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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sistema de
gestion de residuos sélidos del GAD Latacunga utilizando la metodologia de dinamica de
sistemas. Dado el aumento de desechos y las limitaciones en la infraestructura de recoleccion y
disposicién, es necesario desarrollar estrategias centradas en la reduccion, reutilizacion y
reciclaje para minimizar el impacto ambiental. Se adopta un enfoque cuantitativo basado en
modelizacion dinamica con el software Vensim, complementado con observacion directa y
revision bibliografica. A través de simulaciones, se analizan diferentes escenarios de gestion
para evaluar su efectividad en la reduccion de residuos destinados a rellenos sanitarios. Los
resultados indican que el escenario 3, que incluye estrategias avanzadas de reciclaje y
valorizacion de residuos, disminuye de manera significativa la cantidad de desechos enviados
a disposicion final. No obstante, se identifican obstaculos como la falta de educacion ambiental
y la escasa inclusion de recicladores en el proceso, lo que limita la eficiencia del sistema. En
conclusion, es crucial implementar un plan integral de gestién de residuos que priorice la
economia circular y fomente la participacion comunitaria. Se sugiere fortalecer la
infraestructura de reciclaje, desarrollar programas de educacion ambiental que concienticen a
la ciudadania sobre su papel en la gestion de residuos y establecer politicas que incentiven la
separacion en la fuente. Estas acciones son fundamentales para asegurar un sistema sostenible
y eficiente a largo plazo, garantizando una gestion responsable de los residuos tanto en el
presente como en el futuro.

Palabras clave: Gestion de residuos, Dindmica de sistemas, Reciclaje, Economia circular,
Sostenibilidad.
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ABSTRACT

The research aims to improve the efficiency and sustainability of the solid waste management
system of GAD Latacunga using the system dynamics methodology. Given the increase in
waste and the limitations in the collection and disposal infrastructure, it is necessary to develop
strategies focused on reduction, reuse and recycling to minimize the environmental impact. A
quantitative approach based on dynamic modeling with Vensim software is adopted,
complemented with direct observation and literature review. Through simulations, different
management scenarios are analyzed to evaluate their effectiveness in reducing waste destined
for landfills. The results indicate that scenario 3, which includes advanced recycling and waste
recovery strategies, significantly reduces the amount of waste sent to final disposal. However,
obstacles are identified such as the lack of environmental education and the limited inclusion
of recyclers in the process, which limits the efficiency of the system. In conclusion, it is crucial
to implement a comprehensive waste management plan that prioritizes the circular economy
and encourages community participation. It is suggested that recycling infrastructure be
strengthened, environmental education programs be developed to make citizens aware of their
role in waste management, and policies be established to encourage separation at the source.
These actions are essential to ensure a sustainable and efficient system in the long term,
guaranteeing responsible waste management both now and in the future.

Keywords: Waste management, System dynamics, Recycling, Circular economy,
Sustainability.
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2. INTRODUCCION

La gestion integral de desechos solidos se ha convertido en una de las principales
preocupaciones en la agenda ambiental de las ciudades, especialmente en contextos donde el
crecimiento poblacional y la produccion de residuos aumentan de manera exponencial. En este
sentido, el proyecto titulado “Mejora del Sistema de Gestion Integral de Desechos del GAD
Latacunga a través de la metodologia de dindmica de sistemas” propone un enfoque innovador
para abordar los desafios que enfrenta la ciudad de Latacunga en la recoleccidn, transporte,
tratamiento y disposicion final de sus residuos. La problemética principal radica en la
ineficiencia de los procedimientos actuales, que no solo impactan la salud publica y el medio
ambiente, sino que también restringen el potencial de desarrollo sostenible del canton. El
objetivo general de este proyecto es mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sistema de gestion
de desechos del GAD Latacunga mediante la aplicacion de la dinamica de sistemas. Esto se
desglosa en objetivos especificos que incluyen la identificacion y evaluacion de diversas
estrategias de gestion de residuos, la promocion de practicas de reciclaje y la sensibilizacion de
la comunidad sobre la importancia de una adecuada gestion de desechos. La hipotesis
subyacente es que la implementacion de esta metodologia facilitara una mejor comprension de
las interacciones entre los distintos componentes del sistema y permitira simular el impacto de
diferentes politicas y decisiones, llevando a mejoras significativas en la eficiencia del manejo
de residuos solidos. La justificacion de este proyecto se basa en la necesidad de un enfoque
integral que considere no solo los aspectos técnicos de la gestidn de residuos, sino también la
participacién activa de la comunidad y la inclusién de actores clave como los recicladores. La
dinamica de sistemas ofrece herramientas analiticas que permiten modelar las interacciones y
retroalimentaciones presentes en el sistema de gestion de desechos, facilitando la identificacion
de oportunidades para mejorar los procesos actuales. Este enfoque no solo busca realizar una
gestion mas eficaz de los desechos, sino que también pretende fomentar una cultura de reciclaje
y sostenibilidad dentro de la comunidad de Latacunga. La estructura del proyecto se organiza
en varias secciones. En primer lugar, se presenta informacion general sobre el proyecto,
incluyendo el contexto y la cronologia de la investigacion. A continuacion, se expone la

justificacion del proyecto y la identificacion.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El sistema de gestion de desechos solidos es fundamental y complejo, ya que involucra a

diversos actores, procesos y flujos de materiales. Los elementos que lo componen incluyen la



generacion de residuos, la recoleccion, el transporte, el tratamiento y la disposicion final, asi
como actividades de reciclaje y compostaje. Cada uno de estos elementos esta interconectado,
y cualquier cambio en una parte del sistema puede tener efectos no lineales en las demas. La
dindmica de sistemas proporciona una herramienta valiosa para modelar y comprender estas
interconexiones y retroalimentaciones. Permite simular diferentes escenarios y anticipar los
impactos de diversas politicas y decisiones, lo que facilita una planificacion mas informada y
estratégica. A través de la dinamica de sistemas, el GAD Latacunga puede identificar y evaluar
multiples estrategias de gestion de desechos antes de su implementacion. Modelar diferentes
escenarios de gestion permite comparar alternativas, como la mejora en la recoleccion de
residuos, la expansion de programas de reciclaje o la adopcion de tecnologias para el
tratamiento de residuos. Este enfoque no solo ayuda a reducir costos al evitar inversiones en
soluciones ineficaces, sino que también optimiza los recursos disponibles al identificar las
estrategias mas efectivas y sostenibles a largo plazo. La dindmica de sistemas también permite
incluir variables sociales y comportamentales en los modelos de gestion de desechos, lo cual es
crucial, ya que el éxito de cualquier sistema de gestion de residuos depende en gran medida de
la participacion activa de la comunidad. La simulacion de dindmicas comunitarias y la
evaluacion de programas educativos pueden contribuir a disefiar campafas de sensibilizacion
mas efectivas, fomentando practicas de reduccion, reutilizacion y reciclaje entre los ciudadanos
de Latacunga. Ademas, permite medir el impacto de estas campafias en la generacion de
residuos, mejorando continuamente las estrategias de educacion ambiental. La gestion integral
de desechos es fundamental para el desarrollo sostenible. Utilizando la dindmica de sistemas,
se puede modelar como se distribuyen estos recursos en diferentes condiciones y politicas, lo
que permite identificar oportunidades para reducir costos y mejorar la eficiencia. El entorno en
el que opera el sistema de gestion de desechos esta en constante cambio, influenciado por el
crecimiento poblacional, las variaciones en los patrones de consumo y la implementacion de
nuevas normativas ambientales. Esto fortalece la resiliencia del sistema, preparandolo para
enfrentar futuros desafios. Uno de los principales objetivos de optimizar la gestion de desechos
es disminuir el impacto ambiental. La dindmica de sistemas permite evaluar el ciclo de vida de
los residuos, sefialando los puntos criticos donde se puede reducir la huella de carbono y otros
efectos negativos. Modelar el flujo de materiales y energia dentro del sistema ayuda a disefiar
procesos que minimicen la generacion de residuos y maximicen la recuperacion de recursos,

contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental del municipio.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Los beneficiarios de este proyecto de investigacion son los habitantes de Latacunga.

Tabla 1.

Beneficiarios del Proyecto.

BENEFICIARIOS DIRETOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Empresa EPAGAL Poblacion del Canton Latacunga
Homobres: 68 Homobres: 106010
Mujeres: 32 Mujeres: 111261
Total: 100 Total: 217761

Fuente: (EPAGAL, 2024; INEC, 2022)
Elaborado: (Autores, 2025)
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El sistema de gestion integral de desechos en el GAD Latacunga es un tema crucial que afecta
tanto la salud como al ambiente. A pesar de los esfuerzos realizados por la Empresa Publica de
Gestion Ambiental (EPAGAL), la gestion de residuos sélidos en el canton presenta fallos y
estas se manifiestan en la inadecuada recoleccidn, la falta de infraestructura adecuada y la

escasa participacion de la comunidad en programas de reciclaje y reduccion de residuos.

Uno de los principales problemas es la incapacidad del sistema para manejar eficazmente la
cantidad cada vez mayor de residuos que se generan. Segun datos de la Administracion
Municipal, Latacunga genera diariamente aproximadamente 215,29 toneladas de residuos, de

los cuales méas del 50% son materiales no perecederos (Vaca Rueda, 2020).

Segun (Gallegos Garzon & Latorre, 2021) nos menciona que la situacion se ve agravada por la
falta de recursos financieros y humanos, lo que limita la capacidad de EPAGAL para
implementar estrategias efectivas de gestion de residuos. La falta de inversion en infraestructura
de recoleccion y tratamiento de residuos da como resultado que grandes cantidades de residuos

terminen en vertederos abiertos, lo que plantea riesgos para la salud y el entorno natural.



Ademas, el (Municipio de Latacunga, 2005) dice que la falta de conciencia y educacion
ambiental de la gente es también una de las razones de este problema. Aunque existen normas
que regulan la clasificacion y gestion de residuos, su aplicacion es insuficiente. La Ordenanza
No. 60 de la ciudad de Latacunga establece directrices claras para la gestion de residuos, pero
su cumplimiento es limitado. La participacion ciudadana en los programas de reciclaje es baja,
lo que refleja una falta de compromiso y comprensién de la importancia de una gestion

adecuada de los residuos.

Segun (Vaca Rueda, 2020),nos dice que un aspecto importante es la necesidad de incluir a los
recicladores en las normativas de gestion de residuos. Estos actores son fundamentales en la
recoleccion y el reciclaje de materiales, pero frecuentemente se encuentran marginados y sin el
respaldo institucional necesario. Integrar asociaciones de recicladores en los procesos de
gestion puede mejorar notablemente la eficiencia del sistema y fomentar la economia circular

en el estado.

Abordar estos problemas requiere un enfoque integral que no solo mejore la infraestructura y
los recursos, sino que también fomente la educacion y la participacion de la comunidad. Es
fundamental crear una cultura de reciclaje y reduccién de residuos para aumentar la
concientizacion y ofrecer capacitacion en programas de gestion de residuos. Ademas, es crucial
formalizar a los recicladores y establecer un sistema de apoyo y reconocimiento dentro del
mismo. El Gad Latacunga necesita un enfoque multifacético que aborde las deficiencias
actuales y fomente la participacion activa de la comunidad. La gestién de residuos del canton
solo puede ser sostenible y eficiente si las autoridades, la poblacion y los recicladores trabajan

juntos.
6. HIPOTESIS

La implementacion de la metodologia de Dinamica de Sistemas en el Sistema de Gestion
Integral de Desechos del GAD Latacunga mejorara la eficiencia y sostenibilidad del manejo de
residuos solidos en el cantdn, al permitir una mejor comprension de las interacciones entre los

diferentes componentes del sistema y simular el impacto de diversas estrategias y politicas.



7. OBJETIVOS

7.1

Mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sistema de gestidén para optimizar procesos de
revalorizacion de desechos del GAD Latacunga a través de la aplicacion de la dinamica de

sistemas.

Objetivo General

7.2 Objetivo Especifico

Analizar como se maneja el sistema de recoleccion de residuos del GAD Latacunga en

términos de eficiencia.

Construir un modelo dindmico en el software Vensim que represente el comportamiento

del sistema a lo largo del tiempo.

Comparar los escenarios simulados para identificar cual es el mas eficiente a lo largo

del tiempo.

8. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
Objetivos Actividades Metodologia Resultado
0O.1.- Analizar cérde Observacion directa Tabla
se maneja el siste_r\D y anélisi:s,de datos de comparativa
de recolecciy,, recoleccion.
residuos  del 4, sobre la
Latacunga términ eficiencia
eficiencia. Se realizo de
investigaciones de recoleccion y
campo y las deficiencias

observaciones directas
de las actividades de
recoleccion en varias

areas para detectar
problemas y
oportunidades de

optimizacion.

encontradas en
el sistema.




0.2.- Construir un Recopilacion de datos Modelado en Vensim
modelo dinamico en sobre las variables del utilizando los datos
el software Vensim sistema de gestion de recopilados.

que represente el desechos

comportamiento del

sistema a lo largo del

tiempo.

Modelo
dindmico

que
ilustra el
comportamient
o del sistema de
gestion de
desechos a lo
largo del
tiempo.

0.3.- Comparar los

Se crearon diferentes Evaluacion
ara identificar cuél escelnarlzsldevges.tlon comparativa _ de
P €n €l Moaelo VensIm.  oscenarios mediante

es el mas eficiente a analisis de
lo largo del tiempo. sensibilidad.

escenarios simulados

Propuestas de
mejora para la
eficiencia del

sistema de
recoleccion de
residuos,

basadas en los
resultados del

modelo.

Elaborado por: (Los autores, 2025).



9. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

La mejora del sistema de gestion integral de desechos del GAD Latacunga necesita un
enfoque cientifico que utilice la metodologia de dinamica de sistemas. Este enfoque permite
modelar las interacciones entre la recoleccion, el transporte y el tratamiento de residuos,
simulando diferentes escenarios para evaluar el impacto de varias estrategias en la eficiencia
de recoleccion. Es esencial incluir a todos los actores, como la comunidad y los recicladores,
para mejorar la caracterizacion de la gestion de desechos y fomentar la participacion
ciudadana. Con herramientas como Vensim, se pueden representar los flujos de residuos y
desarrollar propuestas que optimicen la gestion y promuevan la sostenibilidad. La evaluacion
continua de los resultados permitira ajustar politicas y mejorar el sistema, basando las
decisiones en datos concretos y en el anélisis de las dinamicas comunitarias, contribuyendo
asi a un sistema mas resiliente y sostenible. (Vaca Rueda, 2020).

9.1 Modelos dinamicos

Segin (Moreno & Thomson, 2010). nos, menciona que un modelo dindmico es una
representacion matematica que ilustra como se comporta un sistema a lo largo del tiempo,
teniendo en cuenta las interacciones entre sus componentes y las influencias externas. En el
ambito de la ingenieria civil, estos modelos se emplean para anticipar la respuesta de las
estructuras ante diferentes cargas y excitaciones, como terremotos o vientos, utilizando
ecuaciones diferenciales que reflejan las leyes de movimiento y las propiedades fisicas del

sistema.

Un modelo dindmico es una representacion que facilita la simulacion y el anlisis del
comportamiento de sistemas complejos a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta las
interacciones entre sus componentes y su capacidad de adaptarse a los cambios en el entorno
(Vilchis-Mata et al., 2018).

Se utiliz6 esta metodologia especifica para realizar un analisis profundo y una mejora
significativa del sistema de gestion de residuos solidos. Gracias a este proceso, se logrd
identificar las variables clave que tienen un impacto importante en el funcionamiento general
del sistema. Entre estas variables se encuentran aspectos cruciales como la separacion en origen,
que se refiere a la clasificacion inicial de los residuos en el lugar donde se generan; el reciclaje,
que se ocupa de la recuperacion de materiales para su reutilizacion; el aprovechamiento de los

residuos organicos, que busca convertir estos materiales en compost o biocombustibles; la
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capacidad del relleno sanitario, que se relaciona con la cantidad de residuos que puede
manejarse de manera segura; y la disposicion final de los residuos, que representa la ultima
etapa en el ciclo de vida de los materiales desechados. A través del uso del software Vensim,
se desarrollaron modelos que simularon el comportamiento dindmico del sistema en distintos
escenarios. Esta simulacion resultd ser una herramienta valiosa, ya que permitié analizar y
considerar los cambios en las variables identificadas, las cuales influyen directamente en el
rendimiento del sistema en su conjunto, ofreciendo asi una visién més clara y detallada de como

se pueden llevar a cabo mejoras efectivas.
9.2 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacién visual de un algoritmo que presenta de forma
secuencial los pasos y procesos necesarios para resolver un problema. Este tipo de diagrama
emplea simbolos especificos para mostrar las acciones y decisiones implicadas, lo que ayuda a
entender y analizar procedimientos matematicos y ldgicos. (Cuasquer-Viveros &

MorenoCortés, 2021).

Estos diagramas son herramientas clave que facilitan de manera significativa el analisis
detallado de los procesos y flujos de trabajo dentro del sistema de gestion de residuos. Permiten
identificar y visualizar de forma clara y precisa todas las etapas del sistema, comenzando desde
la generacion de desechos hasta su disposicion final. Este recorrido incluye fases importantes
como la recoleccion de residuos, el transporte hacia los centros de tratamiento, asi como los
procesos de tratamiento que se pueden llevar a cabo, y también abarca las actividades de
reciclaje, que son esenciales para la sostenibilidad. De esta manera, se asegura un enfoque

integral en la gestion de residuos, optimizando cada etapa del ciclo de vida de los desechos.

9.3 Diagramas caudales

Las causas de los nUmeros causales son herramientas visuales utilizadas en epidemias para
identificar y representar el curso de la correlacion entre las variables, especialmente durante los
factores de riesgo y los problemas de salud. Estos nimeros, también conocidos como el gréafico
dirigido (DAGS), permite que la vision de las funciones y prejuicios potenciales estudie la
epidemia. (Sanchez-Niubo et al., 2016).

Esta herramienta nos permite detallar la interaccién diagndstica de las diversas variables del
sistema, que estd claramente representada por registros, departamentos, acumulacion vy

transporte de recursos. Esto nos dio una comprension profunda de la generacién de basura a su
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comportamiento final. Analizamos los desechos totales, el transporte disponible, el tratamiento
y el reciclaje. La relacién mutua de estos factores proporciona una visién integrada que facilita
la oportunidad de mejorar la gestion de residuos y definir recursos en el sistema.

9.4 Retroalimentacion

El sistema recibe el proceso a través del proceso, para recopilar informacién, para aplicar el
analisis y modificacion de la eficiencia y la eficiencia. Este sistema puede adaptarse a los
cambios ambientales, mejorar el error y mejorar su funcionamiento continuamente. (Rodriguez

& Pérez, 2018).

Las reacciones de todo el proceso solo nos permitieron crear una forma del comportamiento
complejo del sistema, pero también hicieron notas valiosas. Contribuyé a una mejor
comprension de las consecuencias a largo plazo de las decisiones tomadas en el desarrollo del
proyecto de investigacion.

9.5 Modelado

Segun, (Izquierdo et al., 2008) la definicién de modelado se explica como un viaje bastante
peculiar para confeccionar una representacion un tanto simplificada del sistema real, facilitando
asi una mejor captacion de su funcionamiento, o para escudrifiar su comportamiento o anticipar
su evolucion. Los modelos pueden tener formas extravagantes, expresados en matematicas,
computadoras, lenguas informales y naturales, junto con nimeros un tanto curiosos. Este
trayecto es dindmico y a menudo destaca comentarios, permitiendo que se realicen ajustes a las

estructuras iniciales con base en los resultados obtenidos.

El proceso de modelado resulté bastante provechoso para formar una imagen atenta y precisa
del sistema de manejo de desechos GAD Latacunga. Estos protagonistas involucran elementos
como basura generada, habilidad de coleccion y porcentajes de reciclaje. Este método
transformo el sistema en una solida comprension de su funcionamiento y ayudé a identificar
zonas concretas para reformas. El incremento de la recoleccion en puntos clave fue una

sugerencia relevante, lo que potenciaria la eficacia de la comunidad de servicio y beneficio.

9.6 Bucles

En el contexto del de Dindmicas de sistemas, se define un bucle, la causa del sistema especifico
y el efecto del efecto como secuencia y cerrado mutuo. Esta cadena cerrada indica que la salida
o0 resultado de la parte del sistema, como resultado, produce una parte anterior del mismo
sistema, circular (De Leo et al., 2020).
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Los bucles fueron muy importantes, pues gracias a ellos se consiguié entender mejor el Sistema
de Manejo de Basura del GAD Latacunga. Ayudaron a ver como funciona todo y las cosas raras
que pasan ahi dentro. También, se pudo ver qué partes necesitan una mano. Esto fue clave para
que el sistema no se cayera a pedazos. Al ver claro cdmo todo se conecta, se pudieron tomar
buenas decisiones para usar bien los recursos y cuidar el planeta. Asi, los giros se volvieron una

herramienta genial para ir hacia un sistema mejor y mas justo.

9.7 Bucle de Retroalimentacién negativa

Es el cual representa un sistema interconectado de relaciones causales que forman una cadena
cerrada. En esta cadena, el efecto producido por una determinada variable actGa en direccién
opuesta a su causa original. Este mecanismo, tiende a estabilizar el sistema en el que opera,
proporcionando una forma de autorregulacion. El nlcleo de este proceso se basa en la relacion
entre causa y efecto; en particular, un aumento en la magnitud de una variable dentro del bucle
provoca una disminucidn en otra variable asociada. Esta reduccion en la segunda variable, a su
vez, tiene un efecto que contrarresta el incremento inicial de la primera variable, llevandola de

vuelta a su punto de equilibrio o estado original.(De Leo et al., 2020).

Este tipo de bucle tuvo un impacto significativo en el control de los residuos que se envian al
relleno sanitario. Gracias a esto, se llevaron a cabo diversas acciones para mejorar el proceso.
Esta dindmica no solo optimizé los recursos disponibles, sino que también los redistribuyo de
manera mas organizada y eficiente. Asi, logramos que el sistema funcionara de manera optima,
lo que ayudo a reducir los costos operativos. Ademas, esta mejora en la organizacion beneficid
el rendimiento general del sistema, permitiendo un tratamiento de residuos mas efectivo y
sostenible a largo plazo. De esta manera, se establecieron bases sélidas para una gestion

eficiente de los residuos, lo cual es crucial en la actualidad.

Figura 1.

Bucle de Retroalimentacion negativa.



13

:; Poblacion —_
.

o %id
// \\
: Comida por
Naciemiento por persona
ano |
"l’,
: \
S L.
Factor -
S o

nacimiento R

Elaborado: (Autores, 2025).

9.8 Bucle de Retroalimentacion positiva

Segun, (De Leo et al., 2020) se trata de un proceso dinamico en el que las relaciones causales
entre dos o mas variables se refuerzan mutuamente. En esencia, cada variable tiene un impacto
en la otra, amplificando sus efectos. Un aumento en una de las variables provoca un incremento
en la variable relacionada. Este aumento, a su vez, retroalimenta el sistema, intensificando aun
mas la primera variable y creando un ciclo auto-reforzante. Este proceso de amplificacion
continua, sin la intervencion de mecanismos de regulacion o control, puede llevar al sistema a
experimentar un crecimiento exponencial descontrolado. Por otro lado, si la retroalimentacidn
positiva actlia en sentido contrario, disminuyendo las variables, puede resultar en el colapso del
sistema, agotando sus recursos o desestabilizando sus componentes esenciales hasta llegar al

punto de fallo.

Los bucles de retroalimentacidn positiva jugaron un papel crucial al potenciar las acciones
iniciales que se llevaron a cabo, lo que a su vez facilitd una serie de ciclos de mejora continua.
Esto resulto en beneficios significativos, como la disminucion de los impactos ambientales de
nuestras actividades y la optimizacion de la eficiencia en los procesos de reciclaje. Este enfoque
sistematico permitié que cada avance aumentara la efectividad de los esfuerzos iniciales,

creando un efecto virtuoso que promovio la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental.

Figura 2. Bucle de retroalimentacién positiva.
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9.9 Simulador

Segun, (Izquierdo et al., 2008) un simulador es una herramienta o sistema informatico que
permite ejecutar modelos computacionales para representar y analizar la dindmica de sistemas
complejos. Al codificar un modelo formal en un lenguaje de programacion, el simulador facilita
la realizacion de inferencias y la obtencién de resultados a velocidades que superan las
capacidades humanas. Esto permite explorar diferentes escenarios y variaciones dentro del

modelo, lo que proporciona una comprension mas profunda de como los cambios en las

condiciones pueden afectar el comportamiento del sistema estudiado.

La simulacion de diferentes escenarios y estrategias no solo ayudé a identificar puntos criticos
en la gestidn de residuos, sino que también permitié una mejor comprensién de las dindmicas
involucradas. Este enfoque facilito la optimizacion de recursos en varias areas y proporciond
una base solida para hacer proyecciones sobre los resultados a largo plazo, hasta el afio 2050.
Gracias a este cuidadoso proceso, se establecio un sistema mucho mas eficiente y sostenible,
gue no solo responde a las necesidades actuales, sino que también se adapta proactivamente a
los cambios en la comunidad en cuanto al manejo de residuos solidos. De este modo, se
promovié una gestion mas adecuada y se favorecio un futuro mas limpio y responsable para las

proximas generaciones.

9.10 Escenario

Un escenario se puede definir, segun(Barrera & Guerrero, n.d.), como una representacion o
descripcion detallada de un conjunto especifico de condiciones o situaciones hipotéticas que
podrian ocurrir en el futuro, ya sea a corto o largo plazo. Estas situaciones imaginadas, fruto de
la creatividad y la planificacion estratégica, son herramientas muy Utiles para anticipar posibles
desarrollos futuros. Ademés, no solo examinan una Unica posibilidad, sino que también
permiten explorar diferentes alternativas y resultados que pueden surgir bajo diversas

circunstancias. Al considerar multiples escenarios, se facilita una mejor preparacién y respuesta
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ante los desafios que el futuro pueda presentar, ofreciendo asi una vision mas amplia de las

oportunidades y riesgos que podrian materializarse.

Los escenarios desempefiaron un papel crucial en la mejora del Sistema de Gestion Integral de
Desechos del GAD Latacunga mediante la metodologia de dinamica de sistemas. Al crear y
evaluar diferentes escenarios hipoteéticos, se llevé a cabo un analisis exhaustivo sobre como
diversas politicas y estrategias podian influir en el funcionamiento del sistema a lo largo del
tiempo. Este analisis resultd ser invaluable, ya que permiti6 identificar las mejores inversiones
en infraestructura y evaluar los impactos ambientales y econdémicos relacionados con cada
decisién. Ademas, se lograron detectar riesgos y oportunidades, elementos esenciales para una
planificacion efectiva. La utilizacion de estos escenarios también facilité la planificacion
estratégica, promoviendo la participacion activa de la comunidad, lo que fomentd un
entendimiento comdn entre los distintos actores y favorecié decisiones mas inclusivas y
equitativas. De este modo, el uso de escenarios condujo a un sistema de gestion de residuos mas
eficiente, sostenible y alineado con las necesidades futuras, asegurando un enfoque integral que

considera multiples dimensiones del problema.

9.11 Anélisis

El analisis es un proceso metddico que descompone un todo en sus elementos fundamentales
para entender sus principios y componentes. Este proceso puede implicar tanto la separacion
fisica, como ocurre en el analisis quimico, como la descomposicidén conceptual. Se aplica en
diversas disciplinas, adaptandose a sus necesidades, y se contrapone a la sintesis, que busca
formar un todo a partir de sus partes (INCINEROX, 2025).

Los analisis realizados fueron fundamentales para mejorar el Sistema de Gestion Integral de
Desechos del GAD Latacunga, utilizando la metodologia de dinamica de sistemas, que ofrece
un enfoque mas profundo y estructurado. Al llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de datos
historicos y simular diferentes escenarios, se identificaron diversas ineficiencias y cuellos de
botella que obstaculizaban el flujo adecuado en la gestion de residuos, ademas de revelar
oportunidades significativas para mejorar los procesos de recoleccion, tratamiento y disposicion
final de los desechos generados. Estos analisis no solo optimizaron el uso de los recursos
disponibles, sino que también permitieron prever resultados a largo plazo en la gestion de
desechos, ajustando continuamente las estrategias implementadas. Esto llevé a un sistema mas
eficiente y sostenible, adaptandose a las necesidades cambiantes de la comunidad. La capacidad
adquirida para modelar y prever el impacto de diversas politicas sobre la gestion de residuos
facilito la toma de decisiones informadas, promoviendo un manejo mas efectivo, responsable y
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consciente de los desechos generados, contribuyendo asi a la sustentabilidad del entorno y al
bienestar de los ciudadanos.

9.12 Relleno Sanitario

Segun, (Ullca, 2006) Los rellenos sanitarios son una técnica fundamental en la gestion de
residuos sélidos urbanos. Consisten en la disposicion de capas de basura compactadas sobre un
suelo que ha sido impermeabilizado previamente, lo que ayuda a evitar la contaminacion del
acuifero. Estas capas de basura se cubren con tierra. El proceso incluye la compactacion de los
residuos para reducir su volumen, el cubrimiento diario con tierra para controlar olores y plagas,

asi como la captacion y tratamiento de lixiviados y biogas para minimizar el impacto ambiental.

La implementacidn del relleno sanitario fue crucial para mejorar el Sistema de Gestion Integral
de Desechos del GAD Latacunga, utilizando la metodologia de dindmica de sistemas. En este
proceso, se realizd una identificacion exhaustiva de los problemas criticos que afectaban al
sistema, destacandose la saturacion del espacio disponible y la limitada capacidad para manejar
el creciente volumen de residuos generados por la poblacion. Esta situacion preocupante llevo
a la necesidad de desarrollar e implementar estrategias de optimizacion efectivas. Entre estas
estrategias, se fomentd la separacion en la fuente de los residuos, lo que permite clasificar y
gestionar de manera mas eficiente los diferentes tipos de desechos desde su generacion.
Ademas, se trabajé en aumentar la capacidad de tratamiento de los residuos, lo cual es esencial

para enfrentar el volumen cada vez mayor que se presenta.

9.13 Sistema de Gestion Integral de Residuos Solidos

Los Gobiernos Auténomos tienen la responsabilidad de garantizar un entorno saludable para
todos los ciudadanos, lo que implica la implementacién de un Sistema de Gestién Integral de
Residuos Sdlidos (GIRS) que sea eficiente. Este sistema debe enfocarse en la prevencion, el
reciclaje y la gestion efectiva de los residuos sélidos, con el fin de proteger tanto la salud
humana como el medio ambiente. Un GIRS efectivo requiere una evaluacion de las necesidades
y condiciones particulares de cada comunidad, para asi elegir y combinar las actividades de
gestion de residuos méas adecuadas. Estas actividades incluyen la prevencion de residuos, el
reciclaje y compostaje, asi como la incineraciony disposicion en vertederos que estén disefiados
y gestionados de manera segura. Cada una de estas acciones necesita una planificacion
meticulosa, financiamiento adecuado, y un sistema de recoleccion y transporte eficiente, que

son elementos esenciales para asegurar el éxito de un GIRS y cumplir con la responsabilidad
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de los Gobiernos Auténomos en la proteccion del medio ambiente y la salud de sus ciudadanos

(Salazar Rodriguez & Hernandez Diego, 2018).

El sistema de gestion integral de residuos sélidos ha mejorado notablemente el Sistema de
Gestion Integral de Desechos del GAD Latacunga gracias a la metodologia de dinamica de
sistemas. Este enfoque permitié una evaluacion completa de todos los componentes del sistema,
desde la generacidn hasta la disposicion final. Se identificaron ineficiencias y se implementaron
estrategias de optimizacidn, como la separacion en la fuente, el reciclaje y el compostaje, lo que
aument6 la eficiencia del sistema y favorecid la sostenibilidad ambiental, reduciendo los

impactos negativos en la comunidad.

9.14 Contaminacion

La contaminacidn se refiere a la introduccidn de sustancias o energia en el medio ambiente que
perjudican a los seres vivos y a los ecosistemas. Esta puede ser provocada por actividades
humanas como la industria, la agricultura, el transporte y la gestion inadecuada de residuos. Los
contaminantes incluyen productos quimicos toxicos, residuos solidos, metales pesados,
plasticos y gases que contribuyen al efecto invernadero. También abarca formas de energia
como el ruido, la radiacion y el calor. La contaminacidn puede tener efectos muy perjudiciales
no solo para el medio ambiente, sino también para la salud humana, causando enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y varios tipos de cancer. Ademas, impacta negativamente en la
biodiversidad, afectando a animales y plantas, y alterando el equilibrio de los

ecosistemas.(Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

La contaminacién tuvo un impacto significativo. Al evaluar sus efectos negativos, se
identificaron areas criticas que necesitaban atencion inmediata, como la gestion inadecuada de
residuos y la falta de separacién en la fuente. Esto llevé a la implementacidn de estrategias para
reducir la contaminacion, que incluian programas de reciclaje, compostaje y educacion
ambiental. Ademas, se mejoraron los procesos de recoleccion y tratamiento de residuos para
minimizar las emisiones y la contaminacion del suelo y el agua. En conjunto, estas acciones
aumentaron la eficiencia del sistema de gestion de desechos y promovieron la sostenibilidad

ambiental y la salud pablica en la region.

9.15 Compostaje

El compostaje es un proceso ambiental que busca transformar los residuos organicos generados
en los centros de abastecimiento en un producto Gtil y beneficioso para el medio ambiente. Este

producto, conocido como compost, se obtiene a través de la descomposicion controlada de estos
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residuos. Esto no solo ayuda a disminuir la cantidad de desechos que terminan en los vertederos,
sino que también enriquece el suelo, mejorando su fertilidad y estructura.(\Vargas-Pineda et al.,
2019).

La implementacion del programa de compostaje tendra un impacto significativo al reducir
considerablemente la cantidad de residuos organicos que se envian al relleno sanitario. Este
proceso no solo ayudara a prolongar la vida util del relleno, sino que también contribuira a
disminuir los costos operativos relacionados con la gestion de desechos. Al reducir la cantidad
de residuos que se descomponen en vertederos, se evita la acumulacion de materia organica que
puede causar problemas ambientales, como la emisién de gases de efecto invernadero. Ademas,
el proceso de compostaje generara un valioso subproducto conocido como compost, que se
puede utilizar de manera efectiva como un fertilizante natural en la agricultura. Este compost
no solo es beneficioso para mejorar la salud del suelo, sino que también promueve practicas
agricolas sostenibles que favorecen la produccion de cultivos en la regién. Al adoptar estas
practicas, se fomenta un ciclo de vida mas saludable y equilibrado para el suelo, lo que resulta
en cultivos mas fuertes y una mayor biodiversidad en el ecosistema agricola. De esta forma, el
compostaje se presenta como una solucion integral que no solo aborda la gestion de residuos,

sino que también apoya el desarrollo sostenible en la agricultura local.

9.16 Reciclaje

El reciclaje es un proceso clave y necesario en el que se recogen, procesan y convierten
materiales que han sido desechados, cominmente Ilamados residuos. Estos residuos pueden
originarse de diferentes fuentes, como hogares, industrias y comercios, y su adecuada gestion
es crucial para garantizar un entorno mas limpio y sostenible.(Altadill Colominas et al., 2009).
Una vez que se recolectan los materiales, se someten a diversas técnicas que permiten
separarlos, limpiarlos y prepararlos para su reutilizacion. Este tratamiento es fundamental para
transformarlos en nuevas materias que puedan ser utilizadas como productos renovados. A
través de este proceso de reciclaje, se contribuye de manera significativa a la reduccién de
residuos que terminan en vertederos, al mismo tiempo que se promueve la sostenibilidad
ambiental. Se ha logrado disminuir la cantidad de residuos que llegan al relleno sanitario,
prolongando su vida util y reduciendo los costos operativos. Ademas, el reciclaje ha permitido
recuperar materiales valiosos para su reutilizacion, generando ingresos y fomentando una
economia circular. La metodologia de dinamica de sistemas ha facilitado el analisis y la

optimizacion de estos procesos, identificando oportunidades para aumentar la eficiencia y la
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participacién ciudadana en el reciclaje, contribuyendo asi a un sistema de gestion de residuos
mas sostenible y eficaz.

9.17 Residuos

Los residuos son materiales que se consideran desechos y que son generados como resultado de
diversas actividades humanas, las cuales pueden ser de naturaleza industrial, comercial o
incluso domeéstica. Estos residuos se clasifican en diferentes categorias, entre las cuales se
encuentran los residuos s6lidos urbanos, que provienen de la vida cotidiana de las personas, los
residuos industriales, que son aquellos generados por fabricas y empresas, y los fangos de
depuracion, que resultan de los procesos de tratamiento de aguas residuales. Es fundamental
llevar a cabo una gestion adecuada de estos residuos, ya que esto no solo es esencial para
prevenir la contaminacion del medio ambiente, sino que también ayuda a fomentar la
valorizacion y el reciclaje de los materiales. Una buena gestion no solo reduce la cantidad de
residuos que terminan en vertederos, sino que también promueve practicas sostenibles que

benefician a la sociedad y al entorno (Altadill Colominas et al., 2009).

El analisis detallado de la generacidn, recoleccion y disposicion de residuos revel6 ineficiencias
y oportunidades de optimizacion en la gestion. La metodologia de dinamica de sistemas
permitid6 modelar y simular diversos escenarios, facilitando la implementacion de estrategias
como la separacion en la fuente, el reciclaje y el compostaje. Estas acciones no solo mejoraron
la eficiencia operativa del sistema, sino que también promovieron la sostenibilidad ambiental y
redujeron los impactos negativos en la comunidad, transformando la gestion de residuos en un

proceso mas efectivo y responsable.

9.18 Clasificacion de los Residuos

Segun, (Codigo Organico del Ambienta, 2017) establece una jerarquia clara para la
administracion de los residuos sélidos, lo que significa que define un orden de prioridad en
como se deben gestionar estos materiales. Esta gestion jerarquizada se basa fundamentalmente
en una distincion inicial, dividiendo los residuos en dos categorias principales: aquellos que
pueden ser aprovechados o reciclados, y aquellos que, por sus caracteristicas, no son

susceptibles de aprovechamiento.

La clasificacion de residuos mejoro significativamente el Sistema de Gestion Integral de
Desechos del GAD Latacunga mediante la metodologia de dinamica de sistemas. Al
implementar un sistema de clasificacion en la fuente, se facilitd la separacion de materiales

reciclables, organicos y no reciclables desde el inicio, lo que aumentd la eficiencia en el
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tratamiento y reciclaje de residuos y redujo la cantidad de desechos enviados al relleno sanitario.
Esta metodologia permitid6 modelar y simular los efectos de la clasificacién, optimizando los
flujos de residuos y promoviendo précticas mas sostenibles. En conjunto, la clasificacion
contribuyd a un sistema de gestion de desechos mas eficiente, econdémico y ambientalmente
responsable.

9.19 Residuos Peligrosos

Se consideran residuos peligrosos aquellos desechos sélidos, liquidos, pastosos 0 gaseosos,
provenientes de actividades de servicio, produccién o consumo doméstico, que poseen
caracteristicas toxicas, corrosivas, reactivas, inflamables, radiactivas o biolégico-infecciosas,
representando un riesgo para la salud humana y el medio ambiente, conforme a la legislacion
vigente (INCINEROX, 2025).

Los residuos peligrosos han tenido un impacto notable y significativo en el entorno que nos
rodea. Al identificarlos de manera precisa y gestionarlos de forma adecuada, se logré minimizar
de manera considerable los riesgos tanto ambientales como para la salud publica que estan
inherentemente relacionados con su manejo inadecuado. La efectiva aplicacién de la
metodologia de dinamica de sistemas permitio modelar de manera detallada los flujos de estos
residuos peligrosos y simular diferentes estrategias de gestion que se pueden poner en préactica.
Esto no solo facilitd la implementacion de practicas seguras y eficientes en su recoleccion,
tratamiento y disposicion, sino que también contribuyd a crear un marco que permite evaluar y
adaptar continuamente dichas estrategias. Como resultado, se mejor6 la sostenibilidad del
sistema de gestidn de residuos en general, asegurando una mayor proteccion tanto para el medio
ambiente como para la salud comunitaria. Este enfoque integrado y proactivo es fundamental

para enfrentar los desafios que presentan los residuos peligrosos en la actualidad.

9.20 Residuos No peligrosos

Son residuos aprovechables con bajo impacto ambiental, reciclables o biodegradables, como
papel, plastico, vidrio, chatarra, madera y residuos alimenticios no contaminados
(INCINEROX, 2025).

Los residuos no peligrosos desempefiaron un papel fundamental en el contexto de la gestion de
desechos. Al concentrar esfuerzos en su adecuada gestion y separacion, se lograron optimizar
de manera significativa los procesos involucrados en la recoleccidn, tratamiento y disposicion
final de estos residuos. La utilizacién de la metodologia de dinamica de sistemas resulté ser una

herramienta clave, ya que permitié analizar de forma detallada y simular diferentes escenarios,
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lo que a su vez facilitd la identificacion de diversas oportunidades para mejorar la eficiencia
operativa y reducir los costos asociados al manejo de residuos. Dentro de estas estrategias, se
incluy6 la implementacidn de programas de reciclaje y compostaje, que no solo contribuyeron
a disminuir la cantidad de residuos que se enviaban a los vertederos, sino que ademas
promovieron practicas que son sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Este enfoque
integral no solo busca una reduccion en el volumen de desechos, sino que también tiene como
objetivo generar conciencia sobre la importancia de adoptar habitos de consumo mas
responsables. En conjunto, una gestidn eficiente de los residuos no peligrosos no solo favorecid
un sistema de gestion de desechos mas efectivo, econémico y sostenible, sino que también
fortalecio la capacidad de la comunidad para involucrarse en iniciativas que promueven un

entorno mas limpio y saludable para todos.

9.21 Residuos Especiales

Estos residuos, ya sean peligrosos o no, y sin importar si son liquidos, pastosos 0 gaseosos,
provienen de actividades productivas o del hogar. Su manejo requiere un tratamiento especial
segun las normas técnicas establecidas por la Autoridad Ambiental Nacional (INCINEROX,
2025).

Los residuos especiales tuvieron un impacto significativo en el desarrollo y la implementacion
del proyecto, y esto se abordd utilizando la metodologia de dindmica de sistemas, que permite
entender las complejidades y las interacciones dentro del sistema de gestion de residuos. Una
gestion adecuada y efectiva de desechos, que incluye no solo los médicos y electronicos, sino
también otros tipos de materiales especificos que requieren atencion especial, fue fundamental
para identificar y mitigar los riesgos tanto ambientales como de salud puablica. Este proceso de
analisis y simulacion de diversos escenarios posibles proporciond las bases para establecer
estrategias solidas y efectivas para la recoleccion, tratamiento y disposicion segura de estos
residuos especiales. A través de estas estrategias, se logré mejorar la eficiencia y la seguridad
del sistema de gestion, asegurando que cada etapa desde la generacion hasta la eliminacion final
se realizara de manera controlada y responsable. Ademas, este enfoque integral no solo
beneficié directamente el funcionamiento del sistema, sino que también fortalecid
significativamente la capacidad institucional del GAD Latacunga para manejar residuos
complejos. Esto permite que la region avance hacia un manejo de residuos mas sostenible y
responsable, promoviendo asi un entorno mas saludable y seguro para la poblacion y el medio

ambiente en general.



22

10. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS.

El uso de la metodologia de dindmica de sistemas mejorara cualitativamente la gestion de
desechos del GAD Latacunga al identificar y abordar las interrelaciones y puntos criticos del

sistema.

11. METODOLOGIAS

11.1 Area de Estudio

Latacunga esta estratégicamente situada en el centro de Ecuador, a 89 km al norte de Quito y a
335 km al suroeste de Guayaquil, siendo un importante punto de convergencia entre la Costa,
los Andes y la Amazonia. Su nombre, que proviene de “llacta kuna" y significa "Dios de las
Aguas"”, refleja su encanto y tranquilidad. La ciudad cuenta con calles estrechas y rectas,
adoquinadas y bordeadas por casas de teja roja con distintiva arquitectura colonial espafiola.
Con una superficie de 1,377.2 km2 y una poblacion de aproximadamente 161,447 habitantes,
Latacunga se encuentra a una altitud de 2,850 metros sobre el nivel del mar. Su clima es
templado y frio, con una temperatura media anual de 13°C y precipitaciones entre 500 y 1,000
mm. La ciudad se divide en varias parroquias urbanas, como Eloy Alfaro, Ignacio Flores, Juan

Montalvo, La Matriz y San Buenaventura (Pastillo-Ortiz & Guaman-Guevara, 2024).

Figura 3.

Mapa Canton Latacunga
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El sitio actual destinado para la disposicién de los residuos sélidos que son generados en el
canton Latacunga se halla a una distancia aproximada de 7,5 kilometros. Este lugar se encuentra
ubicado en la via que conecta Latacunga con Pujili, y se puede acceder a él a traves de la via
Chugchilan, especificamente en el sector conocido como Inchapo. Si se parte desde el parque
central de la parroquia Eloy Alfaro, también conocida como San Felipe, la distancia hasta el
mencionado sitio de disposicidn es de alrededor de 6 kildémetros, lo que facilita el transporte y

la gestion de los residuos generados en la region (EPAGAL, 2024) Figura 4.

Relleno Sanitario, sector Inchapo

Elaborado: (Autores, 2025).

11.2 Enfoque

11.2.1 Enfoque Cuantitativo

El enfoque de la investigacion que se presenta es de caracter "cuantitativo™, lo que significa que
se centra en la recoleccion y el andlisis de datos numéricos con el proposito de establecer
relaciones y tendencias de manera objetiva y sistematica. Segun el estudio de (Torres
Fernandez, 2016), esta metodologia se distingue por la capacidad que tiene para realizar
mediciones precisas, lo que es esencial para garantizar la validez de los resultados obtenidos.

El enfoque cuantitativo desempefié un papel crucial en la investigacion para mejorar el sistema
de gestion integral de desechos del GAD Latacunga. Permitid cuantificar la generacion de
desechos en la ciudad, analizando su composicion y las variaciones a lo largo del tiempo, lo
cual fue fundamental para comprender la magnitud del problema y disefiar soluciones efectivas.
Ademas, facilité la evaluacion de la eficiencia del sistema actual mediante datos numéricos
sobre la cobertura de recoleccién, costos operativos e impacto ambiental. Utilizando modelos
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matematicos y simulaciones, analicé diferentes escenarios futuros de gestion de desechos,

teniendo en cuenta el crecimiento poblacional y los cambios en los habitos de consumo.

Este enfoque también fue crucial para el desarrollo del modelo de dinamica de sistemas, ya que
facilito la identificacion y medicidn de variables clave, como la generacion de residuos y la
capacidad de los rellenos sanitarios, estableciendo relaciones cuantitativas para simular su
comportamiento del sistema a lo largo del tiempo. La validacién del modelo con datos
numeéricos aseguro su precision y representatividad. Al final, nos proporcion6 herramientas para
evaluar opciones de mejora, optimizar la asignacion de recursos y hacer un seguimiento del
desempefio del sistema, lo que nos permitié tomar decisiones informadas y fundamentadas en
evidencia para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la gestion de desechos en Latacunga.

11.2.2 Observacion Directa

La observacion directa es una técnica de investigacion cualitativa que permite obtener datos
precisos a través de la observacion sistematica de un fenémeno en su entorno natural. En este
estudio, se utiliz6 para analizar las etapas del manejo de residuos solidos en el relleno sanitario,
abarcando desde la recoleccidn inicial hasta su disposicion final.

Se defini6 de manera clara y concisa el objetivo especifico que guiaria la observacion,
enfocandose especialmente en las practicas y procedimientos operativos relacionados con la
gestion adecuada de residuos sélidos. Para llevar a cabo una evaluacion completa, se
seleccionaron estratégicamente varios puntos de observacién que cubrieron cada etapa del
proceso de manejo de residuos. Esto incluy6 no solo las areas de recoleccion, sino también el
transporte, el tratamiento y, finalmente, la disposicion final de los residuos. Para facilitar el
proceso de observacién, se cred un protocolo detallado que especificaba con precision los
diferentes aspectos que debian ser evaluados en cada punto de observacion, teniendo en cuenta
una variedad de variables importantes. Entre estas variables se encontraban, por ejemplo, el tipo
y la cantidad de residuos recolectados, asi como los métodos y equipos utilizados durante la
recoleccion y el transporte. También se prestd especial atencion a los procedimientos de
clasificacion y tratamiento, asi como a las técnicas adecuadas para la disposicion final de los
residuos.

La observacion se llevo a cabo los lunes, miércoles y viernes, siguiendo de manera rigurosa el
protocolo establecido. Se registraron detalladamente las actividades observadas a través de
cuadernos de campo, fotografias y grabaciones de video que capturaban momentos clave. Para

mejorar la recopilacion de datos, se organizo toda la informacion en un formato estandar,
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garantizando consistencia y precision. Esta informacion se presentd en una tabla clara que
resumia las eficiencias y deficiencias observadas, lo que facilité un analisis mas profundo sobre
la gestion de residuos solidos en la zona evaluada.

El analisis de los datos permitio detectar patrones y tendencias en las practicas de manejo de
residuos. Se llevaron a cabo comparaciones entre diferentes puntos de observacién, lo que
facilito la identificacidn de areas criticas que necesitan mejoras. Con base en estos hallazgos,
se elabor6 un informe que incluye conclusiones y recomendaciones especificas para optimizar
los procesos de manejo de residuos en el relleno sanitario. La observacion directa brindé una
comprension profunda de las practicas de manejo de residuos sélidos, proporcionando datos

empiricos valiosos para la toma de decisiones informadas y la implementacion de mejoras.

11.2.3 Andlisis Bibliogréafico

La metodologia se estructurd en tres fases clave y bien definidas. En primer lugar, se realizd
una exhaustiva revision bibliografica a nivel internacional, donde se recopilaron y analizaron
datos de diversas investigaciones sobre la gestion de residuos. Esta fase permitid identificar
tendencias y enfoques utilizados en diferentes contextos alrededor del mundo. Entre los estudios
mas destacados, se encuentra un modelo implementado en Bangkok, Tailandia, que explord
multiples escenarios de separacion de residuos en la fuente. Este modelo es notable no solo por
su innovacion, sino también porque logrd generar cambios significativos en la vida atil del
Relleno Sanitario local en un periodo de apenas cuatro afios (Rodriguez Andrade & Ibarra Vega,
2019). La segunda fase consistio en contextualizar esta informacion para adaptarla al modelado
del problema especifico en el Canton Latacunga, teniendo en cuenta las caracteristicas y
desafios particulares de esa region. Finalmente, la tercera fase implic6 el modelado utilizando
la metodologia de Dinamica de Sistemas, lo que permitié simular diferentes escenarios para
comprender mejor las dinamicas subyacentes en la gestion de residuos y asi proponer soluciones

adecuadas y efectivas para el contexto local.

(Rodriguez Andrade & Ibarra Vega, 2019), desarrollaron un modelo de gestion de residuos para
Teheran, Iran, que integraba variables econdmicas y politicas. En su estudio, subrayaron la
importancia de una planificacion adecuada, la implementacion de politicas puablicas y la
participacion activa de la comunidad. De manera similar, (Sufian & Bala, 2007) analizaron la
gestion de residuos solidos en Daca, Bangladesh, y encontraron que generar energia a partir de
estos residuos es una estrategia efectiva para mitigar los impactos ambientales. También se

llevaron a cabo estudios especificos, como el modelo de gestion de residuos organicos en
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Quebec, Canada (Hénault-Ethier et al., 2017), y el modelo de residuos de construccion en China
(Ding et al., 2016).

Se realiz6 una revision exhaustiva de la literatura que abarcé diversas investigaciones sobre la
gestion de residuos sélidos en varios paises de América Latina y el Caribe. Esta revision no
solo se centré en los diferentes enfoques y estrategias adoptadas en estos paises, sino que
también buscé contextualizar el modelado del problema especifico en Latacunga, una ciudad
que enfrenta desafios significativos en este &ambito. En este sentido, el documento disponible en
el enlace (Séaez et al., 2014) resalta la relacion directa entre el aumento poblacional en Chia 'y
la creciente generacién de residuos solidos, lo que pone de manifiesto la necesidad urgente de
implementar medidas efectivas. Ademas, este documento sugiere una serie de planes de accion
concretos que buscan mejorar el sistema de gestion de residuos, con el objetivo de abordar de
manera integral la problemética ambiental y social que esto conlleva.

Se recopilaron datos cuantitativos para la modelacion, consultando el Plan de Gestion Integral
de Residuos Sélidos del 2020, que se obtuvo a través de un derecho de peticion a la Empresa
Publica de Aseo y Gestion Ambiental Latacunga (EPAGAL). Este documento proporciond
informacion esencial, como la cantidad de residuos en el Relleno Sanitario, su vida util, tasas
de aprovechamiento, frecuencias de recoleccion, caracterizacion de residuos, y el papel de los
recicladores y operadores del servicio de aseo, asi como proyecciones demogréficas y
econdmicas. También se revisaron fuentes como el INEC para obtener datos demograficos.

La revision bibliografica se realiz6 mediante un andlisis de contenido detallado, donde se
interpretd, compard, organizd y priorizo la informacidn recopilada. Este proceso tuvo en cuenta
tanto el afio de publicacion como la relevancia de cada fuente, con el fin de generar resultados
que reflejaran de manera precisa la realidad. Asi, se buscé construir una vision mas amplia y
fundamentada sobre el tema, asegurando que cada elemento considerado aportara al
entendimiento global y al desarrollo de conclusiones informadas. El trabajo se enfocO en
proporcionar una base sélida y coherente para futuras investigaciones en este ambito.

11.2.4 Dinamica de sistemas

La Dinamica de Sistemas es una metodologia que se utiliza para analizar y resolver problemas,
enfocadndose en las interacciones causales entre los diferentes atributos de un sistema. Esta
metodologia permite crear representaciones sistémicas que ayudan a entender y a intervenir en

sistemas complejos (Ibarra-Vega & Manuel-Redondo, 2015).
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La Dinamica de Sistemas (DS) es una metodologia que se utiliza para estudiar y gestionar
sistemas complejos, siendo aplicable en diferentes &reas, especialmente en el ambito
empresarial. Su enfoque principal es identificar las variables clave del sistema y las relaciones
causales entre ellas, lo que permite modelar y analizar en profundidad los sistemas para mejorar
su rendimiento. Con herramientas como el software VENSIM, se facilita la retroalimentacion
y el analisis de datos, lo que resulta beneficioso para estudiantes, investigadores y empresas al

optimizar los resultados de un sistema propuesto (Diaz-Martinez et al., 2019).

La dinamica de sistemas es una metodologia que permite modelar y simular el comportamiento
de sistemas complejos a lo largo del tiempo. Se centra en entender las interacciones y relaciones
entre los elementos que forman un sistema, utilizando diagramas causales y modelos de
simulacion. Esta herramienta resulta especialmente Gtil para analizar problemas no
estructurados, ya que facilita la identificacidén de causas y efectos en sistemas multifuncionales.
En el &mbito de la gestion del conocimiento, la dinamica de sistemas contribuye a evaluar cémo
las practicas de gestion pueden afectar la produccion y sostenibilidad de las organizaciones,
permitiendo realizar proyecciones y tendencias que informan la toma de decisiones estratégicas
(Moiseés Martinez et al., 2013).

La dinamica de sistemas ha jugado un papel crucial en la mejora del Sistema de Gestion Integral
de Desechos del GAD Latacunga, al ofrecer una herramienta efectiva que permitid6 modelar,
simular y analizar detalladamente el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo. Esta
metodologia no solo facilitd la identificacion de las complejas interacciones entre diversas
variables y procesos, sino que también ayudd a detectar con precision las ineficiencias
existentes y los puntos criticos que necesitaban atencion urgente. Gracias a la simulacion de
diferentes escenarios hipotéticos, se pudo realizar una evaluacion exhaustiva de varias
estrategias y politicas, lo que contribuy6 a optimizar los recursos disponibles y mejorar la toma
de decisiones en la gestion de residuos. La dindmica de sistemas brindé una vision integral y
global de todo el proceso de gestion de residuos, lo que promovi6 el desarrollo de soluciones
mas efectivas, sostenibles y adaptadas a las necesidades cambiantes de la comunidad. Esto es
especialmente relevante en un contexto donde una gestion adecuada de los desechos es
fundamental para el bienestar social y ambiental de la poblacion.

11.2.5 Vensim

Segun, (Carrera-Villacrés et al., 2024) Vensim es una herramienta de software disefiada para

construir y analizar modelos dindmicos de sistemas complejos. Proporciona una interfaz
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intuitiva que permite a los usuarios crear, editar y simular modelos de manera efectiva. En sus
funciones esta un editor de ecuaciones para desarrollar representaciones matematicas de los
sistemas, una funcién de comentarios que permite a los usuarios anotar sus modelos para mayor
claridad y comprensién. Este software es Gtil en campos como la dindmica de sistemas en donde
ayuda a visualizar y entender las interacciones dentro de los sistemas a lo largo del tiempo. El
disefio amigable del software facilita el proceso de modelado, haciéndolo accesible tanto para
principiantes como para usuarios experimentados. Vensim PLE (Personal Learning Edition)
estd disponible para su descarga, permitiendo a los usuarios explorar sus caracteristicas y
capacidades sin costo. Vensim es una herramienta importante para investigadores y

profesionales que buscan analizar y simular sistemas dinamicos

Se utilizé el software Vensim PLE 10.2.2 como herramienta importante en el proyecto de
investigacion en el cual se aplicd la metodologia de dinamica de sistemas. Esta metodologia
detall6 de las interacciones entre diversas variables que afectan el sistema de gestion de
residuos. Partiendo de este analisis, se desarrollaron modelos de simulacién que reflejan con
precision el comportamiento actual del sistema y permitieron proyectar diferentes escenarios
futuros segun diversas condiciones y decisiones.

Para realizar estas simulaciones y asegurar su validez, era importante tener informacién precisa
sobre los aspectos criticos, como la poblacion del area, la tasa de crecimiento poblacional, la
cantidad total de desechos generados, el porcentaje de desechos organicos y la cantidad de
desechos potencialmente reciclables. Por haber implementado estos modelos, se pudieron
identificar claramente las ineficiencias en el sistema actual. Se evaluaron varias estrategias de
mejora como: la separacion en la fuente de desechos y la promocion del reciclaje; esto permitid
simular las estrategias virtualmente antes de ponerlas en practica. Esta perspectiva ayudo a la
anticipacion de las consecuencias de decisiones lo que ayud6 a reducir en su mayoria el riesgo
de cometer errores costosos.

Por La capacidad del procesamiento del software Vensim en datos complejos y generacion de
visualizaciones claras tuvo la interpretacion de los resultados y la comunicacion efectiva para
los tomadores de decisiones de manera simplificada; la visualizacion permiti6 que los
responsables del GAD Latacunga tomaran decisiones mas favorables, optimizando el sistema
de gestion de residuos. Se mejord la sostenibilidad como la eficiencia de las operaciones en el
manejo de desechos del GAD Latacunga. Esta visidon bien fundamentada fortalecio la base para
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tener un sistema de gestion de residuos mas eficiente el cual estaré preparado para enfrentar los
desafios ambientales actuales los cuales son cada vez mas complicados.

Figura 5 Software Vensim PLE 10.2.2.
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11.3 Tipo de investigacion

Esta investigacion es no experimental ya que se observa los fendmenos que estan
desenvolviéndose en su medio sin cambiar ninguna variable existente en ese momento como
indican (Hernandez Sampieri et al., 2014). La metodologia de dinamicas de sistemas utilizada
involucra la creacion de modelos para la simulacion de modelos los cuales se analizaron a fondo
en base al sistema de desechos y con ello sugerir mejoras practicables, sin intervenir
directamente en el area de estudio.

Segun (Arias, 2012)., la investigacion experimental se caracteriza por manipular y controlar las
variables, y esto no se aplica a los estudios basados en simulaciones como el actual presentado.
Por lo tanto, esta investigacion siguié un disefio no experimental el cual realizo un analisis muy
bien descrito de las condiciones existentes para comprender mejor la situacion y los problemas
detectados. Esto ayudo a proponer soluciones efectivas y fundamentadas, que contribuyan a la
mejora del sistema de desechos del GAD Latacunga, tomando en cuenta el entendimiento
integral de la realidad observada y con ello no realizar intervenciones directas en el contexto

evaluado.

El enfoque no experimental fue importante para estudiar y analizar la investigacién, ya que con

este tipo de enfoque se analizé al sistema sin manipularlo y que con ello cambien sus variables.
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Teniendo en cuenta que fue descriptivo-explicativo el estudio este se centrd en la observacion
y analisis de datos existentes impidiendo la intervencion directa en la gestion de residuos. Se
reunid informacion referente a la generacion, recoleccidn, transporte y disposicion de residuos
en Latacunga, lo que favoreci6 a la modelacion del estado actual y la proyeccion de futuros
escenarios mediante el software VVensim. Este tipo de metodologia cedi6 el paso a la simulacidn
de diversas situaciones sin pruebas en el mundo real, evitando costos elevados y posibles
Impactos negativos. Se estudiaron las conexiones entre actores y procesos tales como la
recoleccién, reciclaje y disposicion final, sin cambiar su desempefio. ElI enfoque no
experimental ofrecié una perspectiva sistémica que identifico ineficiencias y oportunidades de
mejora en la gestion de residuos del GAD Latacunga, asegurando una evaluacion objetiva y
basada en evidencia.

11.4 Marco Legal
11.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

Con respecto al ambiente sano, mencionado en la seccion segunda menciona que:

Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas,
la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién del dafio
ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008, Art.14).

El articulo 15 menciona:

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 energetica

no se alcanzaré en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia, comercializacion, importacion, transporte,
almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas 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 introduccion de residuos nucleares y desechos téxicos al territorio
nacional(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, Art.15).
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11.4.2 Cdédigo Orgéanico del Ambiente

Segun (Cdédigo Orgénico del Ambienta, 2017, Art.224) menciona que la a gestion integral de
los residuos y desechos esta 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 ambitos
de gestion, de conformidad con los principios y disposiciones del Sistema Unico de Mangjo
Ambiental.

El Art 226 menciona sobre el principio de jerarquizacién. La gestion de residuos y desechos
deber& cumplir con la siguiente jerarquizacion en orden de prioridad:

1. Prevencion

2. Minimizacién de la generacion en la fuente

3. Aprovechamiento o valorizacion

4. Eliminacion

5. Disposicion final

La disposicion final se limitara a aquellos desechos que no se puedan aprovechar, tratar,

valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente adecuadas y tecnolégicamente

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(Codigo Organico del Ambienta, 2017, Art. 226).

Con respecto al Art 231 nos menciona que:

Seran responsables de la gestion integral de residuos soélidos no peligrosos a nivel nacional, los

siguientes actores publicos y privados:

1. La Autoridad Ambiental Nacional como ente rector que dictara politicas y lineamientos
para la gestion integral de residuos sélidos en el pais y elaborara el respectivo plan nacional.
Asimismo, se encargara de la regulacion y control.

2. Los Gobiernos Autdnomos Descentralizados Municipales o Metropolitanos seran los
responsables del manejo integral de residuos sélidos no peligrosos y desechos sanitarios
generados en el area de su jurisdiccién, por lo tanto, estan obligados a fomentar en los
generadores alternativas de gestion, de acuerdo al principio de jerarquizacion, asi como la
investigacion y desarrollo de tecnologias. Estos deberan establecer los procedimientos
adecuados para barrido, recoleccion y transporte, almacenamiento temporal de ser el caso,
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acopio y transferencia, con enfoques de inclusion econémica y social de sectores vulnerables.
Deberan dar tratamiento y correcta disposicion final de los desechos que no pueden ingresar
nuevamente en un ciclo de vida productivo, implementando los mecanismos que permitan la
trazabilidad de los mismos. Para lo cual, podran conformar mancomunidades y consorcios para
ejercer esta responsabilidad de conformidad con la ley. Asimismo, seran responsables por el
desempefio de las personas contratadas por ellos, para efectuar la gestion de residuos y desechos
solidos no peligrosos y sanitarios, en cualquiera de sus fases.

3. Los generadores de residuos, en base al principio de jerarquizacién, priorizaran la
prevencion y minimizacion de la generacion de residuos sélidos 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 deberan enmarcar
sus acciones en los parametros que defina la politica nacional en el cuidado ambiental y de la
salud publica, procurando maximizar el aprovechamiento de materiales (Codigo Organico del
Ambienta, 2017, Art. 231).

11.4.3 Acuerdo N° .062 reforma del libro VI del texto unificado de la legislacion secundaria

EL Art 49 del capitulo VI de gestién integral de residuos sélidos No peligrosos y desechos
peligrosos y Especiales nos menciona que:

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;

c) Minimizacion de generacion de residuos y/o desechos;

d) Minimizacion de riesgos sanitarios y ambientales;

e) Fortalecimiento de la educacion ambiental, la participacion ciudadana y una mayor
conciencia en relacion con el manejo de los residuos y/o desechos;

f) Fomento al desarrollo del aprovechamiento y valorizacion de los residuos y/o desechos,
considerdndolos un bien econémico, mediante el establecimiento de herramientas de

aplicacion como el principio de jerarquizacion:
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1. Prevencion

2. Minimizacidn de la generacion en la fuente

3. Clasificacion

4. Aprovechamiento y/o valorizacién, incluye el reuso y reciclaje

5. Tratamiento y 6. Disposicion Final.

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

h) Aplicacion del principio de prevencién, precautorio, responsabilidad compartida,
internalizacion de costos, derecho a la informacidn, participacion ciudadana e inclusion
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 y/o
desechos en las etapas de generacién, almacenamiento temporal, recoleccion, transporte,
aprovechamiento, tratamiento y disposicion final;

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

K) Aquellas que determine la Autoridad Ambiental Nacional a través de la norma técnica
correspondiente

(Acuerdo No. 61 Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria,
2015, Art.49).

De igual manera el Art 55 De la gestion integral de residuos y/o desechos sélidos no peligrosos,

nos menciona que:

La gestion integral constituye el conjunto de acciones y disposiciones regulatorias, operativas,
econdmicas, financieras, administrativas, educativas, de planificacién, monitoreo y evaluacion,
que tienen la finalidad de dar a los residuos solidos no peligrosos el destino méas adecuado desde
el punto de vista técnico, ambiental y socio-econémico, de acuerdo con sus caracteristicas,
volumen, procedencia, costos de tratamiento, posibilidades de recuperacién y aprovechamiento,
comercializacion o finalmente su disposicién final. Esta dirigida a la implementacion 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 gestion apropiada de residuos contribuye a la
disminucién de los impactos ambientales asociados a cada una de las etapas de manejo de éstos
(Acuerdo No. 61 Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria, 2015,
Art. 55).
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11.5 Formulas

Ecuacion 1.

Residuos Sélidos aprovechados
% Residuos solidos aprovechados = x 100
Residuos Sélidos generados

Ecuacion 2.

R.S. Dispuestos adecuadamente
% Residuos dispuestos adecuadamente = x 100
Residuos Sélidos generados

11.5.1 Taza de crecimiento poblacional

De acuerdo con (Torres-Degrd, 2011), la tasa de crecimiento aritmético, que también se conoce
como crecimiento lineal, representa el modelo mas sencillo de todos. Este modelo supone que
la poblacion aumenta en una cantidad constante durante cada unidad de tiempo, lo que significa
que, independientemente del paso de los afios, se espera que la poblacidn crezca de manera
uniforme y predecible. De esta manera la tasa de crecimiento se mantiene constante, lo que
posibilita el calculo y el entendimiento de como se desarrollara la poblacion a lo largo del

tiempo.
La formula para calcular la tasa de crecimiento aritmético es::

Ecuacién 3.

Pf1
( )n—1
Pi

T

Donde:

T = Tasa de crecimiento anual
Pf = Poblacion final

Pi = Poblacion inicial

n = NUmero de afios transcurridos

11.5.2 Crecimiento exponencial

Segun (Parra et al., 2019), menciona que el fendmeno del crecimiento exponencial se explica

de manera practica a través del modelo poblacional propuesto por Malthus.
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Este tipo de modelo dice que una poblacién llega a expandirse a una velocidad que es
directamente proporcional a su tamafio en un instante particular, asume que las tasas de
natalidad y mortalidad se mantienen constantes a lo largo del tiempo, lo que ayuda a un
crecimiento supuestamente indefinido en el corto plazo. Sin embargo, es importante considerar
que este enfoque expresa varias limitaciones relacionadas. Con el paso del tiempo los recursos
utilizables para mantener a la poblaciéon comienzan a agotarse, lo que actia como una
restriccion para el crecimiento poblacional. Aunque el modelo de Malthus brinda una vision
interesante sobre el crecimiento demogréafico, también pone conocimiento sobre la necesidad

de considerar factores externos que puedan frenar dicho crecimiento a largo plazo.

La formula para calcular el crecimiento exponencial de una poblacion:
Ecuacion 4.
Pf =Pix* (1+ r)t Donde:

Pf = Poblacion final.

Pi = Poblacion inicial.

r = Tasa de crecimiento anual

t = NUmero de periodos
Para el célculo del crecimiento exponencial en el canton de Latacunga, es importante tener en
cuenta tres factores esenciales: la poblacion inicial con la que se parte, la poblacion final que se
espera alcanzar y la tasa de crecimiento anual que se aplica en este contexto. Con estos datos
significativos, se podra realizar un andlisis detallado sobre cuantos habitantes habra en el cantdn
después de un periodo de dos afios, considerando asi las variaciones demograficas y el

crecimiento poblacional proyectado en ese lapso.

Definicion de variables para el anélisis dindmico en el diagrama de causales

Segun, (Reglamento al Cddigo Organico del Ambiente, 2019, Art. 615) nos menciona las fases
del Sistema GIRS. La simulacién analizo la evolucion temporal de estas variables.

1) Fase de Generacion: Se analizaron las variables causales de la generacion per capita de
desechos, clasificados por origen, incluyendo poblacion, generacion de residuos intermedios,
organicos y reciclables.

Fase de Almacenamiento y Transporte: Se diagraman las variables causales, como la
recoleccidn de residuos y las estaciones de transferencia, cruciales para optimizar el GIRS en

las fases de reciclaje y revalorizacion.
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Fases de Eliminacion y Disposicion Final: Se considera la capacidad del relleno sanitario y los
residuos dispuestos en él como variables clave. El aprovechamiento de orgéanicos se orienta
principalmente a su eliminacion. Observar Tabla 2.

11.5.3 Variables

Tabla 2. Variables de Gestion Integral de Residuos

Variable Importancia
Poblacién Crecimiento Neto de la Poblacion.
Residuos Recolectados Cantidad de residuos que entran al
sistema.
Residuos Dispuestos en el Relleno Genera alteracion en el espacio
Sanitario necesitado.
Generacién de Residuos Relacionada directamente con la
poblacion.
Reciclaje Ayuda a la disposicion final y el
aprovechamiento en la fuente.
Recoleccion de residuos Cantidad de residuos que entran al
sistema.
Disposicién Final Volumen del relleno
Separacién en la fuente Ayuda a la disposicion final y el
aprovechamiento en la fuente.
Capacidad del relleno sanitario Espacio disponible.

Elaborado: (Autores, 2025).

12. Andlisis y Discusién de Resultados
12.1 Analizar como se maneja el sistema de recoleccion de residuos del GAD Latacunga
en términos de eficiencia.

La gestion de residuos en la ciudad de Latacunga se basa en un sistema de recoleccion de
desechos que esta debidamente organizado y estructurado. En la zona urbana, el
almacenamiento de residuos solidos se lleva a cabo de manera totalmente contenerizada, lo que
garantiza un manejo mas eficiente y seguro de los desechos. Ademas, se tiene la intencion de
implementar un sistema similar en la zona rural para asegurar que la gestion de residuos sea
uniforme y efectiva en todo el municipio. Las condiciones que se han establecido para estas

précticas son las siguientes:
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Contenedores Especializados: Se lleva a cabo la utilizacion de una variedad de contenedores
que tienen diferentes capacidades, incluyendo opciones de 1,300 litros, 2,400 litros, y 2,800
litros. Estos contenedores son recolectados de manera cuidadosa por vehiculos que han sido
especificamente disefiados y adaptados para cada tipo de recipiente, asegurando asi el proceso
de recoleccion y adecuado para las distintas necesidades de almacenamiento y transporte de los
materiales (EPAGAL, 2024).

Recogida Programada: Se utilizan camiones que estan adaptados con sistemas hidraulicos
avanzados, lo que nos hace mas facil la recoleccion de materiales eficiente y rapida. Este tipo
de tecnologia nos da la facilidad que el proceso de recoleccion se realice de forma mas efectiva,

ahorrandonos el tiempo y los recursos involucrados.

Separacion de Residuos: Las islas organicas se introducen particularmente para separar los
desechos reciclables. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, a pesar de esta iniciativa,
actualmente no existe un sistema de procesamiento que sea efectivo y correcto. Esto significa
gue, aunque hay habitaciones disefiadas para facilitar la clasificacion de estos materiales, el

proceso de procesamiento generalmente no es 6ptimo.

Rutas del Servicio de Recoleccion: La gestion de residuos solidos urbanos en el Gobierno
Autonomo Descentralizado (GAD) Latacunga presenta problemas significativos,
particularmente en la optimizacion de las rutas de recoleccion y la ubicacion estratégica de
contenedores. Si bien el sistema actual cumple con una funcion basica, su eficiencia se ve
comprometida por una cobertura incompleta y una planificacién deficiente, generando
problemas negativos que impactan la salud publica y el medio ambiente. La limitacion en la
cobertura geografica de las rutas de recoleccion es un problema central. La accesibilidad
restringida a zonas con topografia compleja impide la prestacion de un servicio general. Esta
situacion no solo priva a los residentes de un servicio esencial, sino que fomenta la acumulacion

ilegal de residuos, creando focos de contaminacion.

Figura 6.
Sistema de Gestion de los Residuos Sélidos (ACTUAL).
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SISTEMA DE GESTION DE
RESIDUOS SOLIDOS
(ACTUAL)

ALMACENAMIENTO

DOMICILIAR

BARRIDOQ Y
LIMPIEZA

DISPOSICION FINAL

4 EPAGA

tohend Batun

Elaborado: (EPAGAL, 2024).

Tabla 3.

Eficiencias y Deficiencias Encontradas en el Sistema.

Eficiencia de Recoleccion Deficiencia
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O rapidez jia adecuada pdel o Falta de conciencia
y que mejora la ambiental en los moradores del
proceso. efectividad Cantdn Latacunga (Zona
Urbana).

o Una de las principales
deficiencias en la gestion de
residuos es la falta de horarios
estratégicos para la recoleccion.
Esto provoca acumulaciones de
basura en las calles, afectando la
salubridad y la imagen urbana.
Es determinante establecer un
cronograma adaptado a las
necesidades de cada area para
optimizar el proceso y mejorar la
calidad de vida de los
ciudadanos.

o La gestion de residuos se
ve afectada por la falta de puntos
estratégicos para la recoleccion,
rutas eficientes y una adecuada
distribucion de contenedores.

@) La falta de un sistema de
reciclaje se ha introducido
completamente a pesar de los
contenedores para lo reciclable,
no existe un protocolo claro en la
recoleccion de estos materiales
lo que podria conducir a la
perdida de recursos valiosos.

0] La ausencia del sistema de
tratamiento de residuos
organicos: la falta de proceso de
uso de residuos organicos es una
falta de déficit que promueve la
sobrecarga de vertedero sanitario
y reduce su vida util.

Elaborado: (Autores, 2025).

La gestion de residuos de Latacunga tiene varias fortalezas importantes que promueven un
sistema mas eficiente y ordenado. Estas fortalezas incluyen la organizacion del sistema de
recoleccién correcta que permite la recoleccidn regular y planificada, asi como el uso de la
tecnologia apropiada, como vehiculos y herramientas especializadas que facilitan la recoleccion
en la ciudad, A pesar de estos beneficios, sin embargo, también hay deficiencias significativas
gue requieren atencion y mejora. Por un lado, se observa la falta de un sistema de reciclaje

efectivo, lo que permite materiales reutilizables para nuevos productos que pueden reducir la
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cantidad de desechos generados y los beneficios ambientales. Ademas, la purificacion de
residuos organicos sigue siendo un gran desafio para evitar la contaminacion y promover la
sostenibilidad ya que el comportamiento adecuado de estos desechos es esencial. Otro aspecto
de la consideracién es la necesidad de poner fin a las areas rurales, ya que muchas areas aun
carecen de contenedores suficientes para recolectar desechos, dificultar la gobernanza efectiva
y contribuir a la interrupcion y los problemas de salud.

Para mejorar la gestion de residuos en Latacunga, un sistema de procesamiento integral, se
deben implementar alianzas con  empresas de procesamiento y campanas de
atencion para facilitar la separacion del origen. Es importante desarrollar un programa de
compostaje anaerdbico o un programa digestivo para el tratamiento de residuos organicos.
Ademas, para garantizar una recoleccion eficiente, se debe completar un area rural. Fortalecer
la educacion ambiental yla creacion de indicadores de

rendimiento monitorearan y mejorara continuamente el sistema.

Construir un modelo dindmico en el software Vensim que represente el comportamiento
del sistema a lo largo del tiempo

Figura 7.

Diagrama de los elementos que afectan las variables del analisis en el sistema integral de
manejo de residuos sélidos.
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Elaborado: (Autores, 2025).

El diagrama (Figura 7.) presenta un sistema de gestion de residuos modelado a través de bucles
causales interconectados. El bucle principal (R1) describe el ciclo de crecimiento poblacional y
su consiguiente generacién de residuos, que a su vez impacta el crecimiento de la poblacion
mediante factores de salud y bienestar. Los bucles B1 a B7 detallan procesos especificos dentro
del sistema, como la separacion en origen, reciclaje, aprovechamiento organico y disposicion
final en rellenos sanitarios, ilustrando las interdependencias entre las etapas. Por ejemplo, una
mayor separacion en origen (B1) impulsa el reciclaje (B2) y el aprovechamiento organico (B3),
disminuyendo la cantidad de residuos destinados a rellenos sanitarios (B7). La capacidad del
relleno sanitario (B7) también influye en la disposicion final y, potencialmente, en la generacién
futura de residuos. En su conjunto, el diagrama ofrece una perspectiva sistémica de las
interacciones entre los componentes de la gestion de residuos y cémo un cambio en un area

repercute en todo el sistema.

Figura 8.
Disefio dinamico del Sistema de Gestion Integral de Residuos Sélidos.
}’”"‘x‘ Indicador Residuos
Aprovechados
i 3
Tasade
Tasa de incremento Taza de incremenso " 2provechamento |
neto ! newnl L= Tasade
A _— aprovechamento
\ 2
\ wenls
o ‘f‘ NI Poblacion
Inctapentonets - - |
np Aprovechaments N PR
it c;'.p..”::,: / Se.a‘ n_o.'\ dela
/ ~ - - fuente
Tasade o=
Generacdn
o 3 o Residvos | N -
Genesasidn L ln,‘..'"_‘,“”os J » Reccae <
4
\ Tasaderecciaje2
= Tasade
- apidia €
"3’"'”_ Y Tazaderecciaje !
3 _onxl Recolecsidn
e Tasade ( JCapacidad de relieno
& Tammde Disposicén ~ S
- recoleccdn 2 | J —— Y
§ % d ! Residuos
esiduos | i dispuestos en el
Recolectados = =% - Relleno
Disnosicid
- N ‘,a‘. L Sanitario |

1 JIndicador Residuss Dapuesios

Elaborado: (Autores, 2025).

Nota: Este diagrama ofrece una vision integral del sistema de gestion de residuos, subrayando
la interconexion de sus componentes y la importancia de estrategias efectivas para reducir los
residuos dispuestos y aumentar el aprovechamiento.
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12.1.1 Analisis del Sistema de Flujo

Para comenzar de manera apropiada este diagrama se emplearon las Ecuacion 1. y Ecuacion
2. como guia, estas incorporan las variables de residuos solidos aprovechables, residuos solidos
generados y residuos sélidos dispuestos adecuadamente las cuales estdn implicitas en el modelo.

Para concluir con la elaboracion del diagrama de niveles y flujos se desarrollé el modelo

matematico mediante ecuaciones de nivel, flujo y auxiliares.

Este diagrama de flujo muestra el recorrido de los residuos desde su generacion hasta su
disposicion final, destacando la influencia de diversos factores en el proceso. La poblaciény su
tasa de generacion determinan la cantidad de residuos intermedios, una parte de los cuales se
destina al aprovechamiento organico o al reciclaje tras la separacion en origen. La eficiencia de
estos procesos esta dada por las tasas de aprovechamiento y reciclaje, respectivamente. Los
residuos no aprovechados son recolectados (con una tasa de recoleccion que indica la cobertura
del servicio) y finalmente dispuestos en rellenos sanitarios, cuya capacidad es un factor
limitante. El diagrama también incluye bucles de retroalimentacion, donde un cambio en un
factor puede afectar a otros, como una mayor tasa de reciclaje que disminuye la cantidad de
residuos dispuestos. Ademas, se incluyen variables de tiempo que reconocen que algunos

procesos, como el aprovechamiento de materia organica, requieren un periodo determinado.

12.1.2 Resultados de la simulacion

Una vez que el problema fue definido y estructurado a través de un anlisis cualitativo,
incorporo datos cuantitativos para dar mayor realismo al modelo. Para lograr esto, se procedio
a simular el modelo desarrollado, esta simulacion se alimentd con datos especificos, los cuales
fueron recopilados durante una exhaustiva revision bibliogréfica sobre el tema. El proceso de
simulacién se disefio para evaluar el comportamiento del modelo bajo diferentes escenarios
basados en la evidencia cuantitativa obtenida La herramienta utilizada para hacer esta
simulacidn fue el software para Vensim Ple, que es una plataforma especializada en el modelado

y modelado de sistemas dindmicos, que facilita la introduccion y el analisis de los resultados.

12.1.3 Validacion del Modelo

La calibracion del modelo implica la optimizacion de todas sus variables y corrientes. Esto se
hace comparando los resultados de la simulacién con los datos y las tendencias observadas en
la revision bibliografica. El objetivo es ser demasiado leal para personalizar el modelo para

reproducir el comportamiento real descrito en estudios anteriores. La validacion es otro paso
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que tiende a repetirse, en su lugar, se centra en el analisis de errores que ocurre al comparar los
resultados del modelo con datos independientes. El objetivo principal del &rea es reducir estos
errores para garantizar la confiabilidad y estabilidad de los resultados futuros del modelo. El
estudio sobre (Medina et al., 2023) enfatiza la importancia de la validacion para determinar la
confiabilidad y la capacidad predecible del modelo.

Para modelar, un analisis poblacional exhaustivo es clave, la poblacion es la variable con mas
datos y base del modelo. En 2020 segun, (INEC, 2022) reporté 217.761 habitantes en
Latacunga. Este valor valida la precision del modelo y su concordancia con la demografia real,
reforzando su validez y fiabilidad.

Figura 9.

Crecimiento poblacional Latacunga.
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Elaborado: (Autores, 2025).
Nota: Datos reales contra datos simulados 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 5%, 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.
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Figura 10.
Datos EPAGAL contra datos Simulados
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Elaborado: (Autores, 2025).

La Figura 10. presentada ofrece una vision detallada de la evolucion de los residuos solidos a
lo largo del tiempo, mostrando la cantidad en toneladas por afio en un marco temporal que va
desde el afio 2020 hasta el afio 2050. En él se comparan dos conjuntos de datos relevantes: uno
obtenido a través de una simulacion modelada (representado por la linea azul) y otro basado en
los registros y datos de EPAGAL (indicado con la linea naranja). Analizando ambas lineas, se
observa que ambos a lo largo de los afios estan siguiendo la tendencia creciente en la creacion
de residuos. Sin embargo, es importante enfatizar que la simulacién espera un aumento mucho
mas excelente en los desechos, que se espera que supere las 140,000 toneladas por afio alrededor
de 2050. Por otro lado, los datos proporcionados por EPAGAL muestran un modelo de
crecimiento mas moderado que permanece menos de 100,000 toneladas por afio durante el
mismo periodo. Esta diferencia significativa entre las dos proyecciones podria estar relacionada
con los diversos supuestos utilizados en los modelos de control y eficiencia adoptados en la
destruccion final de los desechos. Es posible que cada conjunto de datos se base en una variedad
de métodos o escenarios econémicos y sociales que afectan la generacién de residuos. A pesar
de estos cambios de prediccion, la tendencia al alza de la generacion de residuos sélidos enfatiza
claramente la creciente necesidad de desarrollar e implementar estrategias efectivas que
promuevan la cantidad de desechos generados. Ademas, es importante mejorar el grado de
procesamiento y optimizar los procesos de tratamiento de residuos. Estas actividades son muy
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importantes en el &rea para evitar la saturacion de los sistemas destinados a la destruccion final
de los desechos y reducir el impacto potencial en el medio ambiente, lo que puede ser una falta

de tratamiento de residuos, a medida que la poblacién y el consumo continGan aumentando.

12.2. Comparar los escenarios simulados para identificar cual es el mas eficiente a lo

largo del tiempo.

Figura 11.

Comportamiento de la Disposicion Final en diferentes escenarios
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Elaborado: (Autores, 2025).

La Figura 11. ilustra claramente el prondstico de la eliminacién de desechos fijos para 2050 en
cinco escenarios, mostrando un aumento permanente en su generacion. El escenario 3 se destaca
para mostrar los valores mas bajos en la recoleccién de residuos, lo que indica un control
eficiente, reduciendo la fuente y promover el reciclaje, lo que es importante para reducir el
impacto ambiental. Por el contrario, el escenario 4 causa un aumento significativo en la
eliminacion de residuos, lo que revela deficiencias en infraestructura y politicas publicas, que

plantea un riesgo ambiental que mejora con urgencia la gestion de residuos.

El escenario 1 muestra una ligera mejora en la situacion actual, pero es insuficiente en
comparacion con el escenario 3, lo que enfatiza la necesidad de enfoques innovadores y una
mayor participacion social en la gestion de residuos. Escenario 2, que coincide con el primero
enfatiza importancia de estrategias educativas que fomenten el reciclaje en la vida cotidiana. El
escenario 3 se propone como una solucion efectiva para lograr un futuro sostenible en la gestion
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de residuos, que depende del desarrollo urgente de una politica nacional que beneficie tanto al
medio ambiente como a las comunidades. Esto enfatiza la necesidad de actuar de manera
proactiva para garantizar un procesamiento adecuado de los desechos, teniendo en cuenta el
medio ambiente y las consecuencias sociales de la creacién de residuos.

Figura 12.

Comportamiento de la capacidad del Relleno Sanitario en diferentes escenarios
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Elaborado: (Autores, 2025).

La Figura 12. ilustra claramente la capacidad del vertedero utilizando una serie de escenarios
proyectados que alcanzan 2050. EI diagrama muestra que la capacidad del vertedero tiende a
disminuir en la mayoria de los escenarios analizados, aunque se observan diferencias
significativas de velocidad de reduccion con el tiempo. Es interesante observar que el escenario
3 se destaca como uno que muestra la reduccién mas baja en la potencia disponible; De hecho,
este escenario incluso muestra una estabilidad significativa o en algunos casos un aumento en
las pequefas capacidades de gestion de residuos. Esto sugiere que el tercer escenario esta
implementando una gestidn de residuos mucho mas eficiente que podria atribuirse a la adopcion
de estrategias que contribuyen al uso de la generacidn de residuos, el reciclaje y las tecnologias
innovadoras para la recoleccion de residuos. Toda esta practica contribuye significativamente
a la expansion del vertedero en este contexto. Por lo tanto, al evaluar todas las opciones, se
puede concluir que el escenario de 3 se muestra como el mas favorable, ya que garantiza la
capacidad del relleno sanitario mas amplia y sostenible a largo plazo, asegurando asi un manejo
mas responsable y eficiente de los desechos en el futuro.
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Figura 13.

Comportamiento de indicadores de Residuos Aprovechables en diferentes escenarios.
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La Figura 13. proporciona una vision detallada del desarrollo esperado de residuos hasta 2050.
En particular, el escenario 3 se caracteriza por un aumento notable y significativo en la
evaluacion de estos desechos, que se atribuye a la implementacion de préacticas eficientes y
efectivas en términos de procesamiento y procesamiento. Este enfoque, a su vez, contribuye a
una reduccidn significativa de los desechos, que termina con el vertedero, que es un progreso
significativo. Por el contrario, otros escenarios analizados parecen causar una situacion de
estabilidad o incluso una reduccion en el uso de residuos, indicando que no se realizan mejoras
significativas en estos casos. Es importante tener en cuenta que el escenario actual se refleja
bastante bajo y la falta de uso, lo cual es alarmante, y sugiere que la estrategia en linea para
promover el procesamiento y el procesamiento es claramente ineficaz y requiere una vision
general exhaustiva. Por otro lado, el escenario de 3 aparece como un modelo a seguir, lo que
crea una mejora significativa y significativa en la produccion de residuos. Esto sugiere que la
introduccion de estrategias mas eficientes y eficientes puede reducir ambos la cantidad total de
desechos generados como su impacto negativo en el medio ambiente. De esta forma, el
escenario 3 se posiciona como un camino viable hacia un futuro mas sostenible y responsable
en la gestion de residuos.

Figura 14.

Comportamiento de Indicador de Residuos Dispuestos en diferentes escenarios.
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La Figura 13. presentada que mide la cantidad de desechos dispuestos en varios escenarios
hasta 2050. Al analizar los escenarios, podemos observar que tanto el escenario actual como el
escenario de 1, 2 y 4 muestran valores altos que permanecen relativamente estables con el
tiempo. Esto indica que la cantidad de residuos destinados a la eliminacion final sigue siendo
significativa, lo que nos hace cuestionar la efectividad de las medidas de gestion de residuos en
estos contextos. En contraste, el escenario se destaca cuando muestra una tendencia
permanentemente caida en la creacion de residuos, lo que significa una cantidad significativa

de desechos enviados a la disposicion final.

Cuando comparamos exhaustivamente todos los escenarios, podemos concluir que el tercer
escenario parece ser el mejor entre ellos. Esto se debe al hecho de que la cantidad de desechos
enviados para la destruccion final puede reducirse gradual y continuamente. Este
descubrimiento sugiere que la introduccion de estrategias mas eficientes tiene como objetivo
reducir, reciclar y reciclar materiales relacionados con el tercer escenario. Esta practica no solo
contribuye a reducir los desechos, sino que también promueve un modelo de modelo de gestidn
a largo plazo mas sostenible y eficiente en el area, Por lo tanto, el tercer escenario esta disefiado
como la opcidén més ventajosa y ecoldgica que se destaca en busca de soluciones que beneficien

tanto al medio ambiente como al publico en general.

13. DISCUSION DE RESULTADOS

Cuando se trata del indicador de desechos utilizado, el escenario muestra el mejor rendimiento

con un aumento significativo en el rodamiento de residuos, enfatizando la eficiencia de las
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estrategias que se centran en la reduccion de la fuente y promoviendo el procesamiento. Este
escenario logra un uso constante del 42 %, mientras que el primer escenario mantiene el 37 %,
y el escenario alcanza solo el 19 %, solo 3 puntos porcentuales en el escenario actual.

En comparacién con el indicador de desechos disefiado, el alto valor indica que se realiza una
mayor cantidad de desechos generados para la destruccion final. Si el objetivo es maximizar el
uso y reducir la cantidad enviada al vertedero, es importante reducir este indicador. En el
escenario actual, el valor de los desechos correctamente organizados es del 81.37 %, mientras

que el paso 2 se ha reducido a 78.05 %, 1. El escenario al 61.29 %y el escenario a 55.94 %.

El andlisis final de la destruccion de residuos en varios escenarios para 2050, prueba de que el
escenario de 3 es mas efectivo en términos de control, ya que conserva el valor final del valor
mas bajo, lo que nos hace pensar en el uso de una mejor valorizacion de residuos y desechos.
Tecnologias que hacen un mejor uso de la tecnologia de valorizaciony los desechos y el enfoque
integrado para la gestion de residuos. En contraste, el escenario muestra el peor rendimiento
con un aumento significativo en los desechos, que se envia a la destruccion final, lo que refleja

fallas en la infraestructura y la politica publica.

Comenzando con el acceso al vertedero, la simulacion de varios escenarios indica que el
escenario no solo reduce la cantidad de desechos enviados a la destruccion final, sino que
también permite extender el tiempo de uso del relleno. En algunos casos, incluso se observa
una estabilidad o un leve incremento en la capacidad de manejo de residuos, lo que refuerza la

efectividad de este escenario.

De acuerdo con todo lo anterior, el escenario 2, que plantea un aumento moderado en el
aprovechamiento total, es el que genera menos mejoras, ya que las tendencias muestran un
comportamiento similar al escenario actual. Por otro lado, el escenario 1, enfocado en la
separacion en la fuente, logra una mejora del 21 % en el indicador de residuos aprovechados y
del 20,08 % en el indicador de residuos dispuestos adecuadamente. Finalmente, el escenario 3,
que combina la separacion en la fuente y estrategias de reciclaje, se perfila como el méas
favorable, con un incremento del 26 % en el aprovechamiento y una reduccién del 25,43 % en

la disposicion final.

Segun, (Saez et al., 2014), concluyen que en América Latina y el Caribe, la gestidn de residuos
se centra principalmente en la recoleccion y disposicion final, sin dar suficiente atencion a otras

variables del sistema. Del mismo modo, (Rodriguez Andrade e Ibarra Vega, 2019) sefiala que



50

la Unica alternativa al departamento de Cundinamarca ha sido una regla de vertedero sanitario,
dejando las principales estrategias de optimizacion del sistema. En este contexto, la ciudad de
Bogota enfrenta los mismos desafios que enfatizan la necesidad de una vision mas integral de
la gestién de residuos.

Las propuestas presentadas se fundamentan en una exhaustiva revision bibliogréafica y en el
analisis de datos observacionales obtenidos en diversas situaciones. Por lo tanto, es altamente
recomendable que la institucion EPAGAL implemente programas de capacitacion en lugares
con alta afluencia de personas, tales como mercados, escuelas, hospitales y otros espacios
publicos. Ademas, es crucial extender estas capacitaciones a los hogares, ya que esto podria
contribuir significativamente a la disminucion de la tasa de incremento de produccién per capita
de desechos en el futuro. Con base en la informacion recopilada, es esencial establecer puntos
estratégicos para la colocacién de contenedores e islas ecoldgicas. Actualmente, se ha
observado que algunas de estas instalaciones estdn mal ubicadas, especialmente en areas donde
se genera una mayor cantidad de desechos (ver Anexo 5.). Al optimizar la ubicacion de estos
recursos, no solo se facilitara su uso por parte de la comunidad, sino que también se promovera
una cultura de reciclaje y manejo responsable de residuos.

La optimizacion de rutas, mediante el uso de tecnologias de geolocalizacién y software
especializado, se presenta como una solucién viable para mejorar la cobertura y la eficiencia
operativa. Asimismo, la ubicacion estratégica de los contenedores es crucial para la eficiencia
del sistema. Una ubicacién inadecuada, ya sea por baja densidad poblacional, dificil acceso o
proximidad a zonas residenciales, genera inconvenientes tanto para los ciudadanos como para
los recolectores. Un estudio exhaustivo de la generacion de residuos, la participacion
comunitaria en la toma de decisiones y la garantia de accesibilidad y seguridad en la ubicacion

de los contenedores son pasos necesarios para abordar este problema.

14. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONONICOS)
14.1 Impacto Ambiental

La reduccion de la contaminacion se logra a través de una gestion eficiente de residuos, lo que
implica una reduccion de los desechos en los vertederos sanitarios, asi como la promocién del
procesamiento y el compostaje activos, que promueve la participacion pablica en esta practica
sostenible. Ademas, mejorar el proceso de recoleccion y limpieza de desechos reduce la huella

de carbono y promueve un entorno mas limpio, proporciona la eliminacion responsable de los
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materiales eliminados y reduce el impacto ambiental. La preservacién de los recursos naturales
es esencial y mejora a través de la evaluacién y el reciclaje de materiales reciclables. La
promocion de la economia circular se evita con los desechos y garantizar un uso mas sostenible

de los recursos del planeta, lo que garantiza un entorno saludable para las generaciones futuras.

14.2 Impacto Social

La mejora en la calidad de vida se logra al reducir los problemas de salud asociados con la
gestion de residuos inapropiados. La gestion adecuada de los residuos no solo crea un ambiente
mas limpio y saludable, sino que también reduce la propagacion de enfermedades en la
sociedad. Es importante incluir el reciclaje en el sistema formal de gestidn de residuos, ya que
les da estabilidad financiera y mejora sus condiciones de trabajo. La formalizacion de su trabajo
reconoce su valor, les permite acceder a los beneficios del mercado social y laboral e influir
positivamente en sus familias y familias. Ademas, la comprension ambiental ha aumentado
significativamente gracias a las campafias educativas y los programas de reciclaje que informan
y se sintieron acerca de la poblacién. Estas iniciativas son la clave para promover la cultura del
medio ambiente y la atencion que alienta a los ciudadanos a participar en la gestion de residuos

y la cooperacion en la creacion de comunidades mas sostenibles.

14.3 Impacto Econémico

La reduccién de los costos para la gestion de residuos se puede lograr a través de estrategias
que se centran en el reciclaje y la evaluacion de materiales. No solo reducen los gastos
operativos, sino que también promueven la gestion de recursos sostenibles. La integracion de
las practicas de procesamiento en la sociedad tiene un impacto positivo en la reduccion de
residuos. Ademas, el empleo debe crearse en el reciclaje de residuos y purificacion, que es la
clave para el desarrollo econémico y social. La industria ofrece posiciones directas en la
recoleccion y clasificacion de materiales reciclables y promueve la capacitacion de gestion de
residuos y promueve la transicion a practicas responsables que les permiten participar
activamente en la economia circular. También es importante optimizar el uso de recursos
financieros para la recoleccion de residuos y finalmente. Esto incluye mejorar los procesos
actuales para garantizar el uso efectivo de fondos. Por lo tanto, los municipios y las empresas
pueden garantizar que cada contribucién contribuya a un sistema de gestion de residuos mas

eficiente y sostenible, que crea beneficios econémicos y ambientales para el publico.
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15. CONCLUSIONES

Se identificaron varias desventajas en la recoleccion de residuos, incluidos los servicios
y sin planificar las rutas de la coleccion. Utilizando observaciones directas y analisis de
datos, era evidencia que la ineficiencia en la recoleccion contribuye a la acumulacion
de residuos en areas criticas que afectan tanto la salud publica como el medio ambiente.
Se concluye que la optimizacion de los procesos de recoleccion a traves de una mejor
planificacidn estratégica y distribucién de recursos es la clave para mejorar la gestion
de residuos.

El modelo desarrollado por Vensim se permitié visualizar el desarrollo del sistema de
gestion de residuos en varios escenarios. Usando simulaciones, el mayor impacto fueron
los factores que afectan la acumulacion de residuos y analizaron la interaccién entre los
diferentes miembros del sistema. Se concluye que usa de herramientas de modelado
dindmico es importante para predecir las tendencias y evaluar el impacto de varias
estrategias de gestion.

Los resultados de la simulacion mostraron que el escenario que contiene estrategias
avanzadas de procesamiento y procesamiento residual es mas eficiente para reducir la
cantidad de desechos enviados a la destruccion final. Sin embargo, se identificaron
obstaculos, como la falta de educacién ambiental e integracion amigable limitada en
este proceso. Se concluye que para lograr un sistema de gestion efectivo y sostenible,
es importante fortalecer la participacion de los ciudadanos y desarrollar una politica que

promueva la separacion y el uso de residuos.

16. RECOMENDACIONES

Se observé que la falta de planificacion apropiada en la recopilacion de programas de
educacion ambiental y inadecuado afecta directamente la eficiencia del sistema. Esto
enfatiza la necesidad de fortalecer las estrategias de recoleccion diferenciadas y
optimizar los recursos para mejorar la sostenibilidad del sistema.

El modelado dindmico nos permitié comprender la interaccidn entre los participantes en
el sistema de gestion de residuos y como afectan la cantidad de desechos generados y
organizados. EI modelo ha demostrado que la introduccion de estrategias de reduccion
y procesamiento tiene un efecto positivo en la eficiencia del sistema. También permitio
visualizar los largos efectos de varias politicas, lo que mostré que, sin cambios
estructurales, la cantidad de desechos enviados a la eliminacion final continuara

aumentando.
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» La comparacion del escenario reveld que el escenario del 3er, que incluye estrategias
avanzadas de reciclaje y evaluacion residual, es mas efectivo en términos de reduccion
de residuos enviados a la destruccion final. Sin embargo, su implementacion enfrenta
problemas como la baja participacidn publica y la baja formalizacion de la novia. Esto
enfatiza la importancia de la politica que contribuye a la separacion de la fuente y la
integracion de la recuperacion en la gestion de residuos, elementos clave para lograr un

sistema mas sostenible y eficiente.
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