, 2023).
8.1.1. Clasificacion de los residuos

EI Reglamento al Cédigo Organico establece jerarquizaciones para la gestion de
residuos solidos. En ese sentido, dichos residuos solidos pueden ser divididos en

aprovechables y no aprovechables. Y dentro de ellos se pueden clasificar en:
8.1.1.1 Residuos Peligrosos

Son desechos o residuos solidos, liquidos, pastosos, o gaseosos generados a partir
de una actividad de servicio o de produccion, o a partir del consumeo domiciliario,
y que contienen caracteristicas peligrosas como téxicas, corrosivas, reactivas,
inflamables, radioactivas o biolégics infecciosas que suponcn un ticsge pas la
salnd humana v para el medio ambiente, segln la normativa aplicable (Incinerox,

2019).
8.1.1.2 Residuos No Peligrosos

Son aquellos que pueden ser aprovechados y que no ocasionan mayor impacto al

medis ambiente. Este tipo de residuos pueden ser reciclados o son biodegradables,




siendo papeles, pldsticos, vidrio, chatarra, madera, residuos alimenticios no

contaminados, entre otros (Incinerox, 2019).
8.1.1.3 Residuos Especiales

Este tipo de residuos son liquidos, pastosos o gaseosos peligrosos o no peligrosos
que se han generado a partir de una actividad productiva, o domiciliaria, que
requieren un régimen especial de gestion segiin Ia norma técnica aplicada por la

Autoridad Ambiental Nacional (Incinerox, 2019).
8.1.2. Contaminacién por residuos

Este tipo de contaminacion es uno de los problemas que més aquejan a las
sociedades humanas y al medio ambiente, hoy en dia, pues el consumismo y la
ausencia de una gestion efectiva de los residuos provoca que cada vez los residuos
se acumulen en forma de basura y no se reincorporen nuevamente al medio
ambiente, principalmente aqueflos que tienen las caracteristicas de reusables y
reciclables (Arriols, 2019). Es fundamental tener en cuenta el impacto negativo
de la contaminacion por basura tanto para la salud humana como para el resto de
seres vivos, debido a las sustancias toxicas que son liberadas al agua, al aire y al
suelo (Arriols, 2019).

8.2. Relleno Sanitario

Un gje fundamental en saneamiento es el control de vectores infecciosos a traves
de un programa integral de gestién. Un vertedero o relleno sanitario es una gran
superficie de terreno, normalmente revestida, que se utiliza para verter y eliminar
material de desecho (Judd & Judd, 2006).




Figura 1 Relleno sanitario

Nota. Obtenido de (Pexels, 2022)

La seleccidén del emplazamiento de un vertedero es una tarea extremadamente
dificil, ya que depende de diversos factores y normativas. Cada vez es més dificil
debido a la creciente concienciacion medioambiental, la disminucién de la
financiacion gubernamental y municipal y la extrema oposicion politica y social.
El aumento de la densidad de poblacion, los problemas de salud piblica y la menor
disponibilidad de terrenos para la construccién de vertederos son también
dificultades que hay que superar (Sener et al., 2006). A continuacion, se puede
observar un corte de un relleno sanitario para reconocer su funcionamiento.

Figura 2 Corte de un relleno sanitario
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Nota. Obtenido de (Torri, 2017)

8.3. Sistema de Gestion Integral de Residuos Solidos

Cada Gobierno Auténomo tiene por responsabilidad y obligacion gestar un

ambiente sano para la colectividad, apoyado desde la carta magna y terminando




en las competencias locales, es por aquello que el sistema de Gestion Integral de
Residuos Solidos (GIRS) eficaz tiene en cuenta como prevenir, reciclar y
gestionar los residuos sdlidos de la manera més eficaz para proteger la salud
humana y el medio ambiente. GIRS implica la evaluacion de las necesidades y
condiciones locales, y luego la seleccion y combinacién de las actividades de
gestion de residuos mds apropiadas para esas condiciones. Las principales
actividades de GISR son la prevencion de residuos, el reciclaje y compostaje, y la
combustién y eliminacion en vertederos adecuadamente diseflados, construidos y
gestionados. Cada una de estas actividades requiere una cuidadosa planificacion,
financiacion, recogida y transporte, aspectos todos ellos que se tratan en ésta y en
las demas fichas informativas (Climate and Clean Air Coalition CCAC, 2023).

Las inmensas exigencias financieras, tecnolégicas y de capacidad de gestionar los
residuos sélidos hacen que la gestion adecuada de los (RSU) se convierta en un
reto importante para muchas ciudades. Este reto se complica por una serie de
estresores externos. Por ejemplo, el crecimiento econdmico conlleva un aumento
del consumo y de la generacion de residuos. Ademas, el crecimiento econdmico a
menudo conduce al consumo de nuevos tipos de bienes, como Jos aparatos
electronicos, que son dificiles de reciclar. El crecimiento demografico también
conlleva un aumento de la generacion de residuos. Ademas, este crecimiento suele
producirse en zonas densamente pobladas de las ciudades, lo que puede agravar
las dificultades para recoger los residuos (Environmental Protection Agency,

2023).
8.3.1. Fases del Sistema de Gestion Integral de Residuos Solidos

Las actividades que se asocian comimmente a la GIRS son aquellas de control 1.
Durante la generacién, 2. Separacion, 3. Almacenamiento, 4. Prestacion, 5.
Recoleccion publica, 6. Barrido, 7. Transporte, 8. Tratamiento, 9. Disposicion
Final (SEMARNAT, 2018). En comparacion al Reglamento al COA en su articulo
615, que se establece como fases principales la generacion, almacenamiento,

{ransporte,
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eliminacién y disposicion final, se puede establecer que principalmente los
métodos de revalorizacién no estin considerados en la reglamentacién nacional.

Las fases estan establecidas en la figura 3.

Figura 3 Fases de la Gestion Integral
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Nota. Obtenido de (SEMARNAT, 2018)

8.3.2. Sistema de Gestidn Integral de residuos Solidos de la Mancomunidad

Saquisili y Pujili

En el Ecuador se reconocen 11 mancomunidades para la gestion integral de
residuos solidos, que tal como se estipula en el Art. 137 del COOTAD, son los
GAD Municipales y Metropolitanos quienes han ejercido dicha competencia
durante afios, para lo cual se han formado mancomunidades para su gestién

(Consejo Nacional de Competencias, 2018).
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Figura 4 Mancomunidades para la gestion integral de residuos sélidos

Nota. Obtenido de (Consejo Nacional de Competencias, 2018)

El Sistema de Gestion Integral para el manejo mancomunado de los residuos
solidos de la Mancomunidad del Rio Cutuchi, estd conformado por los GAD

municipales tanto del canton Pujili como Saquisili (Castillo, n.d.).
8.1.1.4 Aprovechamiento del Sistema Existente

En el caso del Canton Pujili, se tienen dos recolectores en buen estado marca
Mercedes Benz de afios 2011 y 2012, asi como un recolector afio 2012 marca
Chevrolet. También, cuentan con una volqueta de 4 m® marca Chevrolet del afio
2012. Los vehiculos indicados seran reutilizados hasta que cumplan una vida Gtil
de 8 afios y en la programacion de inversiones son reemplazados. En cuanto se
refiere a Saquisili, se contintian utilizando el recolector HINO 2011 y la volqueta
HINO 2009, que sirven actualmente para la recoleccion. Al igual que para Pujili
se realiza la programacion afio a afio de la reposicion de los equipos (Castillo,

n.d.).

En cuanto a papeleras en los dos cantones, se reutilizan la mayoria de papeleras

existente, reemplazandose aquellas que se encuentran en mal estado, para lo cual
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se ha considerado 20 papeleras adicionales. Para la disposicién final de los
residuos s6lidos, para la fase de transiciéon hacia el nuevo relleno sanitario

mancomunado,

se ha previsto la implantacién de una celda emergente mancomunada a ubicarse

junto al cierre técnico del botadero de Pujili (Castillo, n.d.).

Las instalaciones de cada GAD donde funciona los Departamentos encargados de
los servicios actualmente, seguirdn operativos dando el soporte logistico al
sistema, hasta que entre en funcionamiento el nuevo modelo de gestion, mismo
que parte de la perspectiva de una nueva propuesta tarifaria busca la sostenibilidad

financiera del servicio en todos sus componentes (Castitlo, n.d.).
8.1.1.5 Identificacion de las normas y procedimientos de disefio

A nivel nacional las normas para aspectos operativos de los sistemas de aseo

vienen dados tanto por las siguientes normas:

0 Acuerdo Ministerial No. 068, del MAE, que reforma el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Libro VI, Titulo 1, del Sistema Unico de
Manejo Ambiental (SUMA) — TULSMA;

1 Acuerdo Ministerial No. 006 del MAE que reforma ef Acuerdo Ministerial
068;

[ Norma de Calidad Ambiental para el Manejo y Disposicién Final de
Desechos Solidos No Peligrosos, Libro VI, Anexo 6, del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Decreto 3516,
Tomo 1,

11 Acuerdo Ministerial No 031, del MAE, que reforma el Texto Unificado de
Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente del Libro VI; Anexo
6, proceso de Relleno Sanitario y saneamiento de Relleno Sanitarios de los
desechos s6lidos y viabilidad téenica;

[1 Acuerdo Ministerial No 052, del MAE, que reforma el Acuerdo
Ministerial No 031, del MAE, sobre ¢l Texto Unificado de Legislacion

Secundaria del Ministerio del Ambiente del Libro VI; Anexo 6, proceso
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de Relleno Sanitario y saneamiento de Relleno Sanitarios de los desechos

solidos y viabilidad técnica (Castillo, n.d.).

Para el caso de los aspectos operativos, no existen normas nacionales que
describan indicadores de eficiencia de los servicios de recoleccion y barrido, por
lo que se ha tomado como referencia el documento de la OPS, titulado
“Indicadores para el Gerenciamiento del Servicio de Limpieza Publica de: Ing.
Fernando Paraguassii de Sa y Carmen Rojas Rodriguez, 2002”, mismos que se

describen a continuacion:

Figura 5. Procedimientos operativos

» Cobertura del barrido de calles (%).
« km lineales barridos/barredor/dia (calles)
* Habitantes/barredor

» Habitantes/ayudantes de recoleccion.

» Habitantes/vehiculo de recoleccion.

* Cobertura de recoleccion (%)

= kg/kilometro de sector

+ Toneladas/tiempo tolal de recoleccion
= Tonelada/viaje

« Porcentaje de desvio de residuos (%)

« Cobertura del servicio de disposicion final (%)

= Operatividad de los vehiculos de recoleccion (%)
» Rendimiento del combustible
+ Rendimiento de neumiiticos

Nota. Adaptado de (Castillo, n.d.).
8.1.1.6 Almacenamiento temporal

Dado que el almacenamiento temporal, va intimamente ligado al sistema de
recoleccion de residuos, el sistema diferenciado escogido para el almacenamiento
en la fuente y de recoleccion, es el denominado “Modelo Loja” (Denominado asi
porque fue la primera ciudad del pais en implementar este tipo de separacion), que

consiste en la siguiente forma de almacenamiento:

[1 Recipiente verde: organicos;

0 Recipiente negro: inorganicos (Castillo, n.d.).
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Es decir, cada unidad habitacional o familiar cuenta con dos recipientes (o tachos)

para separar al interior del domicilio en cada uno de ellos tanto los residuos de

cardcter organico, y aquellos de diferentes a los primeros, conocidos para este

efecto como inorganicos (Castillo, n.d.).
8.4. Dindmica de Sistemas

La dinamica de sistemas corresponde a una metodologia que se basa en el
pensamiento sistémico con el fin de tratar situaciones complejas mediante la
observacion del todo y sus partes, lo que implica un andlisis de [as partes dei

sistema sin observar las relaciones entre ellas (De Leo et al., 2020).
8.4.1. Sistema Dindmico

Un sistema dindmico es un modelo matematico de sistema que cambia con el
tiempo. Este tipo de sistema se describe a través de una serie de variables, en
donde el valor en un instante establece el estado del mismo; asi como un conjunto
deterministico de reglas determina un estado futuro, tomando como referencia lo

actual (MathWorks, 2022),
8.4.2. Modelo de simulacion

Un modelo de simulacién es una representacion de la realidad, el cual se lo utiliza
para predecir como se comportan las variables de un sistema bajo ciertos
escenarios. Gracias a esto, se puede ahorrar tiempo y dinero al momento de tomar
decisjones, debido a que mediante un entorno computacional se plasma la realidad

(Notus, 2022).
8.4.3. Software Vensim

Vensim es una herramienta visual de modelaje encargada de conceptualizar,
documentar, analizar, simular y optimizar modelos de dindmica de sistemas. Este
software otorga una manera flexible y simple de construir modelos de simulacion,

en base a diagramas de flujo o de stock y de lazos causales (Software Shop, 2022).




Figura 6 Software Vensim
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Nota. Obtenido de (Software Shop, 2022)
8.4.4. Estructura del Sistema
El sistema dinamico estd integrado por los siguientes componentes:

8.1.1.7 Diagramas causales o de influencias

Es el diagrama que establece un bosquejo esquemitico de los elementos

relacionados entre si, al cual se los une entre si por medio de flechas, que

representan las aristas en donde se asocia un signo, de influencia positiva (+) o

negativa (-) lo que indica una relacién directa o inversa. Estos pueden ser

diagramas abiertos (estructura simple) o cetrados (estructura compleja o bucles de

realimentacion) (De Leo et al., 2020).




16

Figura 7. Diagrama abierto

(7 g ............. . . : lg
A - D

Nota. Obtenido de (De Leo et al., 2020)
8.1.1.8 Bucle de retroalimentacion

Corresponde a los diagramas causales complejos, en donde se evidencia una
cadena cerrada de relaciones causales, interactuando en conjunto bucles de
retroalimentacion positiva y negativa, los cuales determinan el comportamiento

del sistema (De Leo et al., 2020).
8.1.1.8.1 Bucle de retroalimentacion positiva

La variacidn de un elemento es propagada a o largo del bucle de forma que se
refuerza la variacion inicial. Un bucle de este tipo se caracteriza por contener un

par de relaciones negativas (De Leo et al., 2020).

Figura 8 Bucle de retroalimentacidn positiva
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Nota. Obtenido de (De Leo et al., 2020)
8.1.1.8.2 Bucle de retroalimentacion negativa

Es aquel en el que la variacién de un elemento es transmitida a lo largo del bucle,

caracterizado por una accion auto correctora, Un bucle de tipo negativo tiende a
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la creacion de equilibrio, y se lo considera asi porque mantiene un niimero impar

de relaciones negativas (De Leo et al., 2020).

Figura 9 Bucle de retroalimentacion negativa

S

—

Nota. Obtenido de (De Leo et al., 2020)
8.1.1.9 Diagrama de Forrester

Consiste en una representacion simbdlica de las variables de flujo, de nivel y
auxiliares de un diagrama causal, constituyendo un paso intermedio entre el
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden que le corresponde y el

diagrama causal (De Leo et al., 2020). Los elementos principales son:

Figura 10 TipOS de variables

Nota. Adaptado de (De Leo et al., 2020)

Otros elementos son las fuentes y sumideros, canales de material e informacion,

retrasos, ecuaciones diferenciales, entre otros (De Leo et al., 2020).
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8.1.2 Validacion de la dinamica de sistemas

Segtin los investigadores Forrester y Senge en 1979, se determinaron 17 test para
evaluar Ia estructura y comportamiento de un modelo dindmico (Quizhpi &
Sichiqui, 2019). De ese modo, con el fin de generar confianza en el modelo,
algunas de las técnicas més utilizadas son la adecuacion de limites, verificacion
de la estructura, consistencia dimensional, verificacion de parémetros,
condiciones extremas, consistencia dimensional, pruebas de integracion de error,

entre otras (Valencia & Obando, 2012).

8.2  Marco Normativo y Legal
8.5.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Con respecto al Ambiente Sano, estipulado en la Seccién Segunda, el Art. 14

menciona que:
Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y

ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak

kawsay.

Se declara de interés plblico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ccosistemas, 1a biodiversidad y la integridad del patrimonio
pendtico del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados. (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008,

Art.14).

Y el Art. 15 que manifiesta lo siguiente:

El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La soberania energgtica no s¢ alcanzara en detrimento de la soberania

alimentaria, ni afectard el derecho al agua.
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Se prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacion,
importacidn, transporte, almacenamiento y uso de armas guimicas, biologicas y
nucleares, de contaminantes organicos persistentes altamente tdxicos,
agroquimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes
bioldgicos experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados
perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria
o los ecosistemas, asi como la introduccién de residuos nucleares y desechos
téxicos al territorio nactonal. (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008,

Art.15).

8.5.2 Codigo Organico del Ambiente

Se establece en el Titulo V Gestion Integral de Residuos y Desechos varios
Articulos de suma importancia, distribuidos en el Capitulo I - Disposiciones
Generales y Capitulo It - Gestion Integral de Residuos y Desechos Solidos No
Petigrosos. Por lo que se tiene que el Art. 224 manifiesta que “La gestién integral
de los residuos y desechos estd sometida a la tutela estatal cuya finalidad es
contribuir al desarrollo sostenible, a través de un conjunto de politicas
intersectoriales y nacionales en todos los dmbitos de gestion, de conformidad con
los principios y disposiciones del Sistema Unico de Manejo Ambiental” (Codigo
Orgénico Del Ambiente, 2017, Art. 224).

El Art. 226 acerca del Principio de jerarquizacion, hace referencia a que:

La gestion de residuos y desechos debera cumplir con la siguiente jerarquizacion

en orden de prioridad:

1. Prevencion;

2. Minimizacion de la generacion en la fuente;
3. Aprovechamiento o valorizacion;

4, Eliminacidn; y,

5. Disposicién final.
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La disposicién final se limitard a aquellos desechos que no se puedan
aprovechar, tratar, valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente adecuadas

y tecnologicamente factibles.

La Autoridad Ambiental Nacional, asi como los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales o Metropolitanos, promoveran y fomentaran en la
ciudadania, en el marco de sus competencias, la clasificacion, reciclaje, y en
general la gestion de residuos y desechos bajo este principio. (Cédigo Orgdnico

Del Ambiente, 2017, Art. 226).

Por otro 1ado, el Art. 231 menciona que:

Seran responsables de la gestion integral de residuos s6lidos no peligrosos a nivel

nacional, los siguientes actores ptiblicos y privados:

1. La Autoridad Ambiental Nacional como ente rector que dictara politicas
y lineamientos para la gestion integral de residuos solidos en el pafs y elaborara

el respectivo plan nacional. Asimismo, s¢ encargara de la regulacién y control;

2. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales o
Metropolitanos seran los responsables del manejo integral de residuos s6lidos no
peligrosos y desechos sanitarios generados en ¢l drea de su jurisdiccion, por lo
tanto estén obligados a fomentar en los generadores alternativas de gestion, de
acuerdo al principio de jerarquizacion, asi como la investigacion y desarrollo de
tecnologias. Estos deberdn establecer los procedimientos adecuados para barrido,
recoleccién v transporte, almacenamiento temporal de ser el caso, acopio y
transferencia, con enfoques de inclusién econdmica y social de sectores
vulnerables. Deberén dar tratamiento y correcta disposicion final de los desechos
que no pueden ingresar nuevamenie en un ciclo de vida productivo,

implementando los mecanismos que permitan la trazabilidad de los mismos. Para
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lo cual, podrdn conformar mancomunidades y consorcios para ejercer esta
responsabilidad de conformidad con la ley. Asimismo, serén responsables pot el
desempefio de las personas coniratadas por ellos, para efectuar la gestién de

residuos y desechos sélidos no peligrosos y sanitarios, en cualquiera de sus fases.

3. Los generadores de residuos, en base al principio de jerarquizacion,
priorizaran la prevencién y minimizacion de la generacion de residuos solidos no
peligrosos, asi como el adecuado manejo que incluye la separacion, clasificacion,
reciclaje y almacenamiento temporal; en base a los lineamientos establecidos en

la politica nacional y normas técnicas.

4. Los gestores de residuos no peligrosos que prestan el servicio para su
gestion en cualquiera de sus fases, seran responsables del correcto manejo, para
lo cual deberdn enmarcar sus acciones en los parémetros que defina la politica
nacional en el cuidado ambiental y de la salud pablica, procurando maximizar el
aprovechamiento de materiales. (Cédigo Organico Del Ambiente, 2017, Art.

231).

8.5.3 Cédigo Organico de Organizacion Territorial COOTAD

Con respecto a las mancomunidades y consorcios, se determina en el Art. 285,

correspondiente a la Seccion Tercera — Formas de Mancomunamiento, que:

Los gobiernos auténomos descentralizados regionales, provinciales, distritales,
cantonales o parroquiales rurales y los de las citcunscripciones territoriales
indigenas, afroecuatorianas y montubias podrén formar mancomunidades entre si,
con la finalidad de mejorar la gestion de sus competencias y favorecer sus
procesos de integracion, en los términos establecidos en la Constitucién y de

conformidad con los procedimientos y requisitos establecidos en este Cédigo.
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Cuando el mancomunamiento se realice entre dos o mds gobiernos
auténomos descentralizados del mismo nivel de gobierno que no fueran contiguos
o entre gobiernos auténomos descentralizados de distintos niveles se denominaran

consorcios.

Las mancomunidades y consorcios que se constituyan podrén recibir
financiamiento del presupuesto general del Estado para la obra o proyecto objeto
del mancomunamiento, en funcion de la importancia de la obra o proyecto, previa
aprobacion por parte del gobierno central (Codigo Organico de Organizacion

Territorial COOTAD, 2010, Art. 285).

854 Acuerdo N° 061 Reforma del Libro VI del Texto Unificado de

Legislacion Secundaria

En el Capitulo VI Gestién Integral de Residuos Solidos No Peligrosos, y Desechos
Peligrosos y/o Especiales, se establecen las politicas generales de la gestion
integral de los residuos sélidos no peligrosos, desechos peligrosos y/o especiales,

en el Art. 49, en donde:

Se establecen como politicas generales para la gestion integral de estos residuos
y/o desechos y son de obligatorio cumplimiento tanto para las instituciones del
Estado, en sus distintos niveles de gobierno, como para las personas naturales o
juridicas publicas o privadas, comunitarias o mixtas, nacionales o extranjeras, las

siguientes:

a) Manejo integral de residuos y/o desechos;

b) Responsabilidad extendida del productor y/o importador;

¢) Minimizacién de generacion de residuos y/o desechos;

d) Minimizacién de riesgos sanitarios y ambientales;

e) Fortalecimiento de la educacién ambiental, la participacién ciudadana y una

mayor conciencia en relacion con ¢l manejo de fos residuos y/o desechos;
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f) Fomento al desarrollo del aprovechamiento y valorizacién de los residuos y/o
desechos, considerindolos un bien econ6mico, mediante ¢l establecimiento
de herramientas de aplicacion como el principio de jerarquizacion:

1) Prevencion

2} Minimizacion de fa generacidn en la fuente

3) Clasificacion

4) Aprovechamiento y/o valorizaci6n, incluye el reuso y reciclaje
5) Tratamiento y

6) Disposicion Final,

g) Fomento a la investigacion y uso de tecnologias que minimicen los impactos
al ambiente y la salud;

h) Aplicacion del principio de prevencion, precautorio, responsabilidad
compartida, internalizacién de costos, derecho a la informacion, partici pacion
ciudadana e inclusidén econdmica y social, con reconocimientos a través de
incentivos, en los casos que aplique;

i) Fomento al establecimiento de estandares minimos para el manejo de residuos
ylo desechos en las etapas de generacion, almacenamiento temporal,
recoleccion, transporte, aprovechamiento, tratamiento y disposicion final;

i) Sistematizacion y difusién del conocimiento e informacién, relacionados con
los residuos y/o desechos entre todos los sectores;

k) Agquellas que determine la Autoridad Ambiental Nacional a través de la norma
técnica correspondiente. {Acuerdo No 61 Reforma Del Libro V1 Del Texto

Unificado de Legislacion Secundaria, 2015, Art. 49).

Ademas, ¢l Art. 55 De la gestion integral de residuos y/o desechos sdlidos no
peligrosos correspondiente a la Seccién I Gestion Integral de Residuos y/o

Desechos Sélidos No Peligrosos, hace mencion que:
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La gestién integral constituye el conjunto de acciones y disposiciones
regulatorias, operativas, econémicas, financieras, administrativas, educativas, de
planificacién, monitoreo y evaluacion, que tienen la finalidad de dar a los residuos
sélidos no peligrosos el destino mas adecuado desde el punto de vista técnico,
ambiental y socio-econdémico, de acuerdo con sus caracterfsticas, volumen,
procedencia, costos de tratamiento, posibilidades de recuperacion  y
aprovechamiento, comercializacién o finalmente su disposicion final. Esta
dirigida a la implementacién de las fases de manejo de los residuos solidos que
son la minimizacion de su generacion, separacion en la fuente, almacenamiento,
recoleccidn, transporte, acopio y/o transferencia, tratamiento, aprovechamiento y

disposicion final.

Una gestién apropiada de residuos contribuye a la disminucién de fos impactos
ambientales asociados a cada una de las etapas de manejo de éstos.
(Acuerdo No 61 Reforma Del Libro VI Del Texto Unificado de Legislacion

Secundaria, 2015, Art, 49).

9 PREGUNTA CIENTIFICA

Se puede optimizar el sistema de gestion integral de residuos solidos en el canton
Pujili provincia de Cotopaxi, medianie fa aplicacion de sistemas dindmicos con el

software Vensim?
10 DISENO METODOLOGICO

10.1 Area de estudio

El cantén Pujili fue creado el 14 de octubre de 1852, abarca una extension
territorial de 1289 Km?y se encuentra en un rango altitudinal, alto de 4 560 m y
bajo de 240 m. En base al censo del afio 2010 realizado por el INEC, Pujili tiene
una poblacién de 69 055 habitantes (GAD Pujili, 2022).
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rigura 11 Division Politica y Densidades Poblacionales de la Provincia de Cotopaxi
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El cantén Pujili localizado en la zona Centro Occidental de la Provincia de
Cotopaxi, a 10 km. al Oeste de la ciudad de Latacunga en la region interandina
del Ecuador; se encuentra dividido en siete parroquias: Guangaje, La Victoria, El
Tingo, Zumbahua, Angamarca, Pilalo y su cabecera cantonal, Pujili. La topografia
de la regién es irregular con una altura promedio de 2980 m.s.n.m. Ademds, el

clima

del cantdn es semiarido meso termal con una temperatura media de 12,4 ° C (Soria,
2021). Los limites de Pujili son, al Norte, los cantones Saquisili, Sigchos y
Latacunga; al Sur: Pangua, y la provincia del Tungurahua; al Este: Latacunga,

Saquisili y Salcedo; y al Oeste, Pangua y La Mana (GAD Pujili, 2022).




Figura 12 Division parroquial del canton Pujili
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En base al contexto geografico desarrollado, a continuacion, se puede observar las

referencias generales del Complejo Ambiental Mancomunado de Pujili y

Saquisili.




rigura 13 Referencias generales de la ubicacion del Complejo Ambiental Mancomunado de Pujili y Saquisili

Nota. Elaborado por autor propio.



10.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es de tipo “cuantitativa” debido a que se
hace uso de datos de tipo numérico, tal como menciona Herndndez Sampieri &
Mendoza Torres (2018), quienes hacen alusion a que este tipo de investigacion
hace el uso de experimentaciones, llevando a cabo un proceso de causa — efecto,
de este modo se emplea una perspectiva objetiva para encontrar los hallazgos. El
sistema Vensim de anélisis dinamico permite analizar y optimizar un sistema
cualquiera; en este caso el sistema de gestion integral de desechos comunes del

Cantén Pujili, desde la toma de decisiones hasta la ejecucion en territorio.
10.3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo “no experimental”, ya que se observan a los
elementos en su ambiente natural para su posterior anélisis y no se manipulan las

variables deliberadamente (Hernéndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018).

No obstante, desde otra tipificacién de la investigacion, se tiene lo plasmado por
Méndez & Astudillo (2008) acerca de la investigacién “primaria o de campo” y
“secundaria o bibliografica”. Para el presente caso de estudio, se hace uso de una
investigacion secundaria o bibliografica, debido a que se obtienen datos mediante
el descubrimiento, la sistematizacion, y el procesamiento de los mismos mediante

conceptos, teorias y metodologias propias del estudio.
10.3.2 Disefio de investigacion

Ia investigacién tiene un disefio “corte transversal” ya que se realiza el estudio
en un tiempo determinado, sin dar lugar a procesos a través del tiempo o en
periodos largos y continuos de investigacion (Hernandez Sampieri & Mendoza
Torres, 2018). Se considerd algunos escenarios importantes como un aumento

del porcentaje de separacion en la fuente, mejor aprovechamiento del los




residuos, escenario 142 y finalemte optimizar el sistema en 55% de

aprovechamiento mas un aumento de separacion en la fuente.
10.3.3 Alcance de la investigacion

El alcance de investigacidn, segln lo expuesto por Hernandez Sampieri &
Mendoza Torres (2018), es “exploratorio” ya que el tema de estudio ha sido poco
explorado y representa algo innovador; asi como “descriptivo” debido a que

presenta las caracteristicas o singularidades de un objeto de estudio.
10.4 Analisis de datos

La metodologia comprendié principalmente tres fases fundamentales: una
revisién bibliografica a nivel internacional, la contextualizacion de la
informacién para el modelado del problema en el Cantén Pujili y el modelado

mediante la utilizacion de Dindmica de Sistemas,

En la revisidén bibliografica internacional, se recopilaron datos y resultados de
investigaciones similares a la presente propuesta, enfocadas en el modelado para
la gestibén de residuos. Se encontrd, por ejemplo, un modelo de gestion de
residuos para Bangkok, Tailandia, que propuso distintos escenarios de separacion
en la fuente, logrando cambios significativos en la vida util del Relleno Sanitario

después de cuatro afios (Sukholthaman y Sharp, 2016).

Zanjani, Kiani, Saeedi y Vosoogh (2012) plantearon un modelo para la gestién
de residuos en Teherdn, Irdn, incluyendo variables econdmicas y politicas, lo que
les permitié Hegar a conclusiones especificas, como la importancia de la
planeacion adecuada, la aplicacién de politicas piblicas y la participacion

constante de la sociedad.

Similarmente, Sufian y Bala (2007) modelaron la gestion de residuos solidos en
Daca, Bangladesh, concluyendo que la generacion de energia a partir de residuos
es una estrategia efectiva para mitigar impactos ambientales. Se encontraron

también investigaciones especificas, como el modelo para la gestion de residuos




organicos en Quebec, Canadd (Hénault-Ethier, Martin y Housset, 2017), y el

modelo para residuos de construccion en China (Ding, Yi, Tam y Huangl, 2016).

En cuanto a la contextualizacion de la informacién para el modelado del problema
en Pujili, se consultaron articulos como el de Sdez y Urdaneta (2014), que
realizaron una revisién bibliografica sobre la gestion de residuos solidos en
algunos pafses de América Latina y el Caribe. Porras (2018) relaciond el aumento
poblacional en Chia con la generacion creciente de residuos solidos y propuso

planes de accion para mejorar el sistema de gestion.

Ademds de investigaciones similares, se recopilaron datos cuantitativos para la
modelacion, consultando el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos
(PGIRS) de 2016 obtenido mediante un derecho de peticién a la Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP). Este documento
proporciond informacion relevante, como la cantidad de residuos en el Relleno
Sanitario, su vida Gtil, aprovechamiento, frecuencias de recoleccion,
caracterizacion de residuos, papel de recicladores, prestadores y operadores del

servicio publico de aseo, asi como proyecciones demogréaficas y econdmicas.

También se consultaron fuentes como el INEC para datos demograficos, el
Ministerio de Ambiente Agua y Transicion Ecolégica para la implementacion de

indicadores del Indice de Calidad Ambiental Urbana,

La revision bibliogrdfica se realizo mediante un andlisis de contenido,
interpretando, comparando, ordenando y priorizando la informacién obtenida
segin afio e importancia, para generar resultados que reflejaran de manera

cercana la realidad.

10.4.1 Modelamiento del Sistema de Gestion Integral Pujili, Considerando la
informacion y los datos recopilados, se determinaron las variables mas cruciales
para el estudio, tales como poblacién, recoleccion, disposicién  final,
aprovechamiento de residuos orgénicos y reciclaje. Estas variables fueron

seleccionadas debido a su presencia comin en los modelos estudiados y a su




importancia en la gestion de residuos s6lidos en la ciudad. Se llevo a cabo un
analisis historico de estos aspectos, examinando su comportamiento en los tltimos
afios para establecer tendencias pasadas y proyectar posibles tendencias futuras,

las cuales seran validadas a través del modelo.

La Dinamica de Sistemas, desarrollada por Forrester en el MIT, se conceptualiza
como una herramienta que ilustra cdmo ciertos objetos, procesos o sistemas
experimentan cambios a lo largo del tiempo (Forrester, 1999). En esta
metodologia, el concepto de sistema se considera fundamental, entendido como
una unidad compuesta por diversos elementos que interactiian de mancra
coordinada para alcanzar un objetivo especifico. La Dinamica de Sistemas facilita
la comprensién de las relaciones entre las variables y permite visualizar las
posibles consecuencias de la modificacion de una sola de ellas (Aracil, 1995;
Sukholthaman y Sharp, 2016).

En el contexto de la Dinamica de Sistemas, cobra importancia la construccion de
estructuras de realimentaci6n, las cuales se definen como representaciones
formales de los factores més significativos de un problema y sus interrelaciones

(Zanjani, Kiani, Saeedi y Vosoogh, 2012; Ibarra y Redondo, 2015).

Después de la conceptualizacion e identificacion del problema, la Dindmica de
Sistemas se orienta hacia la formulacitn y evaluacion del mismo. La formulacion
implica la creacién de un diagrama de niveles y flujos mediante un software
especifico, mientras que la evaluacion consiste en demostrar el comportamiento
de las variables, ajustarlas a la realidad y modelar diversos escenarios (Redondo

etal., 2018).

10.4.2 Variables que se utilizadas en Vensim para la Simulacion de Sistemas

Dinamicos.

Los sistemas dindmicos estan priorizados en el uso de variables que se concatenan
en diferentes procesos para ver su repercusion y efecto en los distintos

procedimientos de un sistema; el ejemplo particular para la investigacion es un




sistema dindmico de gestién de desechos para el canton Pujili, partiendo del

crecimiento poblacional como causa directa en la problematica de la gestion y

disposicion final.

10.4.2.1 Definicién de variables para el analisis del sistema dinamico en

el diagrama de causales.

Para definir las variables a tenerse en cuenta se parte del ReCOA en su articulo

615, donde se establecen las diferentes fases del Sistema GIRS. La simulacion

tendrd un efecto a través del tiempo para ver el comportamiento de la variable

con el tiempo.

1)

2)

3)

Fase de Generacidn; en esta etapa se consideran las variables causales de
los desechos generados percapita, clasificados por su origen; en esta fase
tenemos poblacién, generacion de residuos intermedios, organicos y
reciclables.

Fase de almacenamiento y transporte, se diagramaron las variables
causales como la recoleccion de residuos y en su fase de reciclaje y
revalorizacion las estaciones de transferencia como principales espacios
para optimizar el GIRS.

Fases eliminacién y disposicion final se establecié como variable la
capacidad del relleno sanitario, y residuos dispuestos en el relleno;
adicional el aprovechamiento de orgénicos se dirige fundamentalmente a

la eliminacion.

Se explica la relacién que mantienen las variables entre si para el analisis

causal previo a la mejora del con el software Vensim ®, estos parametro se

pueden observar en la tabla 2.

Tubla 2 Variables Gestion Integrada de Residuos



Variable

Poblacién

Generacion de Residuos

Separacion en la fuente

Reciclaje

Aprovechamiento de Orgdnicos

Capacidad del Relleno

Residuos Dispuestos en el relleno
Sanitario
Residuos Recolectados

Disposicion Final

Recoleccion de Residuos

[mportancia

" Crecimiento Neto de la poblacion

. Relacionado directamente con la
| poblacion.

?Ayuda a la disposicion final y el

aprovechamiento en la fuente.

%Ayuda a la disposicién final y el

aprovechamiento en la fuente.

En toneladas métricas

Genera afeccion en
' el espacion necesitado

ECantidad de residuos que entran al
sistema

Volumen en ¢l relleno sanitario

Nota: Variables consideradas en el proceso de Gestion Integrada de Residuos det Canton

Pujili

10  RESULTADOS Y DISCUSION




Los resultados se basaron en la discusion de cuatro escenarios propuestos en para
el SGIRS, iniciando con un incremento del 30% de la separacion en la fuente del
total de residuos generados y recolectados. Segundo escenario s¢ propuso un
incremento del 30% de la revalorizacion de los residuos solidos que llegan al
SIGRS. Como tercer escenario se combinaron los escenarios 1 y 2 para poder
verificar la mejora en SIGRS con estrategia principal de mitigacién en la fuente
y como dictamina el Re COA del pais. Cuarto escenario se considera escenario 3

mas

un aumento de aprovechamiento de residuos al 50%, generando resultados a

través del modelamiento en Vensim para la optimizacion del SIGRS.

11.1 Caracterizacién del Sistema de Gestién Integral como Sistema

Dinamico

Siguiendo la metodologia, la primera salida consisti6 en la creacion del diagrama
causal (ver Figura 1), que se origina a partir de Ja poblacién, Elementos como los
nacimientos, las defunciones, la migracién y la inmigracion inciden en la cantidad
de habitantes en el cantén de Pujili. No obstante, para simplificar estas
interacciones, se emplea el concepto de incremento neto, que engloba las
variables mencionadas anteriormente y, en conjunto, genera un impacto en la
poblacién, De esta manera, si hay un aumento neto positivo, la poblacion
experimentara un crecimiento; y a su vez, si la poblacion aumenta, el incremento

neto también se vera impulsado. Por ende, este bucle se caracteriza por ser de

refuetzo.

Figura 14. Diagrama de causas con las variables de estudio Sistema integral de
gestion residuos sélidos.
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Nota: Se considera que todas las variables tienen procesos de incremento, menos

residuos intermedios que es fundamental para los escenarios planteados

11.1.2 Analisis del diagrama de causas
Si la cantidad de habitantes aumenta, se generara una mayor cantidad de residuos,

especificamente mas residuos intermedios, que se definen en el modelo como
aquellos que surgen después de los procesos de aprovechamiento y se destinan a
la disposicion en el relleno sanitario. En este contexto, la implementacion de
diversas estrategias puede reducir estos residuos. Por ejemplo, un incremento en
los residuos intermedios puede motivar una mayor separacion en la fuente, lo que
a su vez facilitard dos acciones: en primer lugar, mas reciclaje y, como
consecuencia, menos residuos intermedios (primer bucle de balance, generando
otro entre residuos y reciclaje); en segundo lugar, un mayor aprovechamiento de
material orginico y menos residuos intermedios (tercer bucle de balance,

generando otro entre residuos y aprovechamiento).

La disminucién de los residuos intermedios también puede lograrse mediante la
recoleccion, ya que estos pasan a ser considerados residuos recolectados, es decir,
aquellos transportados en el vehiculo recolector. Asi, se establece el quinto bucle

de balance, donde un aumento en los residuos acumulados implica una mayor



recoleccion, pero a su vez, una mayor recoleccion reduce Ja acumulacion de

residuos.

El proceso de recoleccion aumenta la cantidad de residuos recolectados, los
cuales deben ser dispuestos. Esto se traduce en que a mayor cantidad de residuos
recolectados, se requiere una mayor disposicién final. Sin embargo, una mayor
disposicion final conlleva a una disminucion de los residuos presentes en los

vehiculos, dando lugar al sexto bucle de balance.

Finalmente, si se {leva a cabo una mayor disposicion final, la cantidad de residuos
en ¢l Relleno Sanitario aumentard, lo que resultard en una disminucion de su
capacidad. Al observar detenidamente este (iltimo aspecto, se evidencia que a
menor capacidad del relleno, se podra realizar una disposicion final de residuos

de manera mas limitada, generando asi el Gltimo bucle de balance.

11.2 Disefio dindmico del Sistema de gestién Integral de Residuos
Sélidos

Después de la elaboracién del diagrama causal, la conversion a un diagrama de
niveles y flujos se llevé a cabo utilizando el software Vensim Ple, y el producto
final se presenta en la figura 2. En este proceso, fue esencial establecer de manera
apropiada las variables de nivel y auxiliares, asi como los flujos de entrada y

salida mostrado en la figura 15.

Figura 15. Diagrama de Flujo y Niveles Sistema Integral de Gestion de Residuos
Sélidos Pujili
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11.2.1 Anélisis del Sistema de Flujo

Para comenzar, en este esquema se llevd a cabo la conexién de los indicadores
seleccionados del indice de Calidad Ambiental Urbana (ICAU). Para realizar este
paso de manera apropiada, se emplearon las ecuaciones 1 y 2 como guia; como
se evidencia, estas ecuaciones incorporan las variables de residuos sélidos
aprovechados, residuos soélidos generados y residuos sdlidos dispuestos

adecuadamente, las cuales estin implicitas en el modelo.

i}
% 00000000 Oé0iu0o oonoouonaAOoon = O
100 Ec. 1

% Onoooat ooooooooon DDEIEID-LH'HH_}EIDDD =
L1100

Ec2. s

Para concluir con la confeccion del diagrama de niveles y flujos, se desarrollo el

modelo matematico mediante ecuaciones de nivel, flujo y auxiliares.




I

Posteriormente, se llevd a cabo el andlisis dimensional, una herramienta que
verifica la coherencia de las dimensiones (o unidades) en ambas partes de una
ecuacién, con el fin de determinar su aplicabilidad real (homogeneidad

dimensional) (Martinez, 2004).
11.2.2 Resultado Simulaciones

Después de estructurar el problema de manera cualitativa, se integrd la
informacion cuantitativa al simular el modelo con los datos recopilados durante
la revision bibliografica. La simulacion se llevé a cabo utilizando el software
Vensim Ple, considerado como experimentacion del sistema segln la definicion
de Aracil (1995). Los primeros resultados se visualizaron a través del diagrama
de niveles y flujos, asi como del modelo matematico. La Tabla 2 presenta los
datos utilizados como condiciones iniciales para cada variable y cOmo se

obtuvieron dichos valores, 11.2.3 Validacion del Modelo

En primer lugar, la calibracion implica optimizar todas las variables y flujos
mediante Ja comparacion de los comportamientos modelados con los obtenidos a
partir de la revision bibliografica, es decir, las tendencias identificadas, La
validacién, por otro lado, se centra en el analisis de los errores relativos y su ajuste
para garantizar su minimizacion, lo que asegura la confiabilidad de los resultados

futuros, segun lo sefiala Méndez (2012).

Para llevar a cabo este proceso, la variable inicialmente analizada es la poblacion,
dado que cuenta con la mayor disponibilidad de informacion y constituye la base
fundamental del modelo. Para evaluar si la variable sigue las tendencias reales,
se utiliza como referencia el afio 2001, en el cual, segin datos del INEC, la
poblacién urbana de Pujili alcanzaba un total de 60.728 personas (INEC, 2015).
Al considerar, ademas, las tasas de incremento neto definidas en el Anexo 2, se

generan los resultados representados en la Figura 3.
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Figura 3. Figura 16 Crecimienio demogrdafico Pujili
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Nota: Datos reales contra simulacion para afinar el modelo Vensim

Comparando los resultados obtenidos a través del modelo con los proporcionados
por el INEC, se puede afirmar que el modelo sigue la trayectoria de los datos
reales. Ademas, el mayor error relativo registrado fue del 2,68 %, indicando que
la disparidad entre los valores no es significativa y que los datos modelados

representan de manera cercana la realidad de la poblacion en la ciudad.

Otra variable susceptible de calibracién es la referente a los Residuos Dispuestos
en el Relleno Sanitario, que registrd un valor de 1.860.000 toneladas en 2019,
2.239.335en2020y 2.253.072 en 2021, segun datos del Municipio de Pujili (s.f.).
Como se aprecia en la Figura 4, los resultados modelados exhiben una tendencia
semejante a los datos recopilados, aunque no replican de manera exacta sus
comportamientos. Esto se refleja en los errores relativos, los cuales oscilan entre

el 2,50408 % y el 16,59291 %.

Figura 17. Datos Gobierno Auténomo Descentralizado Pujili contra datos
Simulados

40000,00 @® Datos INEC
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RESIDUOS DISPUESTOS

Chrenidos del OAB

[1.1Discusién de resultados para la Optimizacion del Sistema de

Gestion Integral de Residuos Sélidos.

Escenarios modelados: después de las respectivas validaciones y calibraciones,
se modelan las condiciones actuales de las variables, asi como también 4
simulaciones que representan diferentes estrategias que buscan mejorar la
eficiencia del sistema y los resultados de los indicadores de calidad de aire y

ambiente.

El primer escenario representa un caso en el que se aumenta 3 veces la separacion
en la fuente y las demds condiciones se mantienen; el segundo escenario muestra
un 20 % de todo tipo de aprovechamiento, dividido en 8,45 % para organicos y
11,55 % de reciclaje; al tercero, con las mismas condiciones del segundo, se le
suma un aumento en 3 veces la separacion en la fuente; por ultimo, el cuarto
escenario se caracteriza por un 21,12 % de aprovechamiento, 28,88 % de reciclaje

y 3 veces la separacién en la fuente.

Figura 18 Comportamiento de la disposicion final en diferentes eseenarios. Fuente: Autores.
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Figura 19 Comportamicento de la capacidad del relleno sanitario en diferentes escenarios. Fuente: Autores.
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Figura 20 Comportamicnto del indicador de residuos aprovechados en diferentes escenarios. Fuente: Autores.
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Figura 21, Comportamiento del indicador de residuos dispuestos en diferentes escenarios. Fuente: Autores.
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En las figuras 5 y 6 se observa claramente, que el escenario actual puede mejorar
y que pueden llevarse menos residuos al relleno sanitario. El escenario 2
demuestra la menor eficiencia, debido a que en menos de un afio iguala la
cantidad de residuos dispuestos del escenario actual, agotando asi la vida util del
relleno sanitario en un perfodo corto. Con el escenario 1, para el 2040 se tendria
espacio disponible para

11.319.800 toneladas de residuos y con el escenario 3, para 14.934.000 toneladas.
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11.4.1.2 Discusion de los resultados

En cuanto al indicador de residuos aprovechados, con el escenario 3 se alcanzarta
un aprovechamiento constante del 42 %, con el escenario 1 se mantendria un
valor de 37 % y con el escenario 2, un aprovechamiento del 19 %, 3 puntos

porcentuales por encima del escenario actual.

Teniendo en cuenta la ecuacion 2, un valor alto del indicador de residuos
dispuestos sefiala que mas residuos del total de los generados se llevan a
disposicion; si el objetivo es aprovechar més residuos y disminuir de forma
importante los que se llevan al relleno sanitario, es importante que este indicador
tenga valores bajos. El escenario actual mantiene un valor de 81,37 % de residuos
dispuestos adecuadamente, ¢l escenario 2 de 78,05 %, el escenario 1 de 61,29 %

y el escenario 3 de 55,94 %.

De acuerdo con todo lo anterior, el escenario 2, que plantea un aumento del 3,41
% en el aprovechamiento total (tanto de orgénicos, como reciclaje), es el que
genera menos mejoras, pues los resultados muestran que las tendencias se
comportan de forma muy similar al escenario actual. Luego, el escenario 1, que
busca aumentar Unicamente la separacion en la fuente, ademas de prolongar la
vida (til del relleno sanitario, mejora en un 21 % el indicador de residuos
aprovechados y en 20,08 % el indicador de residuos dispuestos adecuadamente;
el escenario 3, como conjunto de los dos anteriores, refleja aumento del 26 % en
el primer indicador y, comparado con el escenario actual, el segundo indicador

muestra que es un 25,43 % mas favorable.

Finalmente, el escenario 4, que busca aumentar 33,41 % el total de
aprovechamiento e incentivar la separacion en la fuente, permite ver los mejores
resultados, pues para el 2040 se tendria espacio disponible para 36.365.900

toneladas de residuos, 21.431.900 mas que el escenario 3; ademads, el indicador
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de residuos aprovechados alcanza el 74,54 % y el de residuos dispuestos

adecuadamente 24,54 %, los mds favorables del andlisis.

En su investigacién, Sdez y Urdaneta (2014), llegaron a la conclusion de que en
América Latina y el Caribe, la gestion de residuos se enfoca en la recoleccion y
en la disposicion final, sin prestar la suficiente atencién a las demds variables del
sistema; sumado a lo anterior, Porras (2018), afirma que, especificamente, en el
departamento de Cundinamarca, los rellenos sanitarios se han tomado como la
tinica alternativa, dejando de lado otras estrategias importantes. Pujili no es ajena
a la situacion descrita y las distintas probleméticas que hoy se presentan, se han

generado debido a la falta de un analisis integral del sistema.

Como se¢ pudo ver con los distintos escenarios, la ciudad necesita plantear
estrategias que tengan como objetivo incrementar el aprovechamiento de residuos

y asi disminuir la cantidad que se destina a disposicion final.

11.4.1.2.1. Anélisis de mejora en el Sistema de Gestion Integral de Residuos
Sélidos. Segin el Gobierno Nacional, hay diversas maneras de mejorar el manejo
de los desechos sélidos en una ciudad como Pujili agrupadas en cuatro categorias
principales: el primer grupo aborda estrategias para reducir la produccion de
residuos, disminuir la cantidad dispuesta y fomentar la reutilizacion,
aprovechamiento y tratamiento de los mismos; el segundo grupo se enfoca en la
sociedad y busca implementar estrategias educativas sobre este tema; el tercer
grupo se dirige a otros actores y pretende que cada participante en Ja gestion
asuma plena responsabilidad y actie para mejorar el proceso; finalmente, el
cuarto grupo busca que las autoridades ambientales ejerzan controles estrictos
sobre cada actividad relacionada con la gestién de los residuos (CONPES 3874,
2016). Todas estas estrategias son fundamentales para el sistema, ya que permiten
reducir la generacién de residuos, incrementar la separacién y aprovechamiento,
disminuir la contaminacién y prolongar la vida til del vertedero sanitario (Avila,

Nieto, Jiménez y Osorio, 2011).
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El analisis de los diferentes escenarios permite ver que la opcidn que incrementa
la separacion en la fuente (escenario 1) tiene un mejor resultado que aquella que
plantea un mayor aprovechamiento de los residuos {escenario 2), lo que indica
que es indispensable que la Alcaldia se enmarque, inicialmente, en el segundo
grupo de estrategias, es decir, la educacion a la poblacién. Como lo mencionan
varios autores, para obtener buenos resultados es clave sensibilizar a la poblacion
con respecto a los residuos generados en cada una de las actividades diarias e
impulsar su patticipacion responsable en el sistema de gestion (Sdez y Urdaneta,
2014: Avila, Nieto, Jiménez y Osorio, 201 ).

Desde la Alcaldia anterior se ha buscado que se seleccionen los residuos
ordinarios en bolsa negra y los residuos reciclables en bolsa blanca, lo cual puede
explicar el aumento del 5,12 % en el aprovechamiento de residuos del 2016 al
2017. Sin embargo, s¢ deben plantear estrategias mas sélidas, que busquen una
seleccion mas estricta de los residuos, es decir que, por ejemplo, se separe materia
organica de los residuos ordinarios y el plastico del papel y carton; ademas, es
claro que se debe buscar un incremento en la cantidad de personas que realicen

separacion en la fuente, para que toda la gestion sea mas eficiente.

Establecer politicas publicas efectivas debe ser ¢l primer paso para generar
cambios positivos importantes en todo el sistema de gestion de residuos sélidos
en Pujili, sin embargo, para esto es fundamental el interés, la inversion y la
coordinacion de quienes gobiernan la ciudad, quienes tienen a cargo este servicio
y todas aquellas instituciones con competencia en esta gestion (Saez y Urdaneta,
2014; Porras, 2018); ademds, debe contarse con el apoyo de las autoridades
ambientales, para verificar que cada actividad involucrada en la gestion de
residuos se esté llevando a cabo adecuadamente y que no impacte negativamente

la calidad ambiental urbana.

Continvando con la linea de estrategias, la Alcaldia, luego de promover la
educacion a la poblacion, debe buscar la minimizacion de la cantidad de residuos

que se llevan a disposicién a través de incentivos a empresas o asociaciones que
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se dediquen a reciclar, tratar, reutilizar o aprovechar residuos. Es importante,
entonces, que se cduque a la poblacion recicladora en temas como la gestidn
empresarial y el Registro Unico de Recicladores de Oficio (RURO); ademés, que
se planee adecuadamente el proceso para la formalizacion de los mismos y que
se brinden mecanismos mads eficientes para la recoleccion selectiva. Estas
estrategias atenderan el aspecto fundamental de los problemas principales del
sistema de gestion de residuos en Pujili: la informalidad, pues, tal como sucede
en algunos paises de América Latina y el Caribe, alin se observan personas que
trabajan en las calles, separando los residuos que desde los hogares no se segregan

(Saez y Urdaneta, 2014).

La formalizacién de los recicladores es un punto clave, pues esto permite
organizar toda la cadena desde la recoleccion hasta la comercializacidn de los
nuevos productos, teniendo en cuenta aspectos como las rutas selectivas, la
sectorizacion de la ciudad y el establecimiento formal de centros acopio,
transferencia, reciclaje y aprovechamiento, tal como lo afirmé Porras (2018),

como conclusion al analisis del modelo de residuos en Chia, Cundinamarca.

Ademds, es importante también que el GAD Municipal tome en cuenta los
registros que existen de cantidad y caracterizacién de los residuos sélidos que se
generan en la ciudad y aquellos que llegan al relleno sanitario (Séez y Urdaneta,
2014), para que a partir de todos estos datos, se planifique adecuadamente el
sistema de gestion y se puedan tomar en cuenta otras estrategias alternativas al
relleno sanitario, como la incineracion de ciertos residuos, tal como lo registro

Sanchez (2012).

Segiin Goicochea (2015), en los altimos afios se han desarrollado distintos
modelos para la gestion de residuos sélidos, vinculando variables sociales,
econdmicas y ambientales, con el fin de apoyar la toma de decisiones; sin
embargo, es importante tenet en cuenta que todos los modelos tienen
limitaciones, al asumir ciertas variables y no considerar todo el proceso. Por

ejemplo, en Pujili, asf como en otras ciudades de América Latina y el Caribe, una
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de las limitaciones mas grandes en la gestién de residuos solidos es el cambio de
administracidn, pues genera discontinuidad en todos los procesos (Saez y

Urdaneta, 2014).
11.1.4.1.2 Estrategias de mejora de la gestion de residuos sélidos.

Promover la Separacion en la Fuente (IKaza et al., 2018), Implementar programas
educativos que destaquen la importancia de la separacién en la fuente. Distribuir
contenedores de reciclaje y compostaje a los hogares. Optimizar la Recoleccion
de Residuos (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012): Utilizar tecnologias de monitoreo
y rutas eficientes para la recoleccion.Establecer horarios de recoleccion claros y

eficientes.

Fomentar la Economia Circular (Ellen MacArthur Foundation, 2015): Colaborar
con empresas locales para establecer programas de reciclaje y reutilizacion.
Desarrollar sistemas de deposito y retorno para envases reutilizables.
Implementar Tecnologias Innovadoras (Wilson et al., 2017): Utilizar sensores y
sistemas de monitoreo inteligentes para la gestion eficiente de residuos.
Implementar tecnologias emergentes como la inteligencia artificial para predecir
patrones de generacion de residuos. Involucrar a la Comunidad (Liu et al., 2018):
Organizar eventos comunitarios y campafias de concientizacion. Establecer
programas de voluntariado para la limpieza y gestion de desechos. Apoyar a los
Recicladores Informales (Medina, 2011} Formalizar la participacién de los
recicladores informales en la cadena de gestibn de residuos. Proporcionar
capacitacion y equipo de seguridad para mejorar sus condiciones laborales.
Aplicar Tarifas Diferenciadas (Van Eygen et al., 2018): Establecer sistemas de
tarifas que incentiven la reduccion de residuos. Ofrecer descuentos a hogares que

participen activamente en programas de reciclaje.

Desarrollar Infraestructuras Sostenibles (UNEP, 2015): Mejorat la infraestructura

para la clasificacién y procesamiento eficiente de residuos.

Desarrollar instalaciones de tratamiento de residuos que prioricen [a
sostenibilidad.
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Realizar Auditorias y Evaluaciones (Oberlin et al., 2020): Llevar a cabo
auditorfas periddicas del sistema de gestion de residuos. Evaluar el impacto

ambiental y la eficacia de las iniciativas implementadas.




