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RESUMEN

La gestion de residuos so6lidos en Patate y Pelileo enfrenta una presion estructural derivada del
crecimiento demografico y la baja eficiencia en separacion y aprovechamiento,
comprometiendo la sostenibilidad del relleno sanitario, cuya capacidad disponible es inferior al
30 %. El estudio evalu6 el desempefio del sistema de gestion integral mediante dinamica de
sistemas, proyectando cuatro escenarios prospectivos. Se desarrolld un estudio descriptivo
explicativo con caracterizacion fisica mediante método de cuarteo y estimacion de produccion
per capita (0,74 kg/hab/dia). La composicion promedio fue 52 % materia organica, 24 %
reciclables y 24 % no aprovechables. Se cre6 un modelo stock-flujo en Vensim que junto
generacion, recuperacion, compostaje, desecho final y capacidad restante, simulando
indicadores de presion operativa y vida util. En el escenario tendencial, el 85 % de los residuos
se dispone finalmente y el relleno se satura en dos afios y ocho meses. El escenario de
separacion en la fuente del 30 % reduce 25 % la presidon operativa y eleva la recuperacion al 18
%, constituyéndose en la alternativa mas eficiente en términos de factibilidad inmediata. La
valorizacion del 20 % evita 1 250 t/afo, condicionada a ampliacién de infraestructura. El
escenario combinado (50 % de aprovechamiento) extiende la vida util en siete afos y reduce
60 % la disposicion final, representando el mayor impacto potencial bajo condiciones de
expansion operativa. Se concluye que, para que el sistema sea sostenible, es necesario mejorar
la separacion de residuos desde su origen y planificar gradualmente las capacidades de reciclaje,
enfocandose en acciones que sean posibles y que tengan un gran impacto en la estructura.

Palabras clave: economia circular, gestion de residuos, separacién en la fuente, valorizacién

de residuos.
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THEME: “EVALUATION OF THE INTEGRATED WASTE MANAGEMENT SYSTEM
OF THE PELILEO-PATATE JOINT LANDFILL THRU THE PROJECTION AND
COMPARISON OF FOUR SCENARIOS USING SYSTEM DYNAMICS.”

AUTHORS:
Johana Estefania Camacho Calderon
Karen Daniela Paredes Vaca

ABSTRACT

Solid waste management in Patate and Pelileo faces structural pressure derived from population
growth and low efficiency in separation and use, compromising the sustainability of the landfill,
whose available capacity is less than 30%. The study evaluated the performance of the
integrated management system through system dynamics, projecting four prospective
scenarios. An explanatory descriptive study was developed with physical characterization by
quartering method and estimation of per capita production (0.74 kg/inhabitant/day). The
average composition was 52% organic matter, 24% recyclable and 24% non-usable. A stock-
flow model was created in Vensim that brought together generation, recovery, composting, final
waste and remaining capacity, simulating operating pressure and useful life indicators. In the
trend scenario, 85% of the waste is finally disposed of and the landfill is saturated in two years
and eight months. The 30% source separation scenario reduces operating pressure by 25% and
increases recovery to 18%, making it the most efficient alternative in terms of immediate
feasibility. The recovery of 20% avoids 1,250 t/year, conditioned by the expansion of
infrastructure. The combined scenario (50% utilization) extends the useful life by seven years
and reduces final disposal by 60%, representing the greatest potential impact under conditions
of operational expansion. It is concluded that, for the system to be sustainable, it is necessary
to improve the separation of waste from its source and gradually plan recycling capacities,
focusing on actions that are possible and that have a great impact on the structure.

Keywords: circular economy, waste management, separation at source, waste recovery.
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2. INTRODUCCION

La gestion apropiada de los residuos solidos se ha convertido en un eje estratégico del
manejo territorial actual, en particular en situaciones donde la expansion de las ciudades se
acelera y el aumento sostenido de la poblacion residente ejerce mas presion sobre los sistemas
de recoleccion y disposicion que deben estar orientados al uso de tecnologias inteligentes
(Mingaleva et al., 2019). Las investigaciones recientes muestran que la cantidad de residuos
aumenta por el crecimiento de la poblacién, la urbanizacién y los cambios en los habitos de
consumo. Esto supera las capacidades operativas de muchos sistemas locales y municipales
(Garcia et al., 2023). Esta circunstancia no solo pone en peligro la sostenibilidad ambiental,
sino que también eleva los riesgos sanitarios y logisticos vinculados con una gestion incorrecta
de los residuos, lo cual representa un reto para la salud ambiental y la planificacion publica
(Najar, 2024).

En este contexto, la gestion integral de residuos sélidos se establece como una
perspectiva esencial para tratar el problema de forma estructural. Este modelo fomenta la
reduccion de desechos, su valorizacion y el empleo eficaz de los recursos, incorporando
elementos operativos, econdmicos y ambientales en un sistema arménico (Petropoulos et al.,
2024). Las guias técnicas manejadas por el Ministerio del Ambiente (MAATE) y el Ministerio
de Produccion (MIPRO) enfatizan que, para tener una gestion integral eficaz, es necesario
tomar en cuenta el volumen, la procedencia y los rasgos de los residuos, ademas de optimizar
procesos e implementar gradualmente tecnologias apropiadas (MAATE & MIPRO, 2024). Esta
perspectiva integral promueve la transicién hacia practicas sostenibles en las que los desechos
se transforman en insumos Utiles dentro de un ciclo productivo mas responsable (Galavote et
al., 2025).

La reeducacion de los ciudadanos y la implementacion de practicas sostenibles son
igualmente esenciales para fortalecer sistemas eficaces de gestion de residuos, ya que las
costumbres de separacion y disposicion inciden directamente en la eficiencia operativa y en el
impacto medioambiental (Herrera et al., 2023). Los estudios recientes indican que la falta de
sistemas integrales para la gestidn conlleva la contaminacién y los dafios paisajisticos, asi como
altos costos sociales y econdmicos. Por esta razon, varios autores concuerdan en que es
necesario reforzar las aptitudes locales para llevar a cabo politicas publicas solidas y estrategias
de gestion que fomenten la responsabilidad compartida entre los ciudadanos (Sanchez et al.,
2020).



El manejo de residuos es un elemento fundamental para asegurar la armonia entre los
campos social, ambiental y econémico desde el punto de vista del desarrollo sustentable. De
acuerdo con Reyes et al. (2023), las pautas internacionales méas recientes destacan que la
sostenibilidad supone el empleo racional de los recursos, la proteccion de los ecosistemas vy el
fomento de ambientes urbanos saludables. En este contexto, los sistemas para recolectar,
procesar y valorizar desechos se constituyen como herramientas esenciales para disminuir la
contaminacion, mantener la calidad del medio ambiente y promover maneras de consumir mas

responsables (Najar, 2024).

La integracion de sistemas dentro de las organizaciones territoriales y las instituciones
publicas constituye una estrategia para garantizar la sostenibilidad operativa en el largo plazo.
La Organizacién Internacional de Normalizacidn destaca que los sistemas de gestion facilitan
la organizacion de procesos, el aumento de la productividad y la consolidacion del proceso
decisional (Marzouk & Fattouh, 2022). Al mismo tiempo, estudios recientes subrayan la
relevancia de emplear métodos cientificos y estandarizados para mejorar el tratamiento de los

residuos y analizar su desempefio a través de indicadores verificables (Calpa, 2020).

En el ambito operativo, la administracion de desechos s6lidos se organiza con base en
perspectivas jerarquicas que tienen como prioridades el reciclaje, la reduccion y la reutilizacion.
La viabilidad econdmica, la participacion de las comunidades, el soporte politico y la
disponibilidad de tecnologia son algunos de los elementos que determinan si estos sistemas
pueden mantenerse en el tiempo (Jiménez, 2022). Asimismo, el progreso hacia modelos de
economia circular apoyado por politicas en Latinoamérica y por evaluaciones recientes sobre
sostenibilidad fomenta métodos que disminuyen la produccién de residuos a través de su
reintegracion a los ciclos productivos, lo cual beneficia el crecimiento econémico y la
proteccién del medio ambiente (Garcia, 2023; MAATE & MIPRO, 2024).

Para crear tacticas eficaces, es esencial caracterizar los residuos producidos en los
hogares y en otras areas socioeconomicas. Para obtener informacion atil y mejorar la gestion
operativa, optimizando la recoleccion y reduciendo costos, herramientas como el cuarteo, el
indice de Generacion Per Cépita (IGP) y la evaluacion de densidades siguen siendo esenciales
(UNEP, 2024).

La tecnologia, ademas, juega un papel fundamental. Hoy en dia, existen muchas

opciones biologicas, térmicas y mecanicas para la valorizacion y el tratamiento de los residuos.



Los procesos biologicos, como la digestion anaerobia, transforman materia orgéanica en
compost o biogas (Yao et al., 2023). Esto disminuye el impacto sobre el medioambiente y
produce bienes tiles (Foradori, 2020). Los sistemas térmicos, por su parte, como la pirolisis,
posibilitan la recuperacion de energia. Las tecnologias mecanicas, como la trituracion y la

separacion automatizada, mejoran la eficacia del procesamiento.

Igualmente, los modelos matematicos y computacionales se han transformado en
instrumentos fundamentales para el analisis de sistemas complejos para la gestion de residuos
(Yao et al., 2023). Es posible simular situaciones, analizar politicas y anticipar el
comportamiento futuro del sistema en diferentes condiciones gracias a la Optimizacion, la
Modelacién Basada en Agentes y la Dindmica de Sistemas (Rodriguez & Ibarra, 2019). El uso
de estas metodologias posibilita la adopcion de decisiones informadas, asi como la ejecucion

de estrategias mas exactas y sostenibles.

El objetivo principal de este estudio es analizar qué tan efectivo es el sistema de gestion
de residuos de la Empresa Municipal Mancomunada de Aseo Integral de los Cantones Pelileo
y Patate (EMMAIT-EP). Esto se realizara mediante el analisis y la comparacion de cuatro
escenarios de valorizacion. Se utiliza un modelo dindmico que se adapta a cada canton para este
proposito, comenzando con Pelileo en la primera etapa del analisis. Méas adelante, se incluird a

Patate para hacer una evaluacion completa del sistema mancomunado.

Se simulé de forma dinamica utilizando el software Vensim, herramienta ampliamente
utilizada en estudios ambientales y de gestion urbana, que permite modelar el sistema mediante
stocks (acumulaciones), flujos (transferencias), retroalimentaciones y retardos temporales. Esta
metodologia permite evaluar como el incremento del reciclaje y la separacion en origen pueden
mejorar la sustentabilidad del sistema y evitar su colapso. Segin Wong et al. (2020), la dindmica
de sistemas puede revelar la no linealidad de los sistemas de gestion ambiental, en los cuales
pequefias intervenciones iniciales (por ejemplo, una mejora de 10 % en separacion domiciliaria)
pueden generar reducciones acumuladas de hasta 25 % en disposicion final después de 10 afos,
lo cual se ilustra en la simulacion donde la separacion en origen de 30 % duplico la vida util

proyectada del relleno sanitario.

La simulacion busca dar soporte técnico para la toma de decisiones territoriales,
adaptadas a la realidad socioecondémica y operativa de los cantones, de manera que el modelo

sirva como herramienta predictiva para planificar inversiones, definir estrategias de



valorizacion y priorizar intervenciones de bajo costo y alto impacto, en linea con los hallazgos
de Richard et al. (2021), quienes demostraron que los modelos dinamicos aplicables a la gestion
de residuos en Bogota optimizan la relacion entre infraestructura instalada, eficiencia de
separacion y reduccion de emisiones, alcanzando un 74,5 % de aprovechamiento en escenarios

combinados de reciclaje y compostaje.
3. JUSTIFICACION

El manejo de los residuos sélidos es uno de los retos mas urgentes a nivel mundial. La
generacion de desechos ha crecido de manera constante debido a la vertiginosa expansion
demografica, al crecimiento urbano y a la demanda masiva, 1o que supone una amenaza para la
sostenibilidad ambiental y social. Segun reportes recientes, en 2023 se produjeron cerca de 2,1
mil millones de toneladas de residuos sélidos municipales. Si las tendencias actuales contintan,
esta cantidad podria llegar a ser aproximadamente de 3,8 mil millones de toneladas para el afio
2050 (UNEP, 2024). A pesar de algunos progresos en compostaje y reciclaje, todavia existe
una brecha significativa entre la cantidad de residuos generados y los volumenes que realmente

se valoran, lo cual demuestra que es necesario robustecer los sistemas de gestion.

La UNEP (2024) también sefiala que este aumento en la produccion de desechos
conlleva un costo econémico elevado. Se calculd que el gasto directo mundial para la gestion
de residuos en 2020 fue de 252.000 millones de ddlares. Si se toman en cuenta los costos
indirectos relacionados con la contaminacién, las repercusiones sobre la salud y las
consecuencias del cambio climético, la cifra aumenta a 361.000 millones de dolares. La
necesidad de crear y aplicar politicas integrales que unan la eficiencia econdémica, el
compromiso medioambiental y la innovacién tecnolégica, con el objetivo de minimizar los
residuos producidos y aliviar las consecuencias de una gestion deficiente, es resaltada por estos
datos. En este marco, las evaluaciones completas que incluyan la participacion de los
ciudadanos, el fortalecimiento de las instituciones y la inclusién progresiva de tecnologias
emergentes son cruciales para establecer la gestion de residuos como un instrumento eficaz para

proteger el medio ambiente y fomentar el desarrollo sostenible.

La administracion de desechos solidos es considerada un asunto clave para la
sostenibilidad territorial en el cantdn Pelileo. A pesar de los programas de separacion en la
fuente y compostaje, las restricciones técnicas, ambientales y sociales obstaculizan una gestion

completamente apropiada. Segun Ambuludi et al. (2022), las debilidades contintan en la



recoleccion, los procesos de valorizacion y los mecanismos de comunicacion con la poblacion,
lo que aumenta el estrés sobre el relleno sanitario y disminuye las posibilidades de recuperar
materiales. La generacion continua de desechos, junto con una eficiencia logistica aproximada
del 36,6 %, pone de manifiesto la necesidad de fortalecer los sistemas actuales. Aunque el GAD
de Pelileo y EMMAIT-EP han conseguido transformar cerca del 25 % de la fraccion orgénica
en compost, el 75 % que queda sigue siendo enviado al relleno sanitario sin tratamiento previo,

desperdiciando incluso su capacidad energética.

No solamente se requiere un diagnostico minucioso del sistema actual y sus principales
falencias, sino también la inclusion de perspectivas prospectivas que favorezcan la elaboracion
de politicas publicas y posibiliten prever potenciales caminos futuros (Anzules et al., 2021). La
comparacion y el anélisis de escenarios se han establecido como instrumentos Utiles para
valorar las repercusiones en términos econdémicos, sociales y ambientales de diferentes
opciones de gestion de residuos; una variedad de investigaciones actuales indica que esta clase
de modelacion ayuda a calcular huellas de carbono, a evaluar posibilidades de valorizaciény a

reconocer estrategias mas sostenibles (Batista, 2024).

En este contexto, el estudio se basa en cuatro escenarios de gestion que simulan el
comportamiento del sistema mancomunado Pelileo-Patate ante distintos niveles de separacion
y valorizacién de residuos, escenarios adaptados de la metodologia planteada por J. Rodriguez
& Ibarra (2019), quienes proponen la simulaciéon de escenarios escalonados para medir el
impacto de las politicas de gestion en la sostenibilidad de los sistemas municipales, donde los
cambios en la separacion en origen y el aprovechamiento permiten proyectar la vida util del
relleno sanitario, la tasa de recuperacion y la generacion de residuos aprovechables en
condiciones de crecimiento poblacional y generacion constante. En esta investigacion, la
adaptacion de dicho esquema se adapta a las condiciones operativas y socioambientales de los
cantones Pelileo y Patate, segun la informacion empirica recogida en las campafias de

caracterizacion y la simulacion dindmica en Vensim. Los escenarios planteados son:

i. Escenario 1: situacion actual del sistema.

ii. Escenario 2: triplicar la separacion en origen (30%) manteniendo el resto de las
condiciones del sistema constantes.

iii. Escenario 3: aumentar el aprovechamiento global de residuos hasta un 20 % del total
generado (reciclaje mas materia organica).



iv. Escenario 4: escenario optimizado, combinando la triplicacion de la separacion en
origen con un aprovechamiento del 50 % de los residuos totales.

La EMMAIT-EP gestiona un sistema conjunto, por lo que cualquier mejoramiento en
la valorizacion de residuos impacta directamente a las dos regiones. Sin embargo, cada canton
tiene sus propios patrones de generacion, composicion y gestion de residuos; por ende, es
necesario realizar un analisis diferenciado. Por lo tanto, el estudio desarrolla simulaciones de
manera independiente para cada cantén, comenzando con Pelileo y luego integrando los
parametros de Patate. Esta perspectiva posibilita una proyeccion mas integral de la actuacion
del sistema mancomunado y del relleno sanitario compartido, proporcionando componentes

técnicos que guian las decisiones de planificacion y gestion a medio y largo plazo.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En la Tabla 1 se especifican los beneficiarios directos e indirectos del proyecto de
investigacion, siendo las instituciones y actores relacionados con la gestion de residuos en el
cantdn Pelileo los beneficiarios directos; los indirectos son la poblacion total del cantén y area

mancomunada.

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto

Directos Indirectos
GAD Municipal de Pelileo Poblacion de Pelileo — Patate
Empresa Municipal Mancomunada de Aseo Integral Hombres Mujeres
de los cantones Patate y Pelileo - Empresa Publica (37.452) (40.324)
(EMMAIT-EP)
Recicladores y actores del manejo de residuos Total: 77.776 personas

Nota. Elaboracion propia en base al Censo poblacional 2022. INEC (2023). Poblacion por sexo al nacer
segun provincia, canton y parroguia de residencia.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

A nivel nacional, la gestién de residuos solidos en Ecuador enfrenta desafios
estructurales que comprometen la sostenibilidad ambiental y social del pais. Segun el Ministerio
del Ambiente, Aguay Transicion Ecoldgica (2022), solo el 49% de las grandes ciudades cuenta
con cobertura adecuada del servicio de recoleccion, mientras que en las zonas rurales esta
cobertura es practicamente inexistente. Estas deficiencias en infraestructura y en la prestacion

de servicios han llevado a practicas de disposicion inadecuadas, como el vertido de residuos en



cuerpos de agua, terrenos baldios y basureros clandestinos, generando impactos negativos sobre
la calidad del suelo, del aire y de los recursos hidricos. Ademas, estas condiciones han
intensificado problemas de salud publica, especialmente en comunidades vulnerables que

carecen de alternativas seguras para la disposicion de sus residuos (MAATE, 2022).

El Instituto Nacional de Aprendizaje (2021) estima que Ecuador genera
aproximadamente 5.3 millones de toneladas de residuos sélidos al afio, de los cuales apenas el
20% se recicla. Esto implica que la mayor parte de los residuos termina en vertederos o rellenos
sanitarios, contribuyendo a la contaminacion ambiental y a la emision de gases de efecto
invernadero, como el metano, que exacerba el cambio climéatico (Laboratorio de Reciclaje,
2024). En las zonas urbanas, cada habitante produce en promedio 0.9 kg de residuos solidos al
dia, lo que suma un total diario de 14,394 toneladas recolectadas a nivel nacional (INEC, 2023).
Este panorama evidencia la necesidad urgente de fortalecer los sistemas de gestion integral de
residuos para promover la reduccion en la generacion de desechos y aumentar las tasas de

reciclaje y revalorizacion, elementos clave para avanzar hacia una economia circular.

A pesar de los esfuerzos realizados, el Boletin Estadistico del MAATE (2024) sefiala
gue una proporcion significativa de los residuos recolectados sigue siendo dispuesta en rellenos
sanitarios o, peor aun, en vertederos a cielo abierto. Iniciativas como el Proyecto de Gestion de
Residuos Solidos y Economia Circular Inclusiva (GRECI) buscan establecer bases técnicas y
estratégicas para proyectar la generacion diaria y anual de residuos en Ecuador, formulando

politicas pablicas alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

En el aspecto local la recoleccion de residuos sélidos en el canton Pelileo presenta una
constante proyeccién del aumento en la produccion de desecho. Un escaso aprovechamiento
valorizado de estos, lo que afecta significativamente la sostenibilidad ambiental y la eficiencia
del servicio municipal, debido a la ausencia de paradigmas solidos de gestion. Algunos estudios
indican que el relleno sanitario Patate-Pelileo emitira 33 070 236 m® de metano en sus 20
primeros afios de operacion, en torno a 1 653 511 mdafio en promedio (con un maximo
proyectado de 2032, pero sin que haya actualmente interés por algin aprovechamiento
energético de este biogas en electricidad (17 693-53 385 MWh) (Ambuludi et al., 2022). Este
desaprovechamiento no solo representa una pérdida de oportunidad para la produccion de

energia renovable, sino que incrementa la emision de gases de efecto invernadero al ambiente.



Por otra parte, si bien a partir de 2019 la EMMAIT-EP ha implementado un sistema de
separacion en la fuente y compostaje que transforma el 25 % de los residuos organicos en humus
(“ComposTico”), el 75 % restante sigue vertiéndose sin tratamiento previo, con los riesgos

ambientales y sociales que ello supone (Montaguano, 2019).

Por Gltimo, y a pesar de la existencia de estas iniciativas puntuales, no se dispone de
estudios que utilicen herramientas de simulacién y de comparacion de escenarios. Esto es
necesario para evaluar de manera integral como distintas estrategias, ya sea aumento de la
separacion en la fuente, incremento del aprovechamiento del 20 % o 50 % de los residuos o
combinadas, podrian mejorar la sostenibilidad y eficiencia de los sistemas. La literatura
internacional indica que comparar diferentes escenarios usando métodos de huella de carbono
y dinamicas de sistemas es clave para identificar las opciones con menos impacto climatico y

mejor viabilidad técnica.

El hecho de no contar con evaluaciones integrales y prospectivas del sistema de gestion
de residuos mancomunado Pelileo-Patate dificulta la deteccion de riesgos tanto operacionales
como ambientales. Ademas, obstaculiza la eleccion de estrategias para valorar que hagan

posible aumentar la sostenibilidad y extender el ciclo atil del relleno sanitario.
6. OBJETIVOS
6.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad del sistema de gestion integral de residuos mancomunado
Pelileo—Patate administrado por EMMAIT-EP mediante dindmica de sistemas en la proyeccion

y comparacion de cuatro escenarios de revalorizacion.
6.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Caracterizar el sistema actual de gestion integral de residuos sélidos del cantén Pelileo,

identificando fortalezas, debilidades, y areas criticas de mejora.

Disefiar un modelo basado en la dinamica de sistemas para proyectar y analizar

escenarios futuros de valorizacion de residuos en el territorio.
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Analizar la eficacia de cuatro escenarios de gestion en términos de separacion en la
fuente, incremento de reciclaje y aprovechamiento, utilizando indicadores clave de

sostenibilidad.

6.3 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

La Tabla 2 muestra la relacion entre los objetivos especificos, las actividades, los
métodos aplicados y los resultados esperados del estudio. Esta organizacion permite evidenciar
la coherencia metodoldgica del proceso investigativo, desde la caracterizacion del sistema
actual de gestion de residuos hasta la simulacion de escenarios futuros mediante dinamica de
sistemas. Cada actividad se vincula con un método cientifico adecuado, garantizando un
enfoque sistematico para el analisis y proyeccion de la gestion integral de residuos

mancomunada.



Tabla 2. Actividades y sistema de tarea de los objetivos
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Objetivo Especifico Actividades Métodos Resultados
Esperados
De‘Fallar cantidad y tipo de Método de cuarteo
residuos.
Identlﬁcgrr los puntos de Método inductivo —
recoleccion de residuos DR
- N, Observacion directa
solidos distribucion. .,
Caracterizacion

Caracterizar el sistema actual de
gestion integral de residuos del
relleno sanitario del canton Pelileo

Disefiar un modelo basado en la
dindmica de sistemas para proyectar
y analizar escenarios futuros de
valorizacion de residuos en el
territorio.

Analizar la eficacia de cuatro
escenarios de gestion en términos
de separacion en la fuente,
incremento de reciclaje y
aprovechamiento, utilizando
indicadores clave de sostenibilidad.

Examinar la presencia y
uso de eco tachos.
Identificar las condiciones
de disposicion final y
reciclaje.

Realizar un analisis FODA
del sistema.

Recopilar datos sobre
generacion y gestion de
residuos solidos a partir de
registros de la EMMAIT-
EP.

Disefiar un diagrama causal

Estructurar las variables el
modelo en el software
Vensim.

Definir y estructurar
ecuaciones matematicas
para la simulacion.
Ejecutar las ecuaciones
para evaluar el impacto de
cada escenario.

Identificar variables clave
del sistema de gestion de
residuos (generacion,
reciclaje, disposicion final).
Analizar el comportamiento
del sistema bajo los 4
escenarios definidos.
Validar el modelo con
expertos y actores clave del
sector.

Proyectar escenarios
futuros de valorizacion de
residuos a 10 afios.

Método inductivo —
Observacion directa
Método analitico-
sintético — Revision
documental
Método inductivo

— Observacion
directa

Método
bibliografico y
analitico-sintético —
Revision
documental y
analisis de datos
secundarios
Dinamica de
Sistemas (Vensim)

Método analitico-
sintético

Método deductivo

Método analitico-
sintético

Método analitico-
sintético

Método deductivo —
Dinamica de
sistemas (Vensim)
Método
participativo
Método analitico-
sintético y
participativo

de los residuos
solidos.

Modelo causal
del sistema.
Simulacion de 4
escenarios de
gestion de
residuos.

Representacion
grafica del
modelo y
determinacion
del mejor
escenario.

Fuente. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).
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7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA
7.1 Residuos solidos

Los residuos sélidos son uno de los principales problemas ambientales relacionados con
el crecimiento poblacional, la urbanizacion y los cambios en los patrones de consumo, y su
generacion y manejo inapropiado impactan suelo, agua y aire, generan riesgos a la salud publica
y altos costos sociales y economicos (Herrera et al., 2023; Najar, 2024).

Conceptualmente, los residuos solidos son materiales de desecho generados por
actividades domésticas, comerciales, industriales y de servicios que requieren sistemas
apropiados de recoleccion, tratamiento y disposicion final (Mohanty et al., 2022).El manejo de
estos residuos se relaciona con el desarrollo sustentable, que se define como la integracion de

las dimensiones ambiental, social y econdmica.

El desarrollo sustentable se asocia a las ciencias sociales, economicas y politicas, y se
enfoca en la conservacion de los recursos naturales se enfoca en la conservacion de los recursos
naturales, utilizdndolos de manera racional y controlada (Reyes et al., 2023); el desarrollo
sustentable es un crecimiento controlado con medidas politicas y sociales para el uso eficiente

de los recursos del planeta (Octtinger, 2022).

7.1.1 Jerarquizacion de residuos

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos disefid una jerarquia para
la gestion de residuos sélidos, que destaca esta diversidad de enfoques (Figura 2). Esta jerarquia
clasifica de forma general las estrategias de manejo de residuos, priorizando aquellas que son
mas sostenibles desde el punto de vista ambiental, como la reduccion, la reutilizacion y el

reciclaje.
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Reduccion y reutilizacion de fuentes

Reciclaje / Compostaje

Recuperacio
n energética

Trata

Figura 1. Jerarquia para la gestion de residuos solidos
Nota. En la jerarquia de gestion de residuos solidos, la reutilizacion en la fuente es la estrategia mas aplicada debido a su

enfoque preventivo y sostenible. En contraste, el tratamiento y la eliminacion son las menos utilizadas, ya que representan
mayores costos y un impacto ambiental mas significativo (EPA EE.UU, 2017).

La jerarquia de gestion de residuos solidos establece un enfoque estructurado para
minimizar el impacto ambiental de los residuos. Cada nivel de la jerarquia representa una
estrategia especifica, desde la prevencién hasta la disposicion final, destacando su relevancia
ecoldgica y econémica. La tabla 3 a continuacién detalla las principales estrategias de gestion

y sus caracteristicas clave.

Tabla 3. Elementos de la jerarquia de gestion de residuos solidos

Nivel de la L -
. Descripcion Beneficios Clave
Jerarquia
., Prevencion de la generacién de residuos Disminucién de residuos
Reduccion y .
L mediante el uso de productos duraderos y generados, ahorro de recursos y
Reutilizacion -
reutilizables. COStOs.
Reciclaie Conversion de materiales reciclables en  Menor uso de vertederos, reduccion
€y nuevas materias primas o compostaje de de emisiones de gases de efecto
Compostaje - L .
residuos organicos. invernadero.
Recuperacion Transformacion de residuos no Generacion de energia, reduccién
Energética reciclables en energia utilizable. del volumen de residuos.

Tratamiento fisico, quimico o biol6gico
para minimizar la toxicidad y disposicion
en vertederos seguros.

Reduccidn del impacto ambiental y
aprovechamiento del metano.

Tratamiento y
Eliminacién

Nota. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).
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La gestion integral de los residuos sélidos necesita un enfoque integrado que vaya mas
alla de los aspectos técnicos e involucre factores sociales, institucionales y econémicos, por lo
que el modelo se basa en la articulacion de acciones estratégicas en seis areas de sostenibilidad:
sociocultural, tecnologica, politica y juridica, organizacional, ambiental y economico-
financiera, las cuales permiten intervenir sobre las causas estructurales del problema de los
residuos solidos y generar soluciones efectivas y sostenibles en el tiempo. Segun Chandratreya
(2025), la articulacion de estas dimensiones asegura la participacion comunitaria, el uso de
tecnologias adecuadas, politicas equitativas y la estabilidad econémica del sistema, las cuales
son determinantes para establecer una gestion ambientalmente responsable y socialmente
inclusiva. En la Tabla 4 se resumen las principales dimensiones de sostenibilidad que fortalecen

los sistemas integrales de gestion de residuos solidos.

Tabla 4. Ambitos de sostenibilidad en gestion de residuos sélidos

Enfoque Descripcion

Asegura la viabilidad politica de los procesos mediante el apoyo de autoridades

locales. Promueve el desarrollo participativo de politicas que facilitan la gestion

del servicio, estableciendo regulaciones en espacios publicos, tarifas, entre otras,
para garantizar mayores niveles de cumplimiento y apropiacion.

Politico-Juridico

Fortalece la estructura organica de los municipios u organizaciones comunitarias
para la operacion, mantenimiento y administracion del sistema de residuos
Organizacional solidos. Se basa en capacidades locales, recursos disponibles y las necesidades
de los actores involucrados, vinculandose directamente con los aspectos politicos
y juridicos.

Prioriza la participacion comunitaria como principio fundamental, promoviendo
actividades de educacion, comunicacion y promocion. Se incluyen criterios de
Sociocultural equidad de género y generacional, involucrando a nifios, jovenes, mujeres y
familias en todas las fases del proceso, desde el diagndstico hasta la evaluacion,
respetando la diversidad cultural y poblacional.

Garantiza el uso de disefios, tecnologias y alternativas adecuadas para todas las
etapas del sistema de gestidn de residuos sélidos. Se incluye la generacion,
disposicién y tratamiento final, ademas del fortalecimiento de capacidades

técnicas en lideres y comunidades para asegurar una gestion integral efectiva.

Tecnoldgico

Implementa acciones para mitigar impactos negativos y generar beneficios
ambientales, como proteger el agua, suelo y aire mediante el control de
Ambiental lixiviados, gases y olores. Promueve el cierre de botaderos inadecuados y
fomenta la reflexion comunitaria para adoptar practicas ambientalmente
aceptables en la gestion de residuos.

Econémico- Define tarifas equitativas y diferenciadas que cubran los costos de operacion,
Financiero mantenimiento y reposicion del sistema, reduciendo gradualmente los subsidios.
Incluye convenios entre comunidades y gobiernos locales para la administracion
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del servicio, tomando en cuenta la capacidad y voluntad de pago de las
comunidades.

Nota. La tabla resume los principales enfoques que articulan la gestion integral de residuos sélidos, cada
uno de los cuales es clave para garantizar un sistema eficiente, sostenible y adaptado a las necesidades
locales.

7.1.2 Principios de la gestion de residuos solidos

La gestion integral de residuos sélidos se debe guiar por principios que involucren
factores ambientales, sociales, econdmicos y organizativos para garantizar su sostenibilidad,;
estos orientan la planificacion y operacion del sistema, previniendo, valorizando y
corresponsabilizando a la ciudadania en las diferentes etapas del manejo de residuos, como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Principios de la gestion de residuos solidos

Categoria Principios

e Emplear tecnologia de facil implementacién y mantenimiento.
e Minimizar la generacién y capacidad contaminante de los residuos.
e Utilizar disefios viables de procesos y productos.

Técnicos e Incorporar recursos humanos y materiales locales.
e Adecuar y disefiar normas y estandares que garanticen una GIRSM
adecuada.

e Ubicar soluciones de almacenamiento, tratamiento y disposicion final
lo mas cerca posible de las fuentes de generacion.
e Atender eficientemente las demandas del servicio de aseo publico.
e Fomentar hébitos positivos y desalentar los negativos en la poblacion.

Sociales e Promover la participacion y la organizacion comunitaria.
¢ Informar e involucrar oportunamente a la ciudadania en el disefio e
implementacion de sistemas de manejo de residuos.
e Asegurar que los costos de inversion, operacion y mantenimiento
sean sostenibles.
Econémicos

e Implementar alternativas econdmicas que beneficien al sector y a los
actores involucrados.

e Contribuir al fortalecimiento de otras actividades econémicas locales.
e Disefiar sistemas de administracion y manejo simples y dinamicos.
e Garantizar el respaldo politico de las autoridades municipales para los

cambios necesarios.
e Contextualizar las acciones dentro del marco politico, social y
economico del municipio.
e Hacer responsables a los generadores de contaminacion por sus
consecuencias.

o e Integrar la gestion integral a programas de prevencion de
Sanitarios y enfermedades infecciosas.
Ambientales e Abarcar todas las etapas del manejo de residuos, evitando
transferencias de contaminantes entre medios.

Organizativos
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e Prevenir y mitigar los impactos negativos en el suelo, agua y aire.

Nota. Adaptado de Rodriguez et al. (2021). Guia para la Gestion Integral de Residuos Solidos
Municipales.

7.1.3 Enfoques de la gestion integral de residuos sélidos

No existe un enfoque Unico en la gestion de residuos solidos que sea adecuado para
manejar todos los materiales y flujos de desechos bajo cualquier circunstancia. Por ello, los
gobiernos locales deben desarrollar planes adaptados a las necesidades y condiciones
especificas de sus territorios. En este contexto, planteamos algunos enfoques ajustados a la

investigacion:

7.1.4 Economia circular y valorizacion de residuos solidos

La economia circular sostenible, en contraposicion al modelo de economia lineal o de
flujo continuo, redefine profundamente el ciclo econémico al centrarlo en la integracion entre
economia y ecologia. Este enfoque transita del simple equilibrio entre oferta y demanda hacia
una relacion arménica con el medioambiente, adoptando tecnologias inspiradas en la naturaleza

en lugar de explotarla directamente (A. Garcia et al., 2023).

La creciente generacion de residuos solidos, que impacta negativamente el
medioambiente, ha llevado a gobiernos federales y locales a implementar medidas para mitigar
este problema. En este contexto, la transicion de una economia lineal a una economia circular
se presenta como una alternativa sostenible. Un analisis sobre la gestidn integral de residuos
solidos municipales en el contexto peruano, basado en una revision documental, evidenci6 un
aumento significativo en la producciéon de residuos y los costos asociados a su manejo.
Asimismo, se identificaron esfuerzos conjuntos para perfeccionar politicas y estrategias que
promuevan un desarrollo sostenible e inclusivo, mejorando la calidad de vida de los ciudadanos
(Jiménez, 2022).

Desde una perspectiva estratégica, la economia circular ofrece soluciones innovadoras
a los desafios ambientales y sociales mas apremiantes. Fomenta nuevos flujos basados en la
reutilizacion, restauracion y renovacion de recursos, promoviendo précticas como la reduccion,
recuperacion, reciclaje y aprovechamiento de materiales y energia. Este modelo no solo alinea
los objetivos organizacionales con la sostenibilidad, sino que también impulsa un cambio

estructural hacia un desarrollo mas consciente y responsable (A. Garcia et al., 2023).
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Asi mismo, el Ministerio de Ambiente y el Ministerio de Produccion destacan que, la
economia circular (EC) es un enfoque innovador de produccion y consumo que busca regenerar
y restaurar los ecosistemas al prevenir la generacion de residuos desde su concepcion. Este
modelo fomenta la reutilizacion, reparacion, renovacion y reciclaje de materiales y productos

existentes, maximizando su vida Util y contribuyendo a un desarrollo mas sostenible y eficiente.

La Figura 2 resume los principios de la economia circular (EC) que guian la
transformacion de un modelo lineal (extraer, producir, consumir, desechar) a uno regenerativo
y restaurativo. En este modelo se busca preservar el valor de los recursos, mantener los
productos y materiales en uso por mas tiempo y minimizar la generacion de residuos a traves

de la reutilizacion, reparacion y el reciclaje, segun el MAATE y el MIPRO (2024).

1. Preservar y Aumentar el
capital natural.

Principios

2. Optimizar el rendimiento de 3. Fomentar la eficacia del
los recursos. sistema.

Figura 2. Principios de la economia circular
Fuente. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).

7.2 Tipos de residuos solidos

La clasificacion adecuada de los residuos solidos es fundamental para establecer
estrategias de aprovechamiento y valorizacion en los sistemas integrales de gestion. En ese
contexto, en la Tabla 6 se resumen los principales materiales reciclables, sus usos y beneficios
ambientales y energéticos, informacion til para direccionar programas de recuperacion y

reciclaje en los cantones mancomunados.
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Tabla 6. Materiales reciclables

Material Descripcion y Aplicaciones
Papel Transformado en productos como papel reciclado, cinta, vendajes o aislamiento.
Aluminio Ideal para reciclaje continuo sin pérdida de calidad; ahorra mas del 90% de
energia frente a la produccion de aluminio nuevo.
Acero Material mas reciclado a nivel mundial; reutilizado en construccion, vehiculos y
otros productos, ahorrando hasta un 74% de energia.
Plasticos Reutilizables en mobiliario, bloques de cemento y madera plastica; contribuyen
a reducir problemas ambientales al degradarse lentamente.
Baterias Diversos tipos como alcalinas y de litio reciclados en instalaciones
especializadas para evitar contaminacion y riesgos de incendios.
Vidrio Mantiene su calidad indefinidamente, permitiendo su refabricacion o

Aceite de motor
usado

Neumaticos

Residuos
electronicos

reutilizacion directa como contenedores.
Purificado para reutilizacion como lubricante, combustible o materia prima.

Empleados en ingenieria civil, asfalto o como combustible alternativo, con
ciertas preocupaciones ambientales.

Contienen metales y plasticos valiosos, cuyo reciclaje genera notables
beneficios econdmicos y ambientales.

Nota. Adaptado de EPA EE.UU, (2017). Mejores préacticas para la gestion de los residuos sélidos: Una
Guia para los responsables de la toma de decisiones en los paises en vias de desarrollo. Oficina de
Conservacion y Recuperacion de Recursos.

Por otra parte, en la Tabla 7 se muestra la clasificacion de los residuos solidos segun la

norma ASTM D 5231-92, de referencia internacional para el analisis de composicion y

caracterizacion de residuos municipales, la cual permite estandarizar la forma de clasificarlos

para facilitar la segregacién y planificar las etapas de tratamiento y disposicion final.

Tabla 7. Categorias de los desechos solidos

Categoria Descripcion
Papel Incluye papeles de oficina, computadoras, revistas, papel satinado,
P encerado y otros papeles que no sean periodicos.
Vidrio Comprende todos los tipos de vidrio y cristal.

Carton ondulado

Metales ferrosos

Aluminio

Cajas de carton corrugado, papel marron y otros materiales de carton
ondulado.

Materiales como hierro, acero, latas metalicas y bimetalicas.

Latas de aluminio, papel de aluminio y otros productos derivados del
aluminio.
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Desechos organicos Residuos alimenticios, excluyendo huesos.

Madera Productos de madera como paletas, muebles y residuos derivados de la

madera.
Inorgéanicos no Materiales como rocas, arena, ceramica, suciedad, metales no ferrosos,
combustibles aluminio, huesos, entre otros.

Nota. Adaptado de ASTM International (2016). Standard Test Method for Determination of the
Composition of Unprocessed Municipal Solid Waste. ASTM International.

7.2.1 Métodos de caracterizacion

El método de cuarteo es una técnica utilizada para caracterizar y cuantificar residuos
solidos de manera representativa y homogénea. Consiste en recolectar una muestra de
aproximadamente 90 kg de residuos desde el sitio de origen (almacenamiento, camion
recolector, etc.) y distribuirla en un circulo de 1.5 m de radio dividido en cuatro cuadrantes.
Tras homogenizar los residuos en el circulo, se seleccionan dos cuadrantes opuestos para
clasificar los materiales por tipo (plastico, vidrio, papel, etc.) y verificar la homogeneidad
mediante el pesaje, asegurando que la diferencia entre cuadrantes no supere los 2 kg. Si es
necesario, se incorporan los cuadrantes restantes hasta garantizar la uniformidad de la muestra.
Finalmente, se calculan los promedios y porcentajes de composicion, y el area se limpia para
dejarla en condiciones iniciales. Este proceso, apoyado por herramientas como béasculas,
guantes y bolsas, permite obtener datos precisos sobre la composicion de residuos en diversos
sectores (Alayén, 2020).

Ademas del método de cuarteo, otro enfoque para la caracterizacion de residuos solidos
incluye los métodos de estimacion, que pueden ser directos o indirectos.

Los métodos indirectos se enfocan en calcular el indice de Generacion Per capita (IGP)
y la densidad utilizando datos globales sin clasificaciones especificas. Este indice se obtiene
relacionando la cantidad de residuos recolectados o dispuestos con la poblacién servida,
permitiendo identificar discrepancias en los célculos y analizar su impacto ambiental. Por otro
lado, los métodos directos permiten determinar caracteristicas mas especificas, como
composicidn y densidad, mediante la recoleccion de muestras representativas de residuos en
diferentes estratos sociales y estaciones del afio. Se emplean recipientes de 200 litros para medir
densidad y peso/volumen, complementados con mediciones en vehiculos recolectores y

vertederos. Estos datos son esenciales para disefiar sistemas eficientes de gestion integral de
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residuos sélidos municipales, planificando equipamientos, rutas y estrategias de reciclaje o
tratamiento (N. Rodriguez et al., 2021).

Estudios recientes sobre muestreo ambiental Biglari et al. (2022) indican que, a pesar
de que existen metodos mecanicos mas caros, el cuarteo manual sigue siendo una opcion viable
si se controla la segregacion (el material fino que se va al fondo del cono) y se trabaja en
superficies limpias y duras. Su principal ventaja es que es facil de usar y causa poca alteracion
fisica de la fraccion retenida. La limitacion mas mencionada es la necesidad de tener mucho
espacio y personal capacitado para evitar errores por derrames o pérdida de particulas pequefias.
En investigaciones de calidad de suelos de paramo o residuos sélidos, el cuarteo garantiza que
la submuestra conserve la proporcion natural de materia organica, humedad y granulometria,

parametros criticos para la correcta caracterizacion fisico-quimica de la matriz ambiental.

Autores como Yectzin et al. (2022) destacan su uso en contextos rurales de
Latinoamérica, debido a su bajo costo, facil aplicacion en campo y buena precisién cuando es
realizado correctamente. No obstante, también advierten que, si no se realiza sobre superficies
limpias y niveladas, o si el material no estad adecuadamente homogeneizado, pueden producirse

errores sistematicos por pérdida de particulas finas o segregacion gravitacional.

En el caso de estudios en rellenos sanitarios o zonas degradadas, el cuarteo resulta Gtil
para tomar submuestras representativas de compost, residuos semisélidos o materiales
recuperados, permitiendo estimar con precision parametros como contenido de humedad,
metales pesados, carbono organico, densidad aparente o composicion granulométrica
(YYaparatne et al., 2022).

7.2.1.1 Formulas aplicadas en el cuarteo

Promedio por el tipo de residuo: se utiliza para calcular un valor representativo que

permite analizar y comparar diferentes tipos de desechos generados.

Kg Cuadrante I + Kg Cuadrante 111
2

Promedio por Tipo de Residuo =

Porcentaje: Se calcula el porcentaje respecto al total.
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) K g por tipo de residuos
Porcentaje por semana =

100
K g promedio de residuos recolectador i

Produccidn: Se calcula con base en los valores obtenidos de promedio y porcentaje.

Porcentaje = (% tipo de residuo) * Kg total de residuos por semana

7.2.2 Etapas del método de cuarteo de residuos

El método de cuarteo se utiliza para obtener muestras representativas y homogéneas de
residuos solidos y garantizar la exactitud de su caracterizacion fisica y composicional; es un
proceso para disminuir el tamafo de la muestra sin cambiar la proporcion de sus materiales. En
la Tabla 8 se ilustran los pasos del método de cuarteo, segun la norma ASTM D75-03, de

referencia en la toma de muestras ambientales.

Tabla 8. Etapas del método de cuarteo

Etapa Descripcién

Se mezcla completamente el material para garantizar una distribucién
uniforme de sus componentes.

El material se deposita en forma de cono sobre una superficie limpia y

1. Homogeneizacion

2. Formacion del cono

nivelada.
3. Aplanamiento del El cono se aplasta cuidadosamente hasta formar un circulo uniforme de
cono grosor regular.
4. Division en cuatro . - .
partes El circulo se divide en cuatro sectores iguales en forma de cruz.

Se eliminan dos sectores opuestos (diagonalmente) y se conservan los

5. Eliminacion alterna
dos restantes.

6. Repeticion del Los pasos anteriores se repiten sucesivamente hasta alcanzar la cantidad
proceso deseada.
La submuestra final se coloca en un recipiente limpio y rotulado para
7. Envasado andlisis

Fuente. ASTM International (2016). Standard Practice for Sampling Aggregates (ASTM D75-03). West
Conshohocken, PA: ASTM International.

7.2.2.1 Separacion en la fuente

La separacién de residuos en el lugar de origen es una préactica clave que favorece un
reciclaje mas eficiente y asegura una materia prima mas pura para el tratamiento de desechos
organicos. La eficacia de los programas de segregacion en origen se incrementa
significativamente cuando se complementan con campafas educativas y de sensibilizacion
dirigidas tanto a los generadores de residuos como al personal encargado de la recoleccion.
Ademas, para garantizar el éxito de estas iniciativas, es fundamental que los gobiernos locales

proporcionen la infraestructura necesaria, como contenedores o recipientes disefiados para
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clasificar las diferentes categorias de desechos (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, 2020).

Asi mismo, Rodriguez et al. (2021) manifiestan que clasificar los residuos solidos en el
lugar donde se generan, como hogares, industrias y comercios, facilita su recuperacion y
aprovechamiento. En paises en desarrollo, esta clasificacion suele dividirse en organicos e
inorganicos: los organicos pueden transformarse en abonos, biogéds u otros recursos Utiles,
mientras que los inorganicos, al conservar sus propiedades, son reutilizables en la industria.
Este proceso previene la contaminacion cruzada, optimiza el reciclaje y fomenta la

sostenibilidad.

Ademas, la implementacion de programas de separacion en la fuente ha demostrado ser
efectiva en diversas regiones. Por ejemplo, en Navarra, Espafia, se alcanzé una tasa de recogida
separada del 43,3% en 2022, la mas alta de Espafia, lo que evidencia el impacto positivo de

estas iniciativas en la gestion de residuos (Pamplona, 2025).

Adicionalmente, la separacion en la fuente es una forma de hacer méas eficiente el
sistema integral de manejo de residuos, al reducir la cantidad de materiales mezclados que
tienen que ser separados y procesados, optimizando recursos y disminuyendo costos operativos,
al evitar requerir infraestructura para separarlos posteriormente. En la Tabla 9 se resumen las
etapas operativas de la separacién en la fuente, con las responsabilidades de los generadores,
recolectores y disposicion en contenedores comunitarios, de acuerdo con la EPA (2020).

Tabla 9. Etapas de la separacion en la fuente

Etapa Descripcion

Utilizar contenedores codificados por colores: verde para organicos,

Generadores de residuos . .
blanco para reciclables y negro para desechos no reciclables.

Separar los residuos en bolsas o compartimentos, diferenciando
Recolectores de residuos reciclables, organicos y otros desechos, para su posterior tratamiento

adecuado.
Contenedores Implementar contenedores comunales codificados por colores en areas
comunitarios residenciales, asignando un color especifico para cada tipo de residuo:
especializados papel, organicos, vidrio, empaques reciclables y otros desechos.

Nota. Adaptado de EPA EE.UU (2020). Mejores précticas para la gestion de los residuos solidos: Una
Guia para los responsables de la toma de decisiones en los paises en vias de desarrollo. Oficina de
Conservacion y Recuperacion de Recursos.
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7.2.2.2 Recoleccién

El término "recoleccion” abarca no solo la recogida, ya sea manual o mecanizada, de
los residuos almacenados en las fuentes generadoras, sino también su transporte hacia los sitios
de tratamiento o disposicion final. Este proceso constituye el enlace esencial entre el
almacenamiento de residuos y su disposicion final. Para garantizar un servicio eficiente y
equitativo, la recoleccion debe organizarse de manera que evite la generacion de malos olores,

polvo, desorden o ruidos molestos (N. Rodriguez et al., 2021).

MAATE & MIPRO (2024) lo destaca como un accion que consiste en retirar, recoger y
depositar los residuos sélidos no peligrosos en los equipos o vehiculos destinados a su
transporte hacia estaciones de transferencia, instalaciones de aprovechamiento, o sitios
designados para su disposicion final. Este proceso asegura una gestion adecuada y eficiente de

los desechos, facilitando su posterior tratamiento o eliminacion.

Existen diversos métodos para la recoleccion de residuos, cada uno adaptado a las
necesidades y caracteristicas de la comunidad. EI método puerta a puerta no requiere puntos de
recoleccion pablicos, ya que los vehiculos recorren lentamente las calles, deteniéndose en cada
vivienda donde se hayan dispuesto los residuos, una practica efectiva cuando la poblacion
respeta los horarios establecidos. En contraste, el método de esquina utiliza contenedores
estratégicamente ubicados en puntos comunes, disefiados considerando factores como la
generacion de residuos, densidad poblacional y accesibilidad vial, permitiendo a los vehiculos
recoger unicamente en esos puntos. Por Gltimo, el método mixto combina ambos enfoques
segun la disponibilidad de equipos y frecuencia requerida, priorizando la recoleccion mas
frecuente de residuos organicos y permitiendo un almacenamiento mas prolongado de
materiales reciclables, dependiendo de la composicion de los residuos y el compromiso
ciudadano con la separacion en origen Rodriguez et al. (2021). En la Tabla 10 se comparan los
principales métodos de recoleccion puerta a puerta y comunal, con sus caracteristicas

operativas, ventajas, desventajas y potencial de mejora tecnologica.

Tabla 10. Etapas de la recoleccion

Aspecto Recoleccion Puerta a Puerta Recoleccion Comunal
o Los residuos son recogidos directamente Los residuos son llevados por los
Descripcion o cada hogar. Los recolectores alertan a residentes a grandes contenedores

los residentes mediante campanas o ubicados estratégicamente en el
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anuncios para que saquen sus residuos a vecindario, y posteriormente son
la calle en horarios predefinidos. recogidos por vehiculos municipales.

Menor frecuencia de paradas para

e Conveniencia para los residentes. los vehiculos.
] e Recoleccion consistente. e Reduccion de residuos
Ventajas e Posibilidad de incorporar almacenados en los hogares.
tecnologias como codigos QR para e Posibilidad de incorporar
optimizar el proceso. tecnologia inteligente para

monitorear contenedores.
o Costos elevados por las frecuentes e Riesgo de vertido o quema ilegal

paradas. si los contenedores estan mal
e Dificultades en areas con ubicados.
Desventajas accesibilidad limitada. e Posibilidad de dafio por animales
e Pérdida de recoleccion si los si los contenedores no son
residentes no estan en casa. adecuados.
e Posible vertido o quema ilegal por e Necesidad de alta participacion
poca frecuencia. ciudadana.
., . . . . Vecindarios con densidad media-alta
Aplicacion Areas residenciales con alta densidad y . . . ., Y
- o , suficiente espacio para la instalacion
Ideal optima accesibilidad para los vehiculos.
de contenedores comunes.
. Sensores en los contenedores para
L, Uso de aplicaciones o sensores para . ,
Optimizacion avisar cuando estan llenos,

monitorear horarios de recoleccion y

. .. . optimizando los viajes de recoleccion
facilitar el cumplimiento ciudadano.

y reduciendo costos.

con Tecnologia

Nota. Adaptado de EPA EE.UU (2020). Mejores practicas para la gestion de los residuos sélidos: Una
Guia para los responsables de la toma de decisiones en los paises en vias de desarrollo. Oficina de
Conservacion y Recuperacion de Recursos.

En &reas de dificil acceso o con pendientes pronunciadas, es fundamental utilizar
contenedores especialmente disefiados para facilitar la evacuacién de los residuos. Ademas,
esta etapa suele representar entre el 60 % y el 70 % del costo total de un sistema integrado de

gestion de residuos solidos municipales (Rodriguez et al., 2021).
7.2.2.3 Reciclaje y aprovechamiento

El reciclaje se considera un proceso que implica la separacion, clasificacion y
tratamiento selectivo de los residuos o sus componentes, con el propdésito de transformarlos en
materia prima para la fabricacion de nuevos productos. Este procedimiento no solo permite
reducir la cantidad de residuos enviados a los vertederos, sino también disminuir la extraccion
de recursos naturales y fomentar un modelo de economia circular que promueva la
sostenibilidad ambiental (MAATE & MIPRO, 2024).
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El reciclaje consiste en una serie de actividades que desvian materiales que podrian
convertirse en residuos, separandolos, recolectandolos y procesandolos para utilizarlos como
materia prima en la fabricacion de nuevos productos. Aunque es una herramienta clave en la
gestion de residuos, no puede considerarse como la Unica solucién, ya que no todos los
materiales son reciclables desde una perspectiva técnica o econdémica. Su principal objetivo es
recuperar componentes especificos de los residuos, lo que contribuye a ahorrar recursos
naturales, reducir el volumen de desechos a disponer, y generar beneficios ambientales, como
el ahorro energético y la disminucion de la contaminacién del aire, agua y suelo (A. Rodriguez
& Baca, 2022).

Asi mismo, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2020),
considera que, el reciclaje implica recolectar y procesar materiales descartados como residuos,

transformandolos en nuevos productos Utiles los cuales se presentan en la Tabla 6.5.

El tratamiento de residuos sélidos municipales (RSM) implica su transformacion en
instalaciones especializadas, empleando tecnologias adecuadas segin el volumen y las
demandas del mercado para los productos resultantes. Algunos RSM requieren tratamiento
tanto para aprovechar sus beneficios como para reducir sus impactos ambientales. Los residuos
organicos, por su caracter putrescible, pueden generar graves efectos negativos en el ambiente
y la salud; sin embargo, su recuperacion permite obtener productos de valor como compost,
humus o biogas. Este ultimo puede ser utilizado como combustible alternativo o convertido en
energia eléctrica para uso local. Por otro lado, los escombros de actividades constructivas, tras
ser triturados con equipos especificos, pueden reutilizarse en la propia construccion o en otras

aplicaciones locales, promoviendo la sostenibilidad (N. Rodriguez et al., 2021).

El tratamiento y valorizacién de residuos sélidos representan un eje clave en la gestion
sostenible de los desechos, destacando la necesidad de enfoques metodoldgicos mixtos que
combinen investigacion cualitativa y cuantitativa. Segun Cervantes et al. (2020), la valorizacion
de residuos sélidos constituye una tendencia mundial que impulsa innovadoras tecnologias
como la evaporacion por plasma, considerada una solucion rentable y eficiente (Brisefio et al.,
2020). En este marco, Foradori (2020) enfatizan que la gestion integral de residuos debe ser un
ciclo completo que aborde dimensiones sociales, ambientales, politicas y econémicas desde su
generacion hasta su disposicion final. Gonzalez (2019), destacan la importancia de adoptar un
enfoque sistémico basado en la sostenibilidad urbana para la valorizacion de materiales

reciclados, mientras que Alban (2022), subraya la relevancia de dimensionar adecuadamente
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rellenos sanitarios y areas de almacenamiento, con un enfoque en soluciones de impacto
regional. Finalmente, investigaciones como la de Cayancela et al. (2022) evidencian el
potencial de modelos cinéticos avanzados en la descomposicion de residuos biomédicos, con
aplicaciones en la generacion de combustibles alternativos, reafirmando la viabilidad de

estrategias que integren innovacion y sostenibilidad en la gestion de residuos solidos.
7.2.2.4 Disposicion de los residuos en rellenos sanitarios

El relleno sanitario es la opcion mas respaldada a nivel mundial para la disposicion final
de residuos sélidos urbanos. Combina un confinamiento controlado con técnicas de ingenieria

de suelos y sistemas para manejar lixiviados y biogas (Breda et al., 2024).

A diferencia del vertedero abierto, el relleno sanitario se construye sobre una celda
impermeabilizada (arcilla compactada mas geomembrana de HDPE), equipada con drenes de
lixiviado, captacion de gases y cobertura diaria; esta configuracion minimiza la migracion de
contaminantes al agua subterrdnea y reduce la emision directa de metano a la atmosfera
(Marchiori et al., 2025).

En los ultimos diez afios, la tendencia ha sido avanzar hacia rellenos “biorreactor”,
donde la recirculacion controlada de lixiviados acelera la biodegradacion anaerobia y, por lo

tanto, la estabilizacion de los residuos .

Al mismo tiempo, los marcos regulatorios latinoamericanos se han ido adaptando a
estandares internacionales de cierre técnico, monitoreo post clausura y aprovechamiento
energético del biogas, y las normativas ecuatorianas, como la actualizacion de la NTE INEN
2841:2023 sobre gestion de residuos solidos, exigen que los rellenos sanitarios implementen
sistemas documentados de vigilancia hidrogeoldgica, captura y quema o aprovechamiento
energético del metano, asi como planes de estabilidad geotécnica post clausura. Estudios
recientes reafirman que la captura y utilizacion del biogas puede atenuar el cambio climatico y
disminuir emisiones fugitivas, integrando el relleno sanitario en estrategias energéticas
sostenibles (Yao et al., 2023).

El relleno sanitario es la mejor opcion controlada para la disposicion final de residuos
solidos urbanos, combinando principios de ingenieria, control ambiental y monitoreo post

clausura, tal como se resume en la Tabla 11, que describe las principales etapas operativas desde
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la preparacion del sitio hasta el cierre técnico, en concordancia con las medidas ambientales y
de sostenibilidad propuestas por Fuente et al. (2025).

Tabla 11. Etapas de operacion de un relleno sanitario

Etapa Descripcion técnica
Se realiza la limpieza, nivelacion y adecuacion del terreno. Incluye la
construccién de drenes, impermeabilizacion del fondo con arcilla 'y

1. Preparacion del

sitio
geomembranas.
2. Recepcidn y pesaje  Los residuos ingresan controladamente y son registrados por su peso en la
de residuos bascula.
3. Descarga 'y Los residuos se depositan en celdas activas y se compactan en capas de 30—
colocacion 50 cm con maquinaria especializada.

Se busca reducir el volumen del residuo, aumentar la estabilidad del talud y
minimizar la generacion de lixiviados.
Al final de cada jornada, los residuos se cubren con una capa de tierra u
otro material para evitar vectores, olores y dispersion.

4. Compactacion

5. Cobertura diaria

6. Control de Se recolectan los lixiviados mediante drenes y se gestionan en plantas de
lixiviados y biogas tratamiento; el biogas se capta, quema o aprovecha energéticamente.
7. Cierrey Una vez saturada la celda, se sella con coberturas finales y se realiza
posclausura monitoreo ambiental durante al menos 10-30 afios.

Fuente. Adaptado de Fuente et al. (2025). Paving the way towards green contaminant analysis: Strategies
and considerations for sustainable analytical chemistry.

7.3  Contexto actual en Ecuador

La generacion de residuos solidos urbanos (RSU) en Ecuador varia entre zonas urbanas
y rurales y entre niveles socioeconémicos, pero a nivel nacional se produce aproximadamente
de 0,72 a 0,85 kg/hab/dia, siendo su composicion dominada por materia organica (55 %
aproximadamente), seguida de materiales reciclables (25 %) y residuos no aprovechables (20
%), lo cual es similar a lo que se informa para zonas andinas con patrones de consumo similares

a los de la provincia de Tungurahua (Cobos, 2023).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos, la gran cantidad de materia organica
es una constante en los hogares ecuatorianos, mientras que los materiales plasticos son el
principal residuo separado en la fuente, lo que demuestra su importancia en el flujo total de

RSU y su potencial para ser aprovechados mediante el reciclaje (INEC, 2024).

A nivel cantonal, Pelileo y Patate tienen valores de generacion per capita menores al
promedio nacional, que se relacionan con su baja densidad poblacional y sus patrones de
consumo domeésticos; el estudio técnico realizado para la mancomunidad Pelileo-Patate arrojo

una generacion promedio de 0,74 kg/hab/dia en Pelileo y 0,70 kg/hab/dia en Patate, con una
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composicion fisica de los residuos de entre 52 % y 54 % de materia organica, 22 % a 24 % de
materiales reciclables y 24 % de no aprovechables (Ramos, 2025; Cobos et al., 2022).

En cuanto a los desechos plasticos, varios estudios han determinado que estos
representan entre el 15 % y el 20 % de los RSU en cantones ecuatorianos con sistemas
convencionales de gestidn, ya que cada vez se consumen méas productos de un solo uso, tal
como ocurre en Pelileo y Patate, donde el incremento del consumo doméstico y comercial ha
aumentado la proporcion de plasticos en la fraccion inorganica, lo que refuerza la necesidad de

desarrollar estrategias de reduccion, sustitucion y valorizacion (Merlo, 2022; INEC, 2024).

Desde la perspectiva institucional, la informacion proporcionada por los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales indica que solo el 27,1 % de los municipios a nivel
nacional han iniciado o sostienen procesos de separacion en la fuente y que ain la mayoria de
los residuos solidos urbanos se siguen eliminando sin ningun tipo de aprovechamiento.
Ademas, casi el 60 % de los municipios deposita sus desechos en rellenos sanitarios, pero el
resto lo hace en celdas emergentes o botaderos, evidenciando limitaciones técnicas y operativas
en la gestion integral de residuos solidos, sobre todo en municipios pequefios y medianos
(INEC, 2025).

En resumen, los datos empiricos revelan que la generacion per capita de residuos en
Pelileo y Patate se encuentra dentro del promedio nacional, pero con predominio de materia
organica y baja tasa de aprovechamiento, lo cual refleja la necesidad de fortalecer la separacion
en la fuente, ampliar las capacidades de valorizacion y mejorar la gestion mancomunada como
estrategias para avanzar hacia la economia circular y mejorar la sostenibilidad del sistema de

gestion de residuos solidos municipales.
7.4  Tecnologias emergentes de valorizacion

Las tecnologias de valorizacion son una nueva forma de manejo de residuos, donde se
busca recuperar materiales y energia y asi disminuir la carga a los rellenos sanitarios. En la
tabla 12 se resumen los principales tipos de valorizacion (energética, organica y reciclaje) y

autores que demuestran su eficacia y sostenibilidad en diferentes contextos.
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Tabla 12. Tipos de tratamiento y valorizacion de residuos solidos

Tipo de

A Tratamientos Conclusiones Autor(es)
Valorizacion

La gasificacion por plasma es
una solucion rentable y
sostenible para el tratamiento de  Brisefio et al. (2020)
residuos solidos y la generacion
de energias renovables.

Gasificacion por

Energética
plasma

El compostaje y la obtencion de
biogas son métodos clave en la
valorizacion de residuos Cervantes et al.
organicos, favoreciendo la (2020)
sostenibilidad y la generacion de
energia alternativa.

Compostaje,
biogas y
biocombustibles

Organica y
energética

Indicadores propuestos permiten
evaluar la sostenibilidad urbana y
fomentar politicas para la gestion
y valorizacion de residuos
reciclables desde una perspectiva
integral.

Recuperacion de
Reciclaje materiales
reciclables

Gonzalez, 2019.

Los vertederos a cielo abierto
generan impactos negativos,
Disposicion final ~ Disefio de relleno resaltando la necesidad de N. Rodriguez et al.
controlada sanitario implementar rellenos sanitarios (2021)
controlados y sostenibles en
zonas afectadas.

La desvolatilizacion permite
reducir significativamente los
residuos hospitalarios, Cayancela et al.
obteniendo parametros cinéticos (2022)
para procesos mas eficientes y
sostenibles.

Energética Desvolatilizacion

Fuente. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).

Paralelamente, la Tabla 13 viene a complementar la informacion anterior, especificando
las tecnologias utilizadas en la valorizacion de residuos solidos, las cuales se agrupan en
tecnologias mecanicas, térmicas y bioldgicas, que permiten maximizar el uso de materiales y
energia, creando sistemas mas sostenibles y circulares, tal como recomienda el Ministerio de

Desarrollo Social de Chile y la CEPAL.
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Tabla 13. Tecnologias para el tratamiento y valorizacion de residuos solidos

Categoria Tecnologia Descripcion y Aplicaciones
. . Separa los residuos seglin su valor econdmico o como etapa previa
Clasificacion . .
para un procesamiento adicional.
. . . Reduce el tamafio y el volumen de los residuos, facilitando su
Mecanicas Trituracion .,
mezcla y homogeneizacion.
., Disminuye los espacios vacios entre residuos, incrementando su
Compactacion i
densidad.
. .y Quema controlada a alta temperatura en equipos especializados
Incineracion . .
con sistemas de control ambiental.
Térmicas
Pirslisis Descomposicion térmica en ausencia o con baja presencia de
oxigeno, generando liquidos y gases de alto valor energético.
Procesos Estabilizacion y compostaje de residuos, produciendo agua,
Aerbbicos diéxido de carbono y calor.
Biologicas
Procesos Generan metano a través de una degradacion lenta, produciendo
Anaerobicos acidos grasos y gases como el acido sulthidrico (H2S).

Fuente. Obtenido de la Guia general para la gestion de residuos sélidos domiciliarios. Ministerio de
Desarrollo Social de Chile y la CEPAL.

7.5 Modelacion de escenarios

El desarrollo sostenible en la gestion de residuos sélidos requiere la aplicacion de
modelos integrales que permitan la optimizacion de recursos y la reduccion del impacto
ambiental. La correcta implementacion de un Sistema de Gestion Integral (SGI) es clave para
su contribucion al desarrollo sostenible, destacando su relacion con normativas internacionales
como las normas ISO. Un anélisis de la produccion cientifica en este ambito revela un
incremento significativo de publicaciones en la Gltima década, con un auge particular en los
afios 2014 y 2015, lo que evidencia el creciente interés académico en la materia. Ademas,
autores como Yectzin et al. (2022) han demostrado que los SGI pueden integrarse eficazmente
en diferentes sectores econdmicos, proporcionando un marco estructurado para la gestion de

residuos en el contexto de la Agenda 2030

Ceballos et al. (2020) destacan que, este enfoque simula el comportamiento individual
de los actores dentro de un sistema, como recicladores, ciudadanos y empresas de recoleccion,
y analiza como sus decisiones afectan al sistema global. Por ejemplo, desarrollaron un modelo
basado en agentes para simular la conciencia ambiental y su impacto en la gestion de residuos
solidos en Colombia. Demostrando que el escenario con mayor tasa de aprendizaje (50%)

resultdé en un aumento del grupo con conciencia ambiental media y una disminucion del grupo
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con baja conciencia, estabilizando el nivel de conciencia en 9. En el escenario con un mayor
radio de sociabilidad (10), la interaccion entre agentes permitié un cambio en los hébitos de
consumo en aproximadamente seis meses, incluso con solo un 2% de agentes inicialmente
activos. Finalmente, el escenario empirico mostrd un incremento en la separacion adecuada de
residuos, destacando la importancia de la interaccion social y el aprendizaje en la mejora de la
gestion de residuos.

7.6 Dinamica de sistemas

La dindmica de sistemas es una metodologia que permite analizar y modelar el
comportamiento de sistemas complejos a lo largo del tiempo, facilitando la comprension de las
interacciones entre sus componentes y la prediccion de sus comportamientos futuros. En el
ambito de la gestidn de residuos solidos, esta herramienta se utiliza para evaluar y mejorar la
eficiencia de los sistemas de recoleccion, tratamiento y disposicion final de residuos (A. Garcia
et al., 2023).

La Dindmica de Sistemas, al aplicarse en la ensefianza ambiental, actiia como un vinculo
qgue conecta diversos campos del conocimiento necesarios para comprender la situacion
ambiental actual del planeta, convirtiéndose en una herramienta clave para la
transdisciplinariedad. Estos modelos, contribuyen a simular comportamientos relevantes en el
ambito de las ingenierias, otorgando mayor rigor y profundidad al componente ambiental
(Wong et al., 2020).

Por otro lado, la Dindmica de Sistemas y su integracion en la gestion de residuos sélidos
municipales (RSM) han sido objeto de numerosos estudios recientes, abordando diversos
enfoques y metodologias. Richard et al. (2021) destaca la aplicacion de modelos basados en el
ciclo de vida y la dindmica de sistemas para optimizar el tratamiento de residuos, incorporando
procesos como recoleccion, incineracion, compostaje y vertido, ademas de evaluar la
sostenibilidad de estas practicas en el marco de la gestion integral de residuos solidos
municipales (GIRSM).

7.6.1 Herramientas de la dindmica de sistemas

La dinamica de sistemas es una forma de representar y entender las interacciones
complejas dentro del sistema de gestion de residuos y proveer una base cuantitativa para la toma
de decisiones; en este estudio se usan herramientas de modelado y simulacion para analizar el

comportamiento de los flujos y su cambio en el tiempo. En la Tabla 14 se resumen las
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principales herramientas y métodos utilizados, donde se encuentra que VENSIM y VENSIM

PLE han sido utilizados en estudios anteriores, demostrando ser herramientas efectivas para

modelar, simular y validar modelos de gestidn sustentable.

Tabla 14. Herramientas de la Dinamica de Sistemas

Herramienta Técnica Método Conclusiones Autor(es)
Se empled6 VENSIM El modelo predice
para modelar, que estabilizar la
simular y analizar e Elmodelo,  produccién de madera
los flujos de basado en reduce residuos,
sistema, utilizando datos optimiza el uso de
VENSIM funciones como histéricos aserrin en bioenergia Canedo
SMOOTH para (1961-2030)y y equilibra la (2022)
representar retardo estimaciones deforestacion,
de material y de Pando, promoviendo el
variaciones Bolivia. desarrollo sostenible
temporales. del sector forestal.
° .Anélisis El escenario mas
glrlr.lle)nsu.)flal. e Dinimica de efectivo incluye un
° . [
sy S e SR
VENSIM PLE modelo. * Revision : & Tbarra
e Construccion de bibliografica. afirOVCChaHllegtod (2019)
diagramas * SimUIaCi(.Sn de gs)ffat:;(;gfgﬁ?agvaz
escenarios.

causales y de
niveles y flujos

para la poblacion.

Fuente. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).

7.7

Etapas de un sistema de gestion integral de residuos sélidos

El manejo integral de residuos sélidos comprende el diagnostico y la planificacion. El

diagnostico determina las fuentes, tipos y cantidades de residuos existentes y los recursos

disponibles, y la planificacion define las etapas de almacenamiento, recoleccion, transporte,

tratamiento y disposicion final, para garantizar la eficiencia y sostenibilidad del sistema. Las

etapas propuestas por A. Rodriguez & Baca (2022) del sistema de gestion de residuos se

resumen en la Figura 3.
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Figura 3. Etapas de un sistema de gestion de residuos

Por otro lado, en la Tabla 15 se describen las etapas globales basadas en la Guia para la

Gestion Integral de Residuos Sélidos Municipales (2021).

Tabla 15. Etapas de un sistema integrado de gestion de residuos solidos

Escenario Descripcién
Corresponde al momento en que los residuos solidos se producen en las
., diferentes fuentes generadoras (doméstica, comercial, institucional,
Generacion . . P - . :
industrial, entre otras). El analisis de esta etapa es esencial para dimensionar
adecuadamente las fases posteriores del sistema de gestion integrado.
. Incluye acciones destinadas a minimizar la cantidad de residuos generados y
Reduccion y e . )
L clasificar los residuos en el lugar donde se producen. Esta etapa facilita el
separacion en la . . . - N
fuente uso, reduce los impactos medioambientales y optimiza la eficiencia del

Almacenamiento

Cosecha

sistema.

Consiste en la retencién temporal de residuos sélidos una vez generados y

antes de su recogida o tratamiento. Puede ser dentro o fuera del hogar y su

gestion adecuada influye directamente en la eficiencia de la recogida y la
higiene publica.

Incluye la recogida manual o mecanizada de residuos almacenados y su
transferencia inicial a estaciones de transferencia, plantas de tratamiento o
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sitios finales de eliminacién. Representa una de las etapas con mayor coste
operativo dentro del sistema.

El transporte corresponde al traslado de residuos desde los puntos de
Transporte y recogida hasta los lugares de tratamiento o eliminacion final. La
traslados transferencia ocurre cuando los residuos se transfieren a vehiculos con
mayor capacidad para optimizar costes y distancias de viaje.

Incluye actividades destinadas a recuperar materiales con valor econémico o

Utilizacion - . . e L
e medioambiental mediante la reutilizacion, el reciclaje u otras formas de
(reutilizacién y L, . . . oL
reciclaje) recuperacion, reducir el volumen de residuos destinados a la eliminacion

final y promover la economia circular.

Consiste en la transformacién fisica, biolégica o quimica de los residuos con
el objetivo de reducir su peligrosidad, volumen o impacto ambiental.
Incluye procesos como el compostaje, la vermicultura, la produccién de
biogas vy la incineracién controlada.

Tratamiento

Fase final del sistema, que consiste en el confinamiento seguro de residuos
no utilizables en vertederos u otras instalaciones técnicamente disefiadas
para minimizar riesgos medioambientales y sanitarios, en cumplimiento de
la normativa vigente.

Disposicion final

Fuente. Adaptado de PADIT (2021). Guia para la Gestion Integral de Residuos Sélidos Municipales.
7.8 Marco legal

La gestion integral de residuos sélidos en el Ecuador se alinea con instrumentos
internacionales y nacionales que promueven la sostenibilidad ambiental y la economia circular,
y que directamente respaldan el modelo mancomunado entre los cantones Pelileo y Patate,
gestionado por EMMAIT-EP, al definir obligaciones, competencias y directrices técnicas para

una gestion ambientalmente apropiada.

A nivel internacional, los compromisos ambientales del Ecuador son la base conceptual
del sistema de gestidn propuesto. La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (ONU, 2015)
con el ODS 12 de produccién y consumo responsables, en los que se basan la valorizacién, el
reciclaje y la separacién en origen modeladas en esta investigacion; los Convenios de
Estocolmo (2001) y Réterdam (1998) para controlar contaminantes organicos persistentes y
comercio de productos quimicos peligrosos, respectivamente, que previenen la disposicion
inadecuada en los rellenos sanitarios; y la Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y
Desarrollo (1992) con los principios de precaucion y corresponsabilidad ambiental, en los que

se apoya la participacion ciudadana y el enfoque preventivo del sistema mancomunado.

A nivel nacional, la legislacion ecuatoriana define claramente las competencias y
responsabilidades en la gestion de residuos solidos; la Constitucidn de la Republica del Ecuador

(2008) en su articulo 14 reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
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ecoldgicamente equilibrado, y el Cédigo Orgénico del Ambiente (2017) refuerza los principios
de prevencidn, aprovechamiento y corresponsabilidad en la gestion integral de residuos.

En particular, el articulo 27 del COA otorga a los Gobiernos Autonomos
Descentralizados (GADs) la competencia para planificar y ejecutar los sistemas de recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final, lo que apoya la estructura del sistema mancomunado
Pelileo-Patate, ya que es una gestion intermunicipal. Ademas, el articulo 225 fomenta la
educacion ambiental, la participacion ciudadana y la utilizacion de los residuos como bienes
con valor econdmico y social, principios que se ven directamente reflejados en los escenarios

de valorizacion simulados en esta investigacion con Dinamica de Sistemas en Vensim.

En ese sentido, el marco juridico nacional e internacional no solo regula, sino que guia
y legitima el modelo dindmico de gestibn mancomunada propuesto, ya que los principios de
sostenibilidad, participacion y aprovechamiento son la base legal para implementar estrategias
de separacién en origen, compostaje y reciclaje, asegurando la consistencia del modelo con las
politicas ambientales del pais y los compromisos globales para el desarrollo sostenible.

8. PREGUNTA DE INVESTIGACION

La pregunta de investigacién se formula con el objetivo de analizar, de manera
comparativa, la eficacia operacional y ambiental del sistema mancomunado Pelileo-Patate para
la gestion integral de residuos sélidos, en su estado actual y en diferentes situaciones de
intervencion que impliquen valorizacion de residuos y separacion en el origen. En este contexto,
el objetivo de la pregunta no es Unicamente describir como funciona el sistema, sino también
averiguar si las variaciones en variables estratégicas del modelo producen alteraciones

significativas en su sostenibilidad y rendimiento.

Siguiendo esta formulacién, las hipétesis se organizan como respuestas anticipadas y
contrastables a la pregunta de investigacion en el contexto de la Dinamica de Sistemas. La
hipdtesis nula (Ho) sugiere que las técnicas de separacion en la fuente y valorizacién no
modifican de manera significativa el rendimiento del sistema en comparacion con la situacion
actual, lo que significa que la conducta del sistema se mantiene estructuralmente parecida
incluso con la implementacion de cambios operativos. En contraste, la hipotesis alternativa (Hi)
sostiene que esas tacticas si producen mejoras significativas en la eficiencia ambiental y
operativa, las cuales se evidencian en una disminucion de los desechos vertidos en el relleno

sanitario, un aumento del aprovechamiento y una ampliacion de la vida atil del sistema.
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Hipdtesis nula (H cero).

La implementacion de estrategias de separacion en la fuente y valorizacion de residuos
no genera cambios significativos en la eficiencia operativa y ambiental del sistema
mancomunado de gestion integral de residuos sélidos Pelileo—Patate, en comparacion con el

escenario actual.
Hipatesis alternativa (H.).

La implementacion de estrategias combinadas de separacion en la fuente y valorizacion
de residuos optimiza la eficiencia operativa y ambiental del sistema mancomunado de gestion

integral de residuos sélidos Pelileo—Patate, en comparacion con el escenario actual.

La hipdtesis formulada se valida al corroborar que la puesta en marcha de estrategias de
separacion en la fuente, mejoradas por procesos de valorizacidn, aumenta significativamente la
eficacia operativa y medioambiental del sistema mancomunado de gestion integral de residuos
solidos Pelileo—Patate comparado con el escenario presente. La validacion se basa en la
disminucion estructural de la dependencia del vertedero, el aumento sostenido de los
indicadores fundamentales de sostenibilidad y el alargamiento efectivo de la vida atil del
vertedero sanitario. Sin embargo, el analisis muestra que la separacién en la fuente es el factor
mas importante para optimizarlo, a diferencia de la valorizacién, que funciona como un
mecanismo adicional de estabilizacion del sistema. Esto hace posible especificar el alcance de
la hip6tesis desde los puntos de vista estructural y operativo.

Pregunta (P).

¢ Qué tan eficiente es el sistema mancomunado de gestion integral de residuos solidos
Pelileo-Patate, y como cambia su eficiencia operativa y ambiental bajo cuatro escenarios de

separacion en la fuente y valorizacion de residuos modelados con dindmica de sistemas?

Los resultados del modelo dinamico muestran que el sistema mancomunado, en su
condicion actual (Escenario 1), tiene una eficiencia operativa y ambiental baja porque sigue
enviando un alto volumen de residuos a la disposicion final y no los aprovecha. El sistema
acumula 164,629 toneladas en el relleno sanitario para el afio 2035, con una vida til calculada
de 2.13 afios y una ocupacion cercana al 80%. Esto evidencia un comportamiento que no es

sostenible a largo plazo.
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Cuando se implementan estrategias de separacion en la fuente y valorizacion, la
eficiencia del sistema mejora considerablemente, como se puede ver al comparar los cuatro
escenarios simulados. Esto sucede porque disminuye el volumen que se envia a disposicion
final, se eleva el material recuperado y queda mas espacio remanente en el relleno. El Escenario
2 (30 % de separacion en la fuente) muestra el mejor rendimiento global: disminuye los
desechos acumulados a 130 776 t para 2035 (20,6 % menos que el escenario presente), reduce
el flujo de residuos que llegan al relleno y extiende la vida Util a 4,86 afios. También aumenta
la cantidad reciclada y producida de compost (hasta 118,52 t/afio de materiales recuperados y
1 164,4 t/afio de compost por afio para el afio 2035). Aunque los resultados son mas bajos en
términos de vida util (aproximadamente 3,25 y 3,31 afios en 2035, respectivamente), el
escenario 3 y el escenario 4 también mejoran el rendimiento en comparacion con el escenario
base. La simulacion, en general, demuestra que la separacion de origen es el factor mas crucial
para optimizar la eficiencia del sistema y disminuir la presion sobre el vertedero sanitario; en

cambio, la valorizacion complementaria fortalece la estabilidad del sistema a largo plazo.
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9. METODOLOGIA
9.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque mixto con predominio cualitativo,
sustentado en modelacion mediante Dindmica de Sistemas y complementado con analisis
interpretativo de sostenibilidad operativa. ElI componente cualitativo se basdé en la
caracterizacion fisica de residuos sélidos domiciliarios, los aspectos cuantitativos intervinieron
en el calculo de la produccion per cépita y la simulacién matematica de escenarios prospectivos

mediante el software Vensim.

El modelo dinamico permitio representar formalmente las relaciones estructurales entre
generacion, separacion en la fuente, reciclaje, aprovechamiento organico y disposicion final, a
través de ecuaciones de nivel y flujo. Estas ecuaciones expresan interdependencias funcionales
entre variables, donde los cambios en las tasas de separacion y reciclaje modifican directamente

la acumulacién de residuos en el relleno sanitario y, por tanto, su vida til.

El anélisis no se orientd a establecer causalidad estadistica inferencial, sino a evaluar
relaciones estructurales simuladas dentro de un sistema dinamico cerrado, donde las variables
interactlan bajo restricciones fisicas definidas (capacidad del relleno sanitario, tasas de
aprovechamiento y generacién poblacional).

El componente cualitativo consistio en la interpretacion sistémica de los resultados
simulados, el andlisis comparativo de escenarios y la evaluacion normativa respecto a la
jerarquia de gestion establecida en el Cddigo Organico del Ambiente, permitiendo

contextualizar los hallazgos cuantitativos en términos operativos y ambientales.

Segln Rodriguez & Ibarra (2019), los modelos de Dinamica de Sistemas en gestion
ambiental no se enfocan en la cuantificacion precisa de resultados, sino en representar las
conexiones, bucles de retroalimentacidn y estructuras que determinan la evolucién de los
sistemas territoriales. En este caso, la simulacion se usé como una herramienta de analisis
sistemico para visualizar como las politicas de separacion en origen, valorizacion o disposicion

final alteran el balance del sistema en el tiempo.

El enfoque cualitativo fue apropiado porque la gestion compartida de residuos sélidos
involucra aspectos sociales, institucionales, técnicos y ambientales que no pueden ser

capturados solo con numeros, sino que necesitan ser entendidos en términos de sus
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interacciones y evoluciones. Por ello, la simulacion en Vensim se emple6 como herramienta
representacional y analitica, cuyos resultados revelaron tendencias de comportamiento del

sistema bajo distintas condiciones operativas.

En consecuencia, la metodologia combino el andlisis documental, la observacion de
campo Y la modelacion sistémica para explicar cdmo la separacion en la fuente, la valorizacion
y la capacidad del relleno sanitario afectan la sostenibilidad en el tiempo del sistema

mancomunado Pelileo—Patate.

En este contexto, el enfoque cualitativo-sistémico posibilita que se contrasten las
hipGtesis propuestas en la investigacion; esto se lleva a cabo al cotejar la conducta del sistema
mancomunado bajo el escenario presente (relacionada con la hipdtesis nula, Ho) y bajo
situaciones de intervencion fundamentadas en separacion en la fuente y valorizacién de residuos
(vinculadas con la hipoétesis alternativa, Hi). Por lo tanto, la simulacion dindmica es el método
por el cual se determina si las estrategias de gestion alteran significativamente la eficacia del
sistema en términos operativos y ambientales a lo largo del tiempo.

9.2 TIPOS DE INVESTIGACION

La investigacion adopt6 un enfoque descriptivo, explicativo y aplicado, en linea con las
tendencias actuales de los estudios de sostenibilidad urbana, que integran estudios empiricos de
campo con modelos de simulacion dindmica para evaluar politicas y estrategias de gestion
ambiental (Marzouk & Fattouh, 2022).

9.2.1 Investigacién descriptiva

La investigacion descriptiva buscd caracterizar el estado actual del SIGRS,
identificando sus principales elementos operativos, las condiciones de generacion, recoleccion
y disposicion final, y la composicidn fisica de los residuos domiciliarios generados en el area

de estudio.

9.2.2 Investigacion explicativa

Desde la perspectiva explicativa, el estudio analizo las relaciones estructurales entre las
principales variables del SIGRS mediante modelacién dinamica, evaluando c6mo
modificaciones en la separacién en origen, reciclaje y aprovechamiento organico alteran el

comportamiento acumulativo del sistema en términos de disposicion final, ocupacion y vida



40

atil del relleno sanitario. La explicacion no se fundamenta en inferencia estadistica causal, sino

en la simulacién de interdependencias funcionales representadas en ecuaciones de nivel y flujo.

9.2.3 Variables del modelo

Las variables que se incluyeron en el modelo dinamico no fueron elegidas al azar, sino
que son un resultado directo del disefio funcional del Sistema de Gestion Integral de Residuos
Solidos (SIGRS) y de las metas analiticas del estudio, cuyo propdsito es analizar la
sostenibilidad operativa del sistema mancomunado Pelileo-Patate en diferentes situaciones de

gestion.

Segun la perspectiva de Dindmica de Sistemas, el SIGRS se define como un sistema
abierto que incluye stocks (acumulaciones), flujos (tasas de cambio) y variables auxiliares. La
interaccidn entre estos elementos es la que determina como cambia el sistema con el tiempo
(Rodriguez & lbarra, 2019). Las variables elegidas, en este contexto, reflejan los procesos
esenciales del ciclo de desechos solidos, desde su creacion hasta su valorizacion o eliminacion

definitiva.

Las variables de nivel (stocks) que se definieron para representar las acumulaciones
fisicas del sistema son: Residuos Reciclables (RR), Residuos Intermedios (RI), Residuos
Orgénicos Valorizables (ORG) y Residuos Dispuestos en Relleno Sanitario (DF). Esto es
porque posibilitan la observacion del impacto acumulativo que tienen las decisiones de gestion
sobre el volumen de los desechos a lo largo del tiempo. Particularmente, el stock de Rl es el
nodo principal del modelo porque agrupa los residuos recolectados que luego se redistribuyen

para reciclaje, uso organico o eliminacion final.

Las variables de flujo (rates), tales como Generacién de Residuos (RG), Reciclaje (Rec)
y Aprovechamiento Organico (AO), simbolizan las transferencias dinamicas entre los
diferentes stocks, mostrando la rapidez con que los residuos entran en el sistema, se valoran o
son eliminados. Estas tasas posibilitan la simulacion de como las modificaciones en la

generacion, separacion o reciclaje alteran la presion ejercida sobre el relleno sanitario.

Las variables auxiliares, como la capacidad del relleno sanitario (CR), la tasa de
reciclaje (TR) y la tasa de separacion en la fuente (SF), realizan una funcion de control

estructural del modelo porque limitan el tamafio de los flujos y fijan restricciones fisicas al
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sistema. La capacidad del relleno sanitario, especialmente, tiene un papel fundamental como
condicion limite para analizar la viabilidad a largo plazo del sistema.

En conjunto, las variables que se muestran en la Tabla 16 forman la base ldgica,
matematica y conceptual del modelo dinamico. Esto hace posible que los procesos reales del
SIGRS mancomunado sean representados de forma integrada y se simule cémo responden a
diversas estrategias de gestion.

Tabla 16. Variables para el modelo

Cadigo Variable Componente Unidad Variable Observacion
Flujo de Proviene de
Generacion de “Generacion” - Flujo Poblacién x
RG . . . Toneladas/afio L
residuos hacia Residuos (Rate) generacion per
Intermedios capita
Controla
SF Tasa de separacién Auxiliar % Auxiliar proporcion de
en la fuente materiales
segregados
Determina el
TR Tasa de reciclaje Auxiliar % Auxiliar flujo hacia
reciclaje
o . NO es un stock;
Rec Flujo de reciclaje ReCI.C lak.)lf,:,s % Toneladas/afio Flujo depende de TR
reciclaje (Rate) xRl
Residuos Nivel Stock visible en
RR reciclables Stock Toneladas (Stock) el diagrama
Residuos Stock Nivel Coincide con el
DF dispuestos en “RESIDUOS EN Toneladas (Stock) diaarama
relleno sanitario RELLENO” g
. Limite del stock
CR Capaudao! de_l Auxiliar Toneladas Auxiliar “Residuos en
relleno sanitario »
Relleno
Indicador de - Formula: 11 =
) - Auxiliar aprovechados /
L residuos Auxiliar % .
(Indicador) generados x
aprovechados
100
Indicador de - Fc.)rmul.a:. !2 -
. L . Auxiliar disposicion /
L. disposicion Auxiliar % .
(Indicador) generados x
adecuada
100
Residuos Nivel Nodo central
R intermedios Stock Toneladas (Stock) del modelo
) . En el diagrama
RC Residuos Flujo Toneladas/afio Flujo NO aparece

recolectados (Rate)

como stock
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Residuos organicos Stock Nivel Si existe como
ORG valorizagles “RESIDUOS Toneladas (Stock) stock
ORGANICOS”
AO Aprovegha}mlento Flujo Organ,lcfs Toneladas/afio Flujo Deper_lde de %
organico a compostaje (Rate) organicos x Rl

Fuente. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).

Los valores iniciales y tasas empleadas en las ecuaciones fueron parametrizados a partir
de los resultados del muestreo domiciliario, la produccion per capita calculada y los registros
operativos proporcionados por EMMAIT-EP, garantizando coherencia entre datos empiricos y
simulacion. Adicionalmente, las simulaciones no modificaron la generacion total de residuos,
ya que esta depende exclusivamente del crecimiento poblacional y del PPC calculado
empiricamente; los cambios entre escenarios se introdujeron Unicamente en las tasas de

separacion y valorizacion.

9.2.4 Indicadores de desempefio del sistema

Los indicadores establecidos en el modelo no se incluyeron solamente con propdsitos
descriptivos, sino como instrumentos analiticos para evaluar el rendimiento del sistema, que
posibilitan la interpretacion de los resultados de la simulacién y la comparacion objetiva de los

escenarios de gestion sugeridos.

Los indicadores son fundamentales en las investigaciones que se basan en la dindmica
de sistemas porque convierten el comportamiento interno del modelo en métricas sintéticas que
son comprensibles para tomar decisiones y estan alineadas con las metas de sostenibilidad del
sistema (Rodriguez & Ibarra, 2019). En esta situacion, los indicadores elegidos estan
directamente relacionados con las variables estructurales del modelo y con los aspectos criticos

del SIGRS, en particular la valorizacion de residuos y la presion sobre el tratamiento final.

El Indicador de Residuos Aprovechados (I:) fue creado para medir cuan eficiente es el
sistema al recuperar y valorizar residuos, unificando en una Unica métrica las consecuencias
conjuntas del reciclaje, la valorizacidon organica y la separacion en el origen. Este indicador
posibilita medir en qué grado el sistema se acerca a los principios de economia circular, ya que
muestra la relacion entre los residuos desviados del vertedero sanitario y la cantidad total

generada.

El Indicador de Disposicion Adecuada (1), por otro lado, se empled para calcular la

dependencia del sistema en relacion con el relleno sanitario final, mostrando la carga que esta
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infraestructura soporta y su efecto sobre el tiempo de vida Gtil del sistema. Este indicador es
especialmente importante en situaciones donde la capacidad del relleno supone una limitacion

significativa, como sucede en el sistema mancomunado Pelileo-Patate.

Los dos indicadores se determinan a partir de las variables internas del modelo
dinamico, lo cual garantiza su consistencia metodoldgica y previene la utilizacién de métricas
externas que no estan conectadas con el funcionamiento auténtico del sistema. Asimismo, su
formulacién porcentual permite la comparacion entre escenarios sin importar el volumen
absoluto de desechos, lo cual posibilita determinar el rendimiento relativo de cada tactica de

gestion.

Por lo tanto, los indices Ii e I no solo resumen los resultados de la simulacién, sino que
también son herramientas esenciales para detectar escenarios mas sostenibles, demostrar
compensaciones entre valoracion y disposicién final, y respaldar las conclusiones del estudio

desde un punto de vista técnico.

Indicador de residuos aprovechados

Residuos aprovechados

Residuos generados

Indicador de residuos dispuestos adecuadamente

12 Residuos dispuestos en rellenos sanitarios

100
Residuos generados i

La eleccion de los indicadores Ii (residuos aprovechados) e I (disposicion adecuada) se
basa en la priorizacion de la gestion integral de residuos, que esta definida por el Codigo
Organico del Ambiente (COA) ecuatoriano. Esta jerarquia establece que lo mas importante es
prevenir, seguido de separar en la fuente y aprovechar, y finalmente disponer controladamente.
En este contexto, los indicadores establecidos posibilitan la evaluacion cuantitativa del nivel de
alineacion que tiene el sistema mancomunado con respecto a la normativa nacional. Se mide

tanto la capacidad de valorizacién como la dependencia de la disposicion final.

9.3 AREADE ESTUDIO

La zona de investigacion incluye los cantones Patate y San Pedro de Pelileo, localizados

en la provincia ecuatoriana de Tungurahua. Estos son parte de la Mancomunidad EMMAIT-
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EP, una compafiia publica encargada del manejo total de residuos solidos en el centro del pais.
Este territorio experimenta un rapido proceso de urbanizacion y crecimiento poblacional,
vinculado a las actividades agroindustriales, comerciales y domesticas que han elevado de
forma constante la produccion de residuos solidos. Esto ha puesto presion sobre la
infraestructura existente y ha puesto en riesgo la sostenibilidad medioambiental del sistema de

gestion.

El hecho de que este caso de estudio sea un modelo de gestion mancomunada que esté
en proceso de transicion hacia enfoques de economia circular es la razon para su seleccion. Esto
posibilita, usando Dindmica de Sistemas, la simulacion del impacto que tienen las decisiones
sobre separacion en origen, valorizacién y eliminacion final en el comportamiento general del

sistema territorial de gestion de residuos solidos.

En el canton Patate y en el cantdn San Pedro de Pelileo, se recogieron 1.099,6 kg y
1.686,85 kg de desechos soélidos, respectivamente, durante una semana de muestreo
domiciliario. Se utiliz el método de cuarteo sucesivo para minimizar el volumen y obtener una
muestra representativa y uniforme de los residuos obtenidos, logrando pesos especificos de
497,4 kg para Patate y 454,48 kg para Pelileo. En los dos cantones se observo que las fracciones
organicas, reciclables y de rechazo eran las mas numerosas, con una alta presencia de humedad
y materiales mezclados. Esto indica poca separacién en origen y condiciones operativas

parecidas en la disposicion final dentro del sistema mancomunado.

Figura 4. Ubicacion geografica de los cantones Patate y San Pedro de Pelileo, en la

provincia ecuatoriana de Tungurahua, que son parte de la Mancomunidad EMMAIT-EP.
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Fuente. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).
94 METODOS

La metodologia se fundamentd en la integracion de métodos inductivo, deductivo y
analitico-sintético, aplicados de manera articulada en la construccion, parametrizacion y
evaluacion del modelo dinamico del sistema mancomunado Pelileo—Patate. Esta integracion
permitié asegurar coherencia estructural entre los datos empiricos obtenidos en campo y los

resultados derivados de la simulacion prospectiva.

El método inductivo se aplicé en la fase de construccion y parametrizacion del modelo,
partiendo de datos reales obtenidos mediante el muestreo domiciliario, la caracterizacion fisica
de residuos, el calculo de la produccién per céapita y los registros operativos histéricos
proporcionados por EMMAIT-EP. A partir de esta evidencia empirica se identificaron patrones
de generacién, separacion y disposicion, los cuales fueron traducidos en variables, tasas y

ecuaciones del modelo dindmico.
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El método deductivo se utilizo para evaluar las hipotesis planteadas, contrastando el
comportamiento del sistema bajo el escenario actual (Ho) y bajo escenarios de intervencion
(H:). Mediante simulacion en Vensim, se analizaron los efectos estructurales que producen
variaciones en las tasas de separacion y valorizacion sobre indicadores como residuos

aprovechados (I1), disposicion final (I2), ocupacion y vida util del relleno sanitario.

El método analitico permitid desagregar el sistema en componentes estructurales
(stocks, flujos y variables auxiliares), identificando interdependencias funcionales entre
generacion, reciclaje, aprovechamiento organico y disposicion final. Por su parte, el método
sintético integr6 estos componentes en un modelo sistémico Unico, formalizado mediante
ecuaciones de nivel y flujo, que permitié simular el comportamiento acumulativo del sistema

bajo distintos escenarios de gestion.

La validacion consistié en contrastar las tendencias de la simulacion con datos histéricos
del sistema mancomunado, verificando coherencia logica entre los flujos modelados y el

comportamiento real observado.

9.4.1 Procedimiento técnico y control de calidad

El método técnico se llevo a cabo segun técnicas estandarizadas de muestreo por
cuarteo, siguiendo la NTE INEN 695:2010 y normas ASTM; primero se homogeneizo el
material recogido y se extendié en forma de cruz para dividirlo en cuatro partes iguales, de las
cuales se eliminaron dos opuestas, se mezclaron las dos restantes y se repitid el proceso hasta
obtener la muestra final. Este procedimiento se repiti6 hasta obtener una muestra representativa

de la composicion fisica y porcentual de los residuos solidos domiciliarios (Anexo 1).
9.4.2 Produccién Per Capita por dia (PPC)
Para determinar la Produccion Per Cépita diaria (PPC), se tomaron en cuenta solamente

las viviendas que participaron de manera continua durante los 7 dias de muestreo, para

garantizar la homogeneidad de los datos; la PPC se determin6 mediante la siguiente férmula:

Peso total de las muestras lb/kg
PPC =

Numero total de personas de la muestra * N2 de dias de recoleccion
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9.4.3 Prueba de composicion fisica

Para determinar la composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios se volvio a
utilizar el método de cuarteo manual, el cual consistio en vaciar y mezclar el contenido de las
bolsas recolectadas por estrato sobre una superficie limpia, dividirlo en cuatro partes iguales y
eliminar dos partes opuestas de forma aleatoria; este proceso se repitid hasta obtener una

muestra representativa.

En la Figura 4 se puede observar el proceso de cuarteo y clasificacion de la muestra.
Una vez obtenidos los pesos de cada tipo de residuo, se calculd su porcentaje diario con respecto

al peso total de la muestra, utilizando la siguiente formula:

~
a

Figura 5. Método de cuarteo

Nota. Se repite el procedimiento de cuarteo hasta obtener una muestra representativa de aproximadamente 100 libras. Esta
muestra se utiliza para realizar la composicion de los residuos sélidos. Una vez obtenida, los residuos se clasifican seguin su
tipo.

Los valores diarios fueron promediados al final del periodo de muestreo, obteniéndose
asi una composicion fisica representativa en porcentajes por categoria (Anexo 2).
Peso de cada residuo clasificado

) i U o dics — 100
orcentaje % por dia Peso total de la muestra )

9.5 Simulacion del modelo

La simulacion del sistema se llevo a cabo con el software Vensim PLE, herramienta
validada en la literatura para modelar sistemas complejos de gestion ambiental (Biglari et al.,
2022). Una vez construido el modelo dindmico, se simularon los escenarios para determinar el
comportamiento del sistema mancomunado Pelileo-Patate bajo diferentes escenarios de
gestién, cuyas condiciones iniciales se basaron en datos histéricos de poblacion, tasas de
generacion, reciclaje, aprovechamiento y capacidad del relleno sanitario, con las cuales se

modelaron cuatro escenarios de intervencion propuestos por Rodriguez & Ibarra (2019), que
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permitieron analizar el impacto de cada escenario en la eficiencia del sistema y la vida til del

relleno sanitario, como se muestra en la Tabla 17.

El modelo se desarrollé creando diagramas causales y de niveles y flujos que definieran
matematicamente las relaciones entre las variables del sistema. Con esta base se configuraron

cuatro escenarios de intervencion propuestos por J. Rodriguez & Ibarra (2019):

Escenario 1: Estado actual del sistema.

Escenario 2: Aprovechamiento del 30 % en la separacion de origen.

Escenario 3: Aprovechamiento del 20 % del total de residuos.

Escenario 4: Combinacion de separacion en origen y aprovechamiento.

El motor de simulaciéon de Vensim permitid visualizar la evolucion en el tiempo de
variables criticas como residuos generados, valorizados y dispuestos en el relleno sanitario, las
cuales ilustran cdmo cada estrategia impacta la vida util del relleno sanitario, la eficiencia del
sistema y los indicadores de sostenibilidad. Los escenarios representan diferentes formas de
gestion en el modelo mancomunado, donde se puede comparar el desempefio del sistema en
condiciones variables de separacion, reciclaje y aprovechamiento, como se muestra en la Tabla
17.
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Escenario

Descripcion

Datos Necesarios

Resultados

Escenario 1: Estado
actual del sistema

Escenario 2: Incremento
en la separacion en la
fuente

Escenario 3: Incremento
del reciclaje al 20%

Escenario 4:
Valorizacion avanzada
con aprovechamiento
maximo del 50%

Representa el sistema en
su estado actual, sin
cambios en estrategias.

Simula un aumento en la
separacion en origen
mediante campafas de
sensibilizacion.

Evalua estrategias para
incrementar la tasa de
reciclaje al 20%,
incluyendo formalizacion
de recicladores.

Proyecta un modelo
ambicioso logrando un
50% de valorizacion de

residuos.

- Tasas actuales de
generacion, reciclaje,
aprovechamiento y
disposicion final.

- Capacidad operativa del
relleno sanitario.

- Indicadores de cobertura
y eficiencia en la
recoleccion.

- Proyeccion de
participacion ciudadana en
la separacion (hogares y
establecimientos).

- Incremento en el
volumen de residuos
reciclables y organicos
separados.

- Impacto estimado en
costos operativos (rutas
especificas para residuos
separados).

- Tasa actual de reciclaje y
valorizacion.

- Capacidad de los
recicladores formales y
centros de acopio.

- Costos de
implementacion para
estrategias de
formalizacion e
infraestructura.

- Capacidades proyectadas
de separacion en la fuente
y reciclaje.

- Capacidad técnica para
aprovechamiento organico
(compostaje, biodigestion,
etc.).

- Inversion en tecnologias
avanzadas y estrategias de
sensibilizacion ciudadana.

- Diagnostico del
desempefio actual.
- Impacto en la
sostenibilidad a corto,
mediano y largo plazo.

- Aumento en el
porcentaje de residuos
reciclados y
valorizados.

- Reduccion de residuos
enviados al relleno
sanitario.

- Mejora en la vida util
del relleno sanitario.

- Incremento
significativo en la
cantidad de residuos
reciclados.

- Mejora en indicadores
de residuos
aprovechados (I1) y
disposicion adecuada
(I2).

- Impacto econémico
positivo para
recicladores.

- Reduccién dréstica en
residuos enviados al
relleno sanitario.

- Prolongacion
considerable de la vida
util del relleno
sanitario.

- Transformacion hacia
economia circular.

Fuente. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).
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9.5.1 Capacidad del relleno sanitario

La empresa que gestiona el relleno sanitario mancomunado Pelileo-Patate proporcion6
informacidn operativa para calcular la capacidad total. El relleno tiene un total de 18 cubetos:

16 estan ocupados, uno esta en funcionamiento y uno mas esta por ser utilizado.

Los cubetos ocupados tienen una capacidad de almacenamiento media de cerca de
11.500 toneladas métricas por cubeto, lo que resulta en un total acumulado de 184.000 toneladas
métricas. El cubeto actualmente en uso tiene una capacidad de 11.430 TM, mientras que la
capacidad proyectada del cubeto restante es de 10.200 TM; a este valor se le suma dicha
cantidad. Por lo tanto, se estima que la capacidad total del relleno sanitario es de 205.630
toneladas métricas; este dato fue empleado como parametro base para simular el modelo
dinamico.

9.5.2 Calculo de tasas especificas para el modelado

Las tasas especificas simuladas se derivaron de los resultados del método de cuarteo y
de los datos operativos del sistema mancomunado, las cuales lograron parametrizar las
relaciones entre generacion, recoleccion, reciclaje y disposicion final, y se resumen en la Tabla

18, siendo los parametros de entrada del modelo dindmico.

Tabla 18. Cdlculo de indicadores método de cuarteo

Indicador Formula

Peso de residuos separados en origen

Tasa de separacion en la fuente (% TS = 100
P %) Peso total de residuos recolectados *
Tasa de reciclaje (%) TR = Peso de reSLd.uos reciclados « 100
Peso total de residuos recolectados
. . P d id t taj
Tasa de aprovechamiento organico (%) TO = €50 qe resiauos ap. 0S para compostaje * 100
Peso total de residuos recolectados
. Peso total de residuos recolectados
Tasa de recoleccion (%) TR = - 100
Peso total estimado generado
. .. P ] itari
Tasa de disposicion final (%) D = eso de residuos para relleno sanitario « 100

Peso total recolectado

Fuente. Elaborado por Camacho J. & Paredes K. (2025).

Analisis y visualizacién de resultados
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Una vez ejecutadas las simulaciones, se generaron gréaficos y tablas comparativas que
permiten interpretar como se comporta el sistema bajo cada escenario. Entre los analisis

realizados destacan:

Capacidad del relleno sanitario: evaluaciones que muestran la proyeccion de vida util

segun la estrategia aplicada.

Residuos aprovechados vs. dispuestos: graficos que comparan el desempefio de cada

escenario respecto a reciclaje, valorizacion organica y disposicion final.

Validacion del modelo: los resultados fueron contrastados con datos historicos
disponibles para verificar la representatividad del modelo y su capacidad de reproducir

comportamientos reales.

9.5.3 Proceso del modelado
Conceptualizacion del sistema

Se identifican las variables clave del sistema de gestion de residuos y se definen sus

interrelaciones:

Variables de nivel: Residuos generados, residuos aprovechados, residuos dispuestos en

rellenos sanitarios, etc.
Tasas: Tasas de generacion, reciclaje, aprovechamiento y disposicion.
Factores auxiliares: Separacion en la fuente, capacidad del relleno sanitario.
Construccion del diagrama causal

Un diagrama causal es una representacion grafica que ilustra las relaciones de causa y
efecto entre variables dentro de un sistema. Estas representaciones permiten visualizar cémo
los cambios en una variable pueden influir en otras, facilitando la comprension de dinamicas
complejas. Segin Uleman et al. (2024), los diagramas causales, también conocidos como
Diagramas de Causalidad Dirigida (DAGs, por sus siglas en inglés), son herramientas
fundamentales en la inferencia causal, ya que ayudan a identificar y representar las relaciones

causales entre variables de interés.
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9.5.4 Disefio del modelo

El sistema se formaliza mediante un diagrama de niveles y flujos, traduciendo las

relaciones conceptuales en ecuaciones matematicas. Estas ecuaciones incluyen:

Ecuaciones de nivel: Representan el estado acumulado de una variable en un momento

dado, como la cantidad de residuos generados o dispuestos.
RI = (G) — ((Rec) + (4))
Donde:

e RI: Residuos Intermedios
e G: Residuos Generados
e Rec: Reciclaje

e A: Aprovechamiento

Ecuaciones de flujo: Modelan los cambios en las variables a lo largo del tiempo, como

la tasa de reciclaje o de disposicion final.
Rec = (Tr) x (RI)

Donde:

e Rec: Reciclaje
e Tr: Tasa de Reciclaje

e RI: Residuos Intermedios
Para el presente estudio se utilizd el software Vensim, el cual permitié simular en el
software Vensim los comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones iniciales.
9.5.5 Analisisy visualizacion de resultados
Los resultados obtenidos de las simulaciones fueron analizados mediante graficos y

tablas que muestren el comportamiento de las variables en funcion del tiempo. Algunos

ejemplos de analisis realizados incluyen:

Capacidad del relleno sanitario: Graficos que muestren como diferentes estrategias

impactan la disponibilidad del relleno sanitario hasta el afio propuesto.
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Residuos aprovechados y dispuestos: Graficas comparativas de los indicadores de
aprovechamiento y disposicion adecuada en cada escenario.

9.6 TECNICAS

La metodologia utilizé métodos cualitativos y analiticos para comprender la dindmica
operativa y social del sistema mancomunado Pelileo-Patate, con técnicas de observacion directa
en puntos criticos de recoleccion y disposicion final, revision documental de leyes e informes
técnicos, construccion de diagramas causales y analisis de datos con enfoque cualitativo-
sistémico. La triangulacion de estas técnicas integro informacién empirica, documental y de
simulacion dinamica, garantizando la validez interna del estudio y la coherencia interpretativa

de los resultados simulados en Vensim.
9.7 Revisién documental

Se revisaron normativas, informes técnicos y bases de datos institucionales de la
Empresa Municipal Mancomunada de Aseo Integral de los cantones Patate y Pelileo
(EMMAIT-EP) que proporcionaron informacién histérica y actual sobre la generacion,
recoleccion, aprovechamiento y disposicion final de residuos soélidos, lo que permitid

caracterizar el sistema y definir los parametros para el modelo de simulacion.
9.8  Diagramas causales

Se utilizaron diagramas causales para identificar y visualizar las relaciones de causa-
efecto entre las principales variables del sistema de gestion de residuos sélidos, identificando
bucles de retroalimentacion reforzadores y equilibradores. Estos diagramas ayudaron a entender
como estaba estructurado el sistema y sirvieron como marco conceptual para desarrollar luego

el diagrama de niveles y flujos del modelo dindmico en Vensim.

10. POBLACION Y MUESTRA
10.1 Poblacion

La poblacién de estudio del canton Patate y Pelileo refleja una distribucion equilibrada
entre hombres y mujeres, con una ligera predominancia femenina. Este balance demogréafico
proporciona una base representativa para el analisis de las caracteristicas y dinamicas

poblacionales en el contexto local (Tabla 19).
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Tabla 19. Poblacion del canton Patate y Pelileo

Numero total de

Canton personas Hombres Mujeres
Zona Urbana 11 403 5437 5966
Zona Rural 52 494 25232 27262
Total Pelileo 63 897 30 669 33228
Zona Urbana 2514 1245 1269
Zona Rural 11 365 5538 5827
Total Patate 13 879 6783 7 096

Fuente. Obtenido del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2022). Estadisticas de Informacion
Ambiental Econdmica en Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales. Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos.

10.2 Muestra

Para la obtencion de datos fisicos necesarios en la modelacion dindmica del sistema de
gestion de residuos del canton Pelileo, se definié una muestra de viviendas sobre las cuales se
recolectaran residuos sélidos domiciliarios durante un periodo determinado, para luego aplicar
el método de cuarteo y realizar el andlisis de composicion (Tabla 20). La determinacion del

tamafio de muestra se realiz6 utilizando la formula estadistica para poblaciones finitas:

a. 12
no Z(1-5)
n= —0  ny=pr(l-p)|—2
1+2 d
N
Tabla 20. Nomenclatura para el calculo de la muestra
Parametro Descripcion Valor
N Tamafio de la muestra (nimero de viviendas). -
N Poblacién finita (namero de viviendas estimadas). -
Z Valor Z para un nivel de confianza de 90% 1,64
S Desviacion estandar estimada. 0,5
E Margen de error permitido. 9%

Nota. Se adoptd un margen de error del 9% debido a limitaciones operativas y de tiempo que impiden
realizar la recoleccion y caracterizacion de residuos en un nimero mayor de viviendas. Ademas, la
aplicacion del método de cuarteo garantiza una muestra representativa y homogénea, incluso con un
tamafio reducido, al minimizar la variabilidad del material recolectado.
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Los resultados derivados de la muestra (PPC, composicion porcentual y tasas
especificas) fueron utilizados como parametros de entrada del modelo dindmico para la

simulacion de escenarios prospectivos.
11. INSTRUMENTOS Y MATERIALES
Software Vensim: Para construir, simular y analizar el modelo dinamico.
Indicadores clave: Provenientes de fuentes oficiales y calculados en base a datos locales.

Revision de normativas locales: Incluyendo planes de gestion de residuos y politicas

ambientales.
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12. ANALISIS DE RESULTADOS
Resultados del objetivo 1

Para asegurar la representatividad y minimizar errores sistematicos, se aplicé el método
de cuarteo manual, siguiendo a Yectzin et al. (2022), que implica mezclar, formar conos y
dividir sucesivamente las muestras hasta obtener fracciones homogéneas y manipulables para

su caracterizacion fisica por tipo de residuo.
12.1 Resultados método de cuarteo Canton Patate

En la Tabla 21 se muestran los resultados obtenidos luego de aplicar el método de
cuarteo en el cantdn Patate, con el fin de demostrar la informacion general del muestreo, el
namero de viviendas muestreadas y las masas totales de residuos recolectadas y caracterizadas,
demostrando la eficiencia del método de reduccion y la representatividad de las submuestras

utilizadas para el analisis fisico.

Tabla 21. Ficha técnica de cuarteo del canton Patate

Datos Descripcion
Localidad Cantdn Patate
Provincia Tungurahua
Periodo de andlisis Campafia de 7 dias de muestreo domiciliario
NUmero de viviendas L
74 viviendas
muestreadas
Numero total de habitantes 310 personas

Peso total de residuos
recolectados en la semana
Peso total de residuos
caracterizados por fraccion

1 099,6 kg (suma diaria de la semana)

497,4 kg (suma de las muestras cuarteadas de los 7 dias)

] . Cuarteo sucesivo hasta obtener submuestras manejables por
Método de reduccion

fraccion
Estado del residuo Mezcla de organicos, reciclables y rechazo; alta humedad
Alta presencia de fraccion organica, humedad marcada y
Observaciones de campo descomposicién rapida; mezcla frecuente de residuos reciclables
con organicos
Responsable del analisis Equipo técnico de investigacion
Institucion Universidad Técnica de Cotopaxi

Nota. Los 1 099,6 kg corresponden a la suma de los residuos recolectados en los 7 dias. Los 497,4 kg
son la suma de las masas por tipo de residuo en las tablas de caracterizacion (organicos, plasticos, carton,
vidrio, metales, textiles y rechazo).

Célculo de la produccion per capita diaria (PPC) — Patate

e NuUmero total de personas: 310
e Residuos totales en la semana: 1 099,6 kg

e NuUmero de dias: 7.
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1099,6 kg

PPC =
310 personas * 7 dias

= 0,51 kg/per/dia

En el canton Patate se trabajé con 74 viviendas y 310 habitantes, generando 1 099,6
kg/semana de residuos. Después del cuarteo se obtuvo una muestra final de 497,4 kg, lo que
equivale a 157,1 kg/dia y 2,12 kg/vivienda/dia y 0,51 kg/habitante/dia.

Asi mismo, en la Figura 6 se puede observar la variacion diaria de la generacion per

capita de residuos en el canton Patate durante la semana de muestreo.

300 278,91
250
200 166,84
148,26 162 e
f‘D 150 W T e 1.3000.]: ......... 1 36,54
27 W @ W
100
50
0,9 0,478 0,472 0,299 0,419 0,44 0,538
0
1 2 3 4 5 6 7
Dias
B Residuos totales (kg) mmmmmm PPC diaria (kg/hab-dia) <eeee-- Lineal (Residuos totales (kg))

Figura 6. Generacion per capita diaria del canton Patate
Fuente: Elaboracion propia.

El valor de 0,51 kg/persona/dia indica una generacion media, en concordancia con las
caracteristicas urbano-rurales del cantdn y el tamafio promedio de los hogares, ya que, segun
Galavote et al. (2025), los PPC dependen de los habitos de consumo, la frecuencia de compra
y los ingresos familiares, que son las razones por las cuales existen diferencias entre las
viviendas. Ademas, Yectzin et al. (2022) informan que en localidades intermedias de Ecuador
los PPC oscilan entre 0,45 y 0,75 kg/persona/dia, valores en los que se encuentra el cantén
Patate. Por su parte, Yaparatne et al. (2022) sefialan que este tipo de indicadores son
fundamentales para planificar sistemas de recoleccion y tratamiento, ya que permiten estimar

las necesidades de transporte, almacenamiento y disposicion final.

En tal virtud, los datos del PPC de Patate muestran una generacién constante y
representativa del patron domiciliario local, con fluctuaciones naturales asociadas a los dias de

mayor actividad economica o limpieza general en los domicilios.
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12.1.1 Caracterizacion de residuos sélidos canton Patate

En esta seccion se muestran los resultados de la caracterizacion de los residuos solidos
generados en el cantdn Patate, clasificados por tipo de material segin su composicion y
potencial de aprovechamiento; los datos se resumen en la Tabla 22, lo que permite conocer la
composicion porcentual de los residuos y sirve como informacion base para disefiar estrategias
de gestion integral, separacion en la fuente y aprovechamiento de materiales reciclables en el

canton.

Tabla 22. Caracterizacion de residuos del canton Patate

Peso % en

Categoria / Subproducto (kg) peso Observaciones
Organico — Restos de alimentos, Predominan residuos alimenticios y de
cascaras, residuos de 226,3 455% cocina; humedad alta, rapida
cocina/jardineria descomposicion.
Contaminacidn frecuente por humedad y
Papel y carton — Mezclados 63,7 1,.8 % organicos; parte del carton puede ser
reutilizado.

Bolsas ligeras y de supermercado; alto

r . _ o
Plastico — Fundas 37,3 7,5 % volumen, baja densidad.
Plastico — PET (botellas) 5.4 519 Principalmente botellas de bebidas; alto
’ e potencial de reciclaje.
o Alta reciclabilidad; peso elevado respecto
— 0
Vidrio — Botellas y frascos 20,9 4.2 % al volumen.
Mezclados con otras fracciones;
0 9
Metales ferrosos 1.4 2.3% recuperacion complicada.
Latas (acero/aluminio) 9.0 1.8 % Comunes en alimentos y bebidas; buen
b b 0

valor en mercados secundarios.
Llegan mezclados y deteriorados, poca
posibilidad de reutilizacion.
Incluye sanitarios, residuos contaminados
y materiales no reciclables.

Textiles — Trapos y ropa en desuso 11,9 2,4 %

Rechazo — No aprovechables 92,5 18,6 %

Fuente: Elaboracion propia.
Anélisis e interpretacion

La composicion de residuos en Patate muestra una clara predominancia del componente
organico (45,5%), lo que evidencia patrones de consumo centrados en alimentos frescos y
actividades domésticas que generan altos niveles de materia biodegradable. Este peso
significativo implica que las estrategias de gestion deben priorizar compostaje comunitario,
biodigestores y recoleccidn diferenciada, no solo para aprovechar el material sino también para

mitigar problemas de lixiviados, olores y vectores.

El grupo de reciclables tipicos: papel/carton (12,8%), plasticos (12,6%), vidrio (4,2%)
y metales (4,1%) conforma alrededor del 33,7% del total, lo cual representa una oportunidad
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clara de valorizacidén econémica. Sin embargo, la contaminacion cruzada con fraccion orgénica
y falta de separacidén domiciliaria disminuyen significativamente su potencial de recuperacion.

Esto sugiere fallas en la educacion ambiental y en la infraestructura municipal de acopio.

Los textiles y el rechazo (21% en conjunto) revelan dos problemas clave: habitos de
consumo insostenibles y ausencia de mecanismos para reutilizacion o economia circular. El
rechazo (18,6%) es un indicador critico porque refleja la proporcion que inevitablemente
terminard en relleno sanitario, aumentando costos operativos y la demanda de espacio de

disposicion final.

En conjunto, la estructura de los residuos sugiere que Patate podria reducir hasta un 60%
del volumen actualmente desechado en relleno sanitario mediante separacion en la fuente,
compostaje y valorizacion material. Esto requeriria un refuerzo institucional en educacion,
normativas de separacion y la creacion de circuitos formales de reciclaje que incluyan a

recicladores de base.

12.2 Resultados método de cuarteo Canton Pelileo
En el canton San Pedro de Pelileo se siguié el mismo procedimiento de muestreo
domiciliario durante 7 dias consecutivos, en 82 viviendas y 325 habitantes; en la Tabla 23 se

muestran los datos generales del cuarteo.

Tabla 23. Ficha técnica de cuarteo

Datos Descripcion

Localidad Canton San Pedro de Pelileo
Provincia Tungurahua

Periodo de analisis Campafia de 7 dias de muestreo domiciliario
NUmero de viviendas -
82 viviendas
muestreadas

Numero total de habitantes 325 personas

Peso total de residuos
recolectados en la semana
Peso total de residuos
caracterizados por fraccion

1 686,85 kg (suma diaria de la semana)

454,48 kg (suma de las muestras cuarteadas de los 7 dias)

Cuarteo sucesivo hasta obtener submuestras manejables por
fraccion
Predominantemente mixto, con alta proporcién de fraccion
organica y presencia de reciclables
Residuos humedos, en algunos casos en descomposicion; mezcla
frecuente de organicos con reciclables
Responsable del analisis Equipo técnico de investigacion
Institucion Universidad Técnica de Cotopaxi
Nota. Los 1 686,85 kg representan la suma de los residuos recogidos durante los 7 dias de muestreo.
Los 454,48 kg son la suma de las masas por tipo de residuo en las tablas de caracterizacion (organicos,
plasticos, carton, vidrio, metales, textiles y rechazo) tras el cuarteo sucesivo.

Método de reduccién
Estado del residuo

Observaciones de campo
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Calculo de la produccion per capita diaria (PPC) — Pelileo

e Numero total de personas: 320
e Residuos totales en la semana: 1 686,85 kg

e NuUmero de dias: 7.

~ 325personas * 7 dias g/per/dia

En el cantdon Pelileo se cubrieron 82 viviendas y 325 habitantes, generando
semanalmente 1 686,85 kg; después del cuarteo, la masa final para el anélisis fue de 454,48 kg,
que representan 240,98 kg/dia y 2,94 kg/vivienda/dia y 0,74 kg/habitante/dia. En la Figura 7 se
muestra la variacion diaria de la generacion per capita de residuos en el canton Pelileo durante
los 7 dias de muestreo, con un comportamiento promedio de 0,74 kg/hab/dia y las oscilaciones

que se presentan en los dias de recoleccion.
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Figura 7. Generacion per cadpita diaria del canton Pelileo

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar un pico el dia 4 con 288,17 kg, lo que puede deberse a dias donde hay
mayor actividad en los hogares o comercios; esta variacion concuerda con lo que mencionan
Yectzin et al. (2022), que los picos diarios se relacionan con los dias en que la gente realiza
compras, limpia o bota la basura acumulada. EI promedio de 0,74 kg/hab/dia muestra que se
genera mas basura per capita que en Patate, lo que coincide con lo que dicen Petropoulos et al.
(2024), que los niveles aumentan en areas mas pobladas y con mayor actividad econémica.

Ademas, la tendencia que se observa en la figura apoya lo que mencionan Yaparatne et al.
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(2022) de que el monitoreo constante de los flujos de residuos permite reconocer patrones de
acopio Y establecer estrategias diferenciadas de recoleccion; en este caso, los resultados de
Pelileo reafirman que se deben hacer ajustes en la frecuencia y capacidad de recoleccion en el

sistema mancomunado para mejorar la gestion integral entre los dos cantones.

12.2.1 Caracterizacion de residuos sélidos canton Pelileo

Adicionalmente, la caracterizacion de residuos solidos del canton Pelileo muestra los
resultados obtenidos utilizando la misma metodologia aplicada en Patate, para comparar la
composicion y fracciones generadas; la Tabla 24 agrupa los residuos por tipo, peso y porcentaje
en peso, clasificandolos en organicos, papel/carton, plasticos, vidrio, metales, textiles y
rechazo, lo que permite identificar similitudes y diferencias en la generacion de residuos entre
los cantones y proporcionar evidencia para politicas publicas, programas de reciclaje y
estrategias de economia circular que involucren a ambos cantones en un sistema regional de

gestidn sostenible.

Tabla 24. Residuos orgdnicos

(1)
Categoria / Subproducto Peso 7o en Observaciones

(kg) peso
1942 427 %

Organico — Restos de alimentos,
cascaras, residuos verdes

Predominan residuos de cocina; alta
humedad y descomposicion acelerada.
Frecuentemente contaminados por

Papel y carton — Mezclados 52,7 11,6 % h .
umedad y organicos.
Pléstico — Fundas 2. 7.0%  Dolsssy empagues ligeros olumenaltoy
Plastico — PET (botellas) 35.6 78% Principalmente botellas de bebidas; alto
’ ’ potencial de reciclaje.
Vidrio — Botellas y frascos 25.1 5.5 % Material totalmente reciclable; peso

elevado respecto al volumen.

Metales — Latas y envases Comunes en alimentos/liquidos; alto valor

i1 13,2 2,9 % .
metalicos en mercados secundarios.
Textiles — Trapos y ropa en 213 47, Llegan mezclados y deteriorados; dificil
desuso ’ oo reutilizacion.
Rechazo — No aprovechables 803 17.7 % Incluye sanitarios, residuos contaminados
- 9 5 0

y no clasificables.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis e interpretacion

Pelileo presenta una estructura de residuos que sigue la tendencia tipica de los cantones
rurales y semiurbanos de la sierra ecuatoriana, donde la fraccion organica (42,7%) domina
claramente la matriz. Esta composicion refleja patrones alimentarios frescos y practicas

culinarias intensivas que generan altos volumenes de desperdicio biodegradable. La
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predominancia organica indica que los esfuerzos estratégicos deben centrarse en sistemas de
compostaje comunitario, biodigestores y recoleccion diferenciada para reducir la carga que

actualmente llega a los vertederos.

El grupo de materiales reciclables papel/carton (11,6%), plasticos (14,9%), vidrio
(5,5%) y metales (2,9%) suma un 29,6% del total, evidenciando una oportunidad relevante para
fortalecer cadenas de valor circular. Sin embargo, la contaminacion por orgénicos y la falta de
separacion en origen reducen significativamente su potencial de aprovechamiento. Esto implica
que la implementacién de infraestructura de acopio, estaciones de clasificacion y campafias de

educacion ambiental podria incrementar sustancialmente el rendimiento de recuperacion.

La fraccion de textiles (4,7%) es mayor que en otros cantones similares, lo que sugiere
patrones de consumo que generan descartes rapidos o ausencia de programas de reutilizacion o
donacion. Su recuperacion industrial es limitada, especialmente cuando llegan mezclados y
deteriorados. El rechazo (17,7%) representa un porcentaje considerable y es un indicador critico
del desempefio general del sistema de separacion. La reduccion de esta categoria depende de la
presencia de circuitos formales de reciclaje, capacitacion ciudadana y disponibilidad de puntos
de entrega voluntaria. Si Pelileo mejora la separacion en origen, podria reducir hasta un 60%
del volumen actualmente enviado al relleno sanitario. En sintesis, Pelileo presenta un perfil de
residuos similar a Patate, aunque con una proporcion ligeramente mayor de plasticos y textiles,
y menor peso de organicos y rechazo. Esto sugiere que una estrategia coordinada entre ambos
cantones podria optimizar el aprovechamiento regional y fortalecer la economia circular

territorial.
Resultados del objetivo 2
12.3 Modelo dinamica de sistemas

En la Figura 8 se muestra el diagrama del modelo dindmico para el sistema
mancomunado Pelileo-Patate, en el cual se integran los procesos de generacién, recoleccion,
aprovechamiento y disposicion final de residuos, con sus respectivos stocks, flujos y ciclos de
retroalimentacion que explican la interaccion de las variables a través del tiempo). EI modelo
dindmico elaborado para el sistema mancomunado Pelileo—Patate visualiza de manera integral
la interaccidn entre los componentes sociales, ambientales y técnicos de la gestion integral de
residuos solidos (GIRS), la cual, como indican Mohanty et al. (2022), es un sistema que

involucra la generacion, recoleccion, transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion
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final en un ciclo continuo y retroalimentado; en el modelo, los stocks representan las cantidades
acumuladas de residuos (orgénicos, reciclables y de relleno), y los flujos describen el
movimiento entre las etapas, afectado por variables como el crecimiento poblacional, la tasa de

separacion en la fuente y el aprovechamiento.
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Figura 8. Diagrama de simulacion

Nota. El modelo fue validado mediante comparacion con datos histéricos de generacion, disposicion final y aprovechamiento reportados por EMMAIT-EP.
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12.4 Comparacion de escenarios

La comparacion de los cuatro escenarios simulados muestra diferencias cuantitativas
evidentes y patrones sistémicos diferentes en la gestion compartida Pelileo-Patate. Aungue
todos parten de una generacion total similar entre 17 800 t y 19 400 t/afio (2025-2035), su
sostenibilidad depende directamente de las tasas de separacion y valorizacion que se apliquen

luego de la generacion y se puede visualizar en la figura 9.
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Figura 9. Diagrama de bigotes, comparacion de escenarios

En la figura 9 se observa que el Escenario 1 (situacién actual) se acumulan 164 629 t en
2035, agotando la vida util del relleno a 2,13 afios y dejando una capacidad remanente del 19,9
%. Este comportamiento lineal y sin amortiguacion concuerda con lo que encontrd Alban
(2022), al documentar que los sistemas sin separacion inicial saturan mas del 75 % de su
capacidad en menos de 10 afios, incluso si la generacion crece solo al 1 % anual. A su vez,
Herrera et al. (2023) identificaron en municipios interandinos ecuatorianos un patron similar de
colapso, con rellenos totalmente saturados entre 8 y 10 afios después de su apertura por falta de

valorizacion primaria.
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En el Escenario 2 (30 % de separacion en la fuente), los residuos que se entierran se
reducen a 15 402 t/afio, acumulandose 130 776 t en 2035, un 20,6 % menos que en el escenario
base; la vida util se extiende a 4,86 afios y la capacidad restante aumenta a 74 854 t (36,4 %).
Ademas, se obtienen 118 t/afio de materiales reciclables y 1 164 t/afio de compost, para un
aprovechamiento total del 6,7 % de la masa generada. Resultados similares informé Foradori
(2020) en Mendoza, donde la separacion en origen del 30 % disminuyo en 22 % los residuos

enviados a disposicion final y extendié en 2,5 afios la vida atil de los rellenos.

El Escenario 3 (20 % de valorizacion global) arrojo 17 724 t/afio al relleno y una
capacidad remanente de 57 674 t, con 72 t/afio recicladas y 280 t/afio compostadas, lo que
mejord en 10 % al escenario base, pero sigue siendo insuficiente, ya que la valorizacion post
recoleccion se ve afectada por la contaminacion cruzada, en concordancia con el modelo para
Pasto de Ceballos et al. (2020), que determind que sin separacion previa solo se logra recuperar
entre 10-15 % de materiales aprovechables, ya que los plasticos y organicos se degradan

durante el transporte y almacenamiento.

El Escenario 4 (30 % de separacion + 50 % de valorizacion) alcanza 75 t/afio de
reciclables y 300 t/afio de compost, acumulando 147 168 t, similar al Escenario 3 (147 955 t),
pero con la capacidad restante (58 462 t) y la vida Gtil (3,31 afios) mostrando que el sistema se
satura operativamente, al no dar abasto con el incremento simultaneo de flujos valorizables,
como encontraron Wong et al. (2020) en sistemas intermunicipales del sudeste asiatico, donde
al superarse el 45 % de tasa de valorizacion, la eficiencia marginal cae en un 15-20 % por
saturacion logistica y espacial. En cambio, el Escenario 2 se posiciona como el mas eficiente
en términos de costo-beneficio. Su viabilidad depende mas de educacion ambiental, logistica
diferenciada y separacion domiciliaria que de infraestructura sofisticada (Reyes et al., 2023) y
determinaron que la separacion en origen reduce los costos de disposicion en USD 14-17 por

tonelada, en tanto que la valorizacion post recoleccion solo los reduce en USD 6-8 por tonelada.

La forma de la curva de llenado también confirma lo que Gonzélez (2019) demostro:
que los sistemas con intervencion en origen tienden a seguir una curva logistica asintotica en
lugar de lineal, extendiendo la vida util del relleno hasta en un 40 %. Esto se ve en tu simulacion:
mientras que el escenario base sigue una linea recta ascendente, el Escenario 2 se amortigua a
partir de 2027, afio en que la tasa de llenado disminuye a pesar del crecimiento constante de la
poblacion.
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En el sistema mancomunado, la eficiencia entre cantones también se refleja en impactos
operativos: Pelileo, con 0,74 kg/hab/dia, genera casi 45 % mas carga diaria que Patate (0,51
kg/hab/dia), aumentando los costos de transporte y compactacion en 12-15 %, cifras similares

a las estimadas por Chandratreya (2025) para sistemas binarios urbano-rurales en India.

En indicadores agregados, la simulacion muestra que mantener una separacion del 30—
35 % y valorizar 40-50 % extiende la vida util del relleno en 5-6 afios, mantener los niveles de
ocupacion por debajo del 65 % y disminuir lixiviados en 18-22 %, valores comparables a los
de Richard et al. (2021), quienes informaron reducciones de 20 % en volumen y 25 % en gases

en escenarios de valorizacion integral en Cuenca.

En resumen, los resultados validan que la separacion en origen (Escenario 2) es la accion
gue mas impacta en la sostenibilidad del sistema mancomunado, disminuyendo la carga directa
al relleno, mejorando la calidad del flujo y duplicando su vida util; el Escenario 3 mejora
técnicamente, pero requiere infraestructura costosa; el Escenario 4 rinde menos por sobrecarga

operativa, y el Escenario 1 muestra la vulnerabilidad del sistema actual.

En definitiva, el modelo demuestra que la sostenibilidad del sistema mancomunado no
se logra ampliando la infraestructura, sino sincronizando los flujos de generacion, separacion y
valorizacion, como afirman Reyes et al. (2023) y Foradori (2020): la resiliencia sistémica surge
cuando el punto de intervencion se localiza mas cerca de la fuente del problema.
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Resultados del objetivo 3

La evaluacion de la eficacia de los cuatro escenarios simulados se lleva a cabo en el
analisis del Objetivo especifico 3, usando como criterio principal los indicadores clave de
sostenibilidad que se establecieron en la metodologia: el Indicador de residuos aprovechados
(I.) y el Indicador de disposicion apropiada y presion sobre el relleno sanitario (I2). En este
escenario, las variables analizadas en los apartados 11.2 a 11.2.8 no se entienden de manera
independiente, sino como elementos que explican el comportamiento de esos indicadores. El
indicador I se nutre directamente del material recuperado y el compost producido, mientras
que los residuos en relleno, la ocupacién, la llegada anual, la capacidad restante y la durabilidad
del relleno explican el comportamiento del indicador .. La presion estructural del sistema se
establece a través de la generacion de desechos. Asi, la eficiencia de cada escenario se determina
en base a su habilidad para aumentar el uso de residuos y disminuir la dependencia del

tratamiento final, con un enfoque comparativo y sistémico.
12.5 Generacion de residuos poblacional

El modelo dinamico inicia con la generacion de residuos solidos, pues establece el
volumen total de desechos que se incorporan al sistema mancomunado Pelileo-Patate cada afio.
Esta variable se calcul6 tomando en cuenta la poblacion proyectada y la produccién per cépita

diaria, que permanecid invariable a lo largo del periodo de simulacion.

La Figura 9 presenta una tendencia ascendente y casi lineal en la produccion total de
residuos entre los afios 2025 y 2035, que se eleva de 17.795,8 toneladas por afio a 19.386,9
toneladas por afio; esto implica un aumento del 8,9 %, que se debe Unicamente al crecimiento
demogréfico. Este comportamiento ratifica que, a pesar de no haber modificaciones en los
habitos de consumo, la presion demogréafica sobre el sistema de disposicidn final es continua y

directa.

Durante el lapso simulado, la composicion de los residuos producidos se mantiene
constante, con una mayoria de fraccion organica (42-45 %) y una participacion significativa de
materiales que pueden ser reciclados (33-35 %). Jiménez (2022) y MAATE & MIPRO (2024)
indican que la escasa separacion en origen es la razon por la cual este alto potencial de
aprovechamiento no se concreta. Este patron esta en linea con lo informado por Cervantes et
al. (2020).
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Los hallazgos, desde la perspectiva de la Dindmica de Sistemas, indican que el problema
estructural del sistema no se relaciona con el volumen de residuos producidos, sino con su
administracion. En esta linea, las politicas de separacion en la fuente, valoracion y educacion
ambiental se convierten en variables fundamentales para cambiar el rumbo del sistema y
prevenir que el relleno sanitario se llene demasiado pronto, de acuerdo con Richard et al. (2021),
A. Garcia et al. (2023) y Wong et al. (2020).

Generacién de residuos bajo los cuatro escenarios (2025-2035)
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Figura 10. Generacion de residuos

La generacion total no cambia entre casos porque solo depende del crecimiento
poblacional y del PPC, que son iguales en todos los casos.

12.5.1 Material recuperado

En la Figura 11 se puede observar la cantidad de material realmente recuperado en los
cuatro escenarios modelados; si bien la cantidad total de residuos generados permanece
constante, los escenarios varian en funcion del impacto directo de las politicas de separacion en

la fuente y valorizacion sobre el material recuperado.
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Figura 11. Material recuperado

En el Escenario 1 (actual) el sistema apenas logra recuperar material, llegando a 0,40 t
en 2035, lo que confirma su ineficiencia estructural por falta de separacidn en origen y rutas
formales de recoleccion diferenciada. Esto concuerda con lo que afirman Jiménez (2022) y
MAATE & MIPRO (2024) en que los sistemas lineales sin clasificar de antemano no permiten

avanzar hacia la economia circular.

En el Escenario 2, con un 30 % de separacion en origen, el material recuperado llega a
95,86 t en 2026 y 118,52 t en 2035, mas de 12 000 % que el actual, lo que apoya lo que dicen
J. Rodriguez & Ibarra (2019) de que la segregacion domiciliaria es la medida méas inmediata y

efectiva para mejorar los indicadores de aprovechamiento.

En el Escenario 3, con un 20 % de aprovechamiento total (reciclaje + compostaje) sin
separacion masiva en origen, los resultados son intermedios (51,60 t en 2026 y 72,39 t en 2035).
Aungue supone una mejora con respecto a la situacién actual, viene a confirmar lo que ya
apuntaban Cervantes et al. (2020): la valorizacion sin separacion previa queda condicionada

por la contaminacién cruzada entre fracciones.

El Escenario 4, con un 30 % de separacion y un 50 % de valorizacion total, alcanza
75,67 ten 2035, al combinar la eficiencia del comportamiento ciudadano con el refuerzo técnico
del sistema, que es la clave para la sostenibilidad, segin J. M. Garcia (2023) y Chandratreya
(2025).
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En suma, los resultados muestran que la separacion en origen es el factor que mas
impacta a corto plazo en la recuperacion de materiales, pero unos procesos de valorizacion
sostenibles refuerzan la sostenibilidad del sistema a largo plazo, tal y como recomiendan

Mohanty et al. (2022) y Reyes et al. (2023) en la gestidn integral de residuos sélidos.
12.5.2 Compost producido

En la Figura 12 se puede observar como va evolucionando la produccion de compost en
los cuatro escenarios simulados para el sistema mancomunado Pelileo-Patate, ya que a pesar de
que la materia organica representa entre el 42 % y 50 % de los residuos caracterizados, los

resultados varian mucho en dependencia de la separacion y aprovechamiento que se logre.
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Figura 12. Compost producido

En el Escenario 1 (actual), la generacién de compost es 0 toneladas en todo el periodo,
lo que demuestra que no existe infraestructura ni gestion para aprovechar los residuos
organicos, confirmando lo que sefialan A. Rodriguez & Baca (2022) y Yao et al. (2023) en
cuanto a que la falta de separacion y tratamiento de la materia biodegradable agota la vida util

de los rellenos sanitarios.

En el Escenario 2, con una separacion en origen del 30 %, se puede desviar gran parte
de los residuos organicos a compostaje, llegando a 941,76 toneladas en 2026 y 1 164,4 toneladas

en 2035, demostrando que la separacién domiciliaria es la medida mas efectiva y con resultados
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a corto plazo para disminuir los residuos que se envian a disposicién final, como indican
Jiménez (2022).

En el Escenario 3, con un 20 % de separacion sin destruccion masiva en origen, se
genera una baja produccion (206,43 t en 2026 y 289,58 t en 2035), ya que, aunque los procesos
de compostaje ayudan a disminuir, no son suficientes si el material llega mezclado o
contaminado, tal y como sefialan Cervantes et al. (2020) sobre las dificultades practicas del

compostaje cuando no se controla la calidad de la fraccion orgéanica.

En el Escenario 4 (30 % de separacion y 50 % de valorizacion), se producen 213,55 ten
2026 y 302,68 t en 2035.Aunque la cantidad sea inferior al Escenario 2, su comportamiento
equilibrado favorece la distribucion entre reciclaje y compostaje, en linea con la economia
circular propuesta por A. Garcia et al. (2023) y Reyes et al. (2023), que priorizan la
sostenibilidad sistémica sobre el rendimiento individualizado de cada flujo. En conjunto, los
resultados reafirman que la separacion en origen es el principal factor que influye en la
recuperacion de materia organica y que la valorizacién combinada refuerza la eficiencia del
sistema a largo plazo, tal como sefialan Mohanty et al. (2022) y Chandratreya (2025), al integrar
practicas de compostaje en un modelo de gestion integral que reduce la cantidad enviada a

vertedero y fomenta la autosuficiencia ambiental y econémica de los municipios.
12.5.3 Residuos en relleno

En la Figura 13 se puede observar el comportamiento del stock acumulado de residuos
en el relleno sanitario para los cuatro escenarios simulados; a partir del afio 2027 se observan
diferencias significativas entre escenarios, como resultado de las estrategias de separacion,
reciclaje y compostaje que alteran el flujo de entrada al sistema. Los valores nulos de 2025 y
2026 se deben a que al principio del modelo el stock “Residuos en Relleno” se inicia en cero y
no se observa acumulacién hasta que la tasa neta de ingreso supera las condiciones iniciales del

modelo, lo cual ocurre en 2027.
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Figura 13. Residuos en relleno

En el Escenario 1 (situacion actual), el stock se incrementa rapidamente: 16 906 t en
2027, 89 480 t en 2031 y 164 629 t en 2035, lo que confirma que se saturara pronto. Esto
concuerda con lo que advierten N. Rodriguez et al. (2021): que la falta de mecanismos de
aprovechamiento acelera su agotamiento y la necesidad de nuevas celdas; o Breda et al. (2024),
quienes sefialan que la ausencia de pretratamiento y valorizacion agudiza el riesgo de colapso

prematuro en infraestructuras de disposicion final.

En el Escenario 2, con una separacion en origen del 30 %, el volumen acumulado
disminuye inmediatamente a partir de 2027, alcanzando 130 776 t en 2035, un 20,6 % menos
que en el escenario base, lo que demuestra el impacto directo de la segregacion domiciliaria en
la reduccién de residuos enviados a disposicion final, en linea con Jiménez (2022) y MAATE
& MIPRO (2024), quienes sefialan que la separacion en la fuente es la medida mas efectiva y

econdmica para extender la vida dtil de los rellenos.

El Escenario 3, con una valorizacion global del 20 %, sigue la misma tendencia, pero
de forma méas moderada, llegando a 147 955 t en 2035, un 10,2 % menos que en el escenario
base, pero que refleja que la valorizacion sin separacidn en origen no logra desviar material
reciclable ni organico antes de llegar al relleno. Segun Cervantes et al. (2020), la contaminacion

cruzada entre fracciones reduce la eficiencia de los procesos de aprovechamiento.

El Escenario 4, que combina separacion del 30 % y valorizacion total del 50 %, obtiene

el mejor desempefio integral, con 147 168 t en 2035, un 10,6 % menos que en el escenario base.
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Aunque su reduccion total es similar a la del Escenario 3, este escenario distribuye mejor la
carga entre reciclaje y compostaje, equilibrando el sistema y reduciendo la presion operativa,
en coherencia con el enfoque de economia circular y gestion integrada propuesto por A. Garcia
et al. (2023) y Reyes et al. (2023).

En sintesis, los resultados confirman que la separacién en origen sigue siendo la variable
mas influyente para reducir la disposicion final, pero que la combinacion de separacién y
valorizacion sostenida garantiza un rendimiento mas estable y una prolongacion efectiva de la

vida atil del relleno sanitario, tal como plantean Mohanty et al. (2022) y Chandratreya (2025).
12.5.4 Ocupacion del relleno

En la Figura 14 se muestra la evolucion del porcentaje de ocupacién del relleno sanitario
en los cuatro escenarios modelados; los datos para 2025 y 2026 son cero, ya que se parte de un
stock inicial cero para simular el inicio del llenado de una nueva celda. Los valores nulos en
2025 y 2026 se deben al inicio del modelo, donde ain no se llega al nivel de acumulacion

visible.
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Figura 14. Ocupacion en relleno sanitario

A partir de 2027 la ocupacidn se incrementa en todos los escenarios, pero con diferentes
comportamientos. En el Escenario 1 (situacion actual) la curva crece aceleradamente desde 8,2
% en 2027 hasta 80,06 % en 2035, lo que indica una rapida saturacion del relleno, como

advierten N. Rodriguez et al. (2021) que la ausencia de mecanismos de valorizacién y reduccion
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en la fuente agudiza exponencialmente la presion sobre las celdas activas, reduciendo su vida
util. Breda et al. (2024) afiaden que este tipo de crecimiento evidencia una gestién enfocada en

la disposicidn final, sin establecer un balance con el tratamiento y la prevencion.

En el Escenario 2, con separacion en origen del 30 %, la curva se suaviza, llegando a un
63,59 % en 2035, una disminucién considerable en comparacion con el escenario base; esto
confirma lo que indican Jiménez (2022) y MAATE & MIPRO (2024): la segregacion
domiciliaria reduce de inmediato los volimenes que se dirigen al relleno y optimiza el sistema

de disposicion.

El Escenario 3, con valorizacion global del 20 %, llega a un 71,95 % en 2035, una
mejora parcial. Aunque los procesos de reciclaje y compostaje contribuyen a disminuir el
ingreso de residuos, la ausencia de separacion masiva limita su impacto en la capacidad Gtil del
relleno. El Escenario 4, que combina 30 % de separacion en origen y 50 % de valorizacion total,
presenta el mejor comportamiento, con una ocupacion de 71,57 % en 2035 y una curva mas
estable a partir de 2030. Este escenario demuestra que la integracion de estrategias
complementarias (separacion, reciclaje y compostaje) permite distribuir la carga operativa entre

varios procesos, desacelerando la saturacion y prolongando la vida Gtil de las celdas activas.

En conjunto, los resultados reafirman que la separacion en origen es la medida mas
efectiva para reducir la ocupacion inmediata del relleno, mientras que la valorizacion sostenida
refuerza su estabilidad a largo plazo, alinedndose con las recomendaciones técnicas de
Rodriguez et al. (2021) y Breda et al. (2024) sobre la gestidn integral y el disefio de rellenos

sanitarios sostenibles.
12.5.5 Vida util del relleno sanitario

En la Figura 15 se muestra la proyeccion de vida atil del relleno sanitario en los cuatro
escenarios modelados, donde se evidencia que la capacidad remanente disminuye a medida que
se van acumulando los residuos, pasando de 12,16 afios en 2026 a 2,13 afios en 2035 en el
escenario base (actual), lo que confirma que el sistema actual es insostenible y que, si no se

realizan cambios estructurales, el relleno se saturard en menos de una década.
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Figura 15. Vida util del relleno sanitario

En el Escenario 2, con una separacion en origen del 30 %, la disminucidn se ralentiza:
pasa de 16,50 afios en 2026 a 4,86 afios en 2035, la mayor prolongacion entre los escenarios, lo
que apoya lo informado por Jiménez (2022) y MAATE & MIPRO (2024), en que la segregacion
domiciliaria y la clasificacion temprana son las medidas que mas extienden la vida util de los

sistemas de disposicion final, al disminuir los volumenes que llegan al relleno.

El Escenario 3, con una valorizacion global del 20 %, también logra desacelerar la
reduccion de la vida util, de 16,27 afios en 2026 a 3,25 afios en 2035.Si bien mejora el
comportamiento frente al escenario base, su impacto es inferior al del Escenario 2, ya que la
valorizacion sin separacion previa necesita una infraestructura técnica y logistica mas compleja
(plantas de tratamiento o clasificacion posterior), un tipo de comportamiento descrito por N.
Rodriguez et al. (2021), cuya efectividad depende del nivel de separacion en origen.

Por su parte, el Escenario 4 (30 % separacidn en origen y 50 % valorizacion total) se
comporta de forma similar al Escenario 3: la vida util pasa de 16,50 afios en 2026 a 3,31 afios
en 2035; sin embargo, en este escenario se consigue distribuir mejor el flujo de residuos entre
reciclaje y compostaje y se disminuye la presion sobre las celdas, estabilizando el sistema.
Segun Breda et al. (2024), este tipo de modelos combinados son los mas apropiados para
asegurar la sostenibilidad estructural y ambiental de los rellenos sanitarios en contextos

mancomunados.
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En conclusién, los resultados muestran que la separacion en origen es la medida que
mas extiende la vida atil del relleno sanitario, y la valorizacion integrada refuerza la resiliencia
del sistema ante el incremento en la generacion de residuos, ya que, como sefialan Rodriguez
et al. (2021), un modelo de gestion integral con separacion y valorizacion continua puede
duplicar o triplicar la vida Gtil de las celdas y evitar ampliaciones tempranas, disminuyendo los

Impactos ambientales.
12.5.6 Llegada al relleno sanitario

En la Figura 16 se ilustra la evolucion del flujo anual de residuos que ingresan al relleno
sanitario en los cuatro escenarios modelados, indicador que da cuenta de la presién directa sobre
la infraestructura de disposicion final, a diferencia del stock acumulado, que representa el

Ilenado progresivo de las celdas.
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Figura 16. Llegada al relleno sanitario

En el Escenario 1 (situacion actual), el flujo anual se mantiene elevado y practicamente
constante, pasando de 17 879,8 toneladas en 2027 a 19 192,9 toneladas en 2035.Este
comportamiento confirma que el sistema actual no logra reducir el volumen de residuos
destinados a disposicion final, agotando rapidamente la capacidad util del relleno. Segln N.
Rodriguez et al. (2021), esta situacion es tipica de los sistemas con gestion lineal, donde la
recoleccion y disposicion son las Unicas etapas consolidadas, sin mecanismos efectivos de

separacién o recuperacion.
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El Escenario 2, con 30 % de separacion en origen, muestra una reduccion inmediata y
sostenida del flujo, pasando de 14 152,5 toneladas en 2027 a 15 402,1 toneladas en 2035, lo
que representa una disminucion aproximada del 20 % respecto al escenario base. Este resultado
coincide con lo planteado por Jiménez (2022), quien resalta que la segregacion domiciliaria es
la medida maés eficiente y de bajo costo para reducir la presion sobre los rellenos, al desviar
materiales reciclables y organicos antes de su recoleccion. Ademas, MAATE & MIPRO (2024)
sefialan que esta préactica fortalece la economia circular local y optimiza el aprovechamiento de

recursos.

En el Escenario 3, con un 20 % de separacion y 50 % de valorizacién, también
disminuye el flujo, aunque en menor medida; incluso los primeros afios (2028-2030) superan
al Escenario 2, ya que la valorizacion se aplica una vez recolectado, no se reduce el volumen
desde la fuente; para 2035 llega a 17 724,3 toneladas, mejorando ligeramente el sistema actual,
pero sin llegar a impactar directamente en la fuente, lo que confirma la necesidad de integrar
los procesos de valorizacion en las primeras etapas de separacion, como sefialan Rodriguez et
al. (2021).

Finalmente, el Escenario 4, 30 % separacion y 50 % valorizacion, continda la tendencia
a la baja, llegando a 17 656,5 toneladas en 2035.Aunque este valor es ligeramente inferior al
del Escenario 3, no logra superar al Escenario 2, lo que demuestra que, aunque la valorizacién
mejore la eficiencia del sistema, la separacion en origen sigue siendo el factor determinante

para disminuir los flujos al relleno.

En conjunto, los resultados muestran que la prevencion y la separacion temprana son
las estrategias con mayor impacto inmediato en la reduccidn de residuos dispuestos, y la
valorizacion complementaria fortalece la sostenibilidad del sistema a largo plazo, patrén que
concuerda con la visiéon de Jiménez (2022) y MAATE & MIPRO (2024) sobre la gestion
mancomunada de residuos, donde la educacidn, la separacion y la valorizacién son la base de

un sistema eficiente y sostenible.
12.5.7 Capacidad del relleno sanitario

En la Figura 17 se puede observar la proyeccién de la capacidad restante del relleno
sanitario, partiendo de su capacidad inicial total de 205 630 toneladas y la generacion anual

bajo los cuatro escenarios simulados.
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Figura 17. Capacidad restante del relleno sanitario

En el Escenario 1 (actual) la capacidad remanente disminuye de 188 724 toneladas en
2027 a 41 000,9 toneladas en 2035, perdiendo rapidamente su capacidad util, lo que demuestra
que, sin estrategias de separacion y aprovechamiento, el relleno colapsard en menos de una
década, tal como advierten Rodriguez et al. (2021), quienes sefialan que la falta de planificacion

técnica y operativa agota rapidamente las celdas y aumenta los costos de expansién y cierre.

En el Escenario 2, con una separacion en origen del 30 %, aun quedarian 74 854,4
toneladas de capacidad en 2035, casi el doble que en el escenario base. Esto reafirma lo
expuesto por Jiménez (2022) y MAATE & MIPRO (2024), donde indican que la segregacion
temprana en los hogares y las rutas selectivas son las medidas mas efectivas para aliviar la
presidn sobre la disposicion final, extendiendo su vida util. En el escenario 3, con un 20 % de
aprovechamiento global, la capacidad remanente seria de 57 674,7 toneladas en 2035,
mejorando moderadamente en comparacion con el escenario base, pero inferior al escenario 2;
esto se debe a que la valorizacion posterior al acopio ayuda, pero no es suficiente si no existe
una separacion inicial que evite la contaminacién de materiales reciclables o compostables.
Rodriguez et al. (2021) sefialan que el aprovechamiento depende del nivel de pureza con que

Ilegan los residuos al sistema de tratamiento.

Finalmente, en el Escenario 4, que combina 30 % de separacion en origen y 50 % de
valorizacion total, la capacidad remanente asciende a 58 462,5 toneladas en 2035, superando

ligeramente al Escenario 3.Aungue su impacto cuantitativo es menor que el Escenario 2, este
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escenario presenta una mayor estabilidad estructural y operativa, ya que distribuye la carga
entre reciclaje, compostaje y aprovechamiento energético. Segin Breda et al. (2024), esta
diversificacion de flujos permite mantener la integridad del relleno y mejorar su sostenibilidad

técnica a largo plazo.

En conjunto, los resultados evidencian que la separacién en origen es la variable mas
determinante para conservar capacidad en el relleno sanitario, mientras que la valorizacion
complementaria refuerza la eficiencia y estabilidad del sistema. Estos hallazgos son coherentes
con los lineamientos de la gestion integral y la economia circular propuestos por MAATE &
MIPRO (2024), que promueven la reduccion, reutilizacion y aprovechamiento como pilares

para una gestion sostenible y regionalmente articula.
12.5.8 Residuos aprovechados

En la Figura 18 se puede observar como evoluciona el indicador 11, que expresa la
cantidad total de residuos recuperados via reciclaje y compostaje, y que mide la capacidad del
modelo en desviar materiales susceptibles de ser aprovechados del flujo que normalmente se

destinaria al relleno sanitario.

—8— Escenario 1 (Actual)

Escenario 2 (30% separacién)
—&— Escenario 3 (20% aprovechamiento)
—4— Escenario 4 (50% valorizacién)
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Figura 18. Residuos aprovechados

En el Escenario 1 (actual) el aprovechamiento es casi nulo (=0,002 t/afio), demostrando
la falta de infraestructura, rutas de recoleccion diferenciada y cultura de separacion, como
concuerdan N. Rodriguez et al. (2021), cuyos resultados muestran que los sistemas lineales de

disposicion (solo recoleccion y vertido) no logran recuperar materiales valorizables.
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El Escenario 2, con 30 % de separacion en origen, es el de mejor desempetio, con ~6,6
t/afio, al mejorar continuamente porque la separacion domiciliaria temprana permite recuperar
materiales limpios y homogéneos, evitando pérdidas y mejorando la calidad del compost y los
reciclables. Segun Jiménez (2022), la participacion ciudadana en la separacion es la manera
mas efectiva para mejorar los sistemas mancomunados y disminuir los flujos hacia disposicién
final; incluso Cervantes et al. (2020) muestran que el compostaje descentralizado en zonas
urbanas intermedias genera beneficios directos en términos de reduccion de emisiones y costos

de transporte.

El Escenario 3, con 20 % de aprovechamiento global, mejora un poco el escenario base,
llegando a 1.86 t/afio, pero aun lejos del Escenario 2, ya que la valorizacion se realiza posterior
a la recoleccion, cuando las fracciones reciclables y organicas ya estdn contaminadas; A.
Rodriguez & Baca (2022) mencionan que este tipo de valorizacidon posterior aumenta los costos

y disminuye la rentabilidad.

Por su parte, el Escenario 4 (30 % separacion y 50 % valorizacion total) llega a 1,95
t/afio, ligeramente superior al Escenario 3, pero que evidencia que la infraestructura de
valorizacion no es suficiente para compensar la falta de separacion en origen. En este sentido,
Gonzalez (2019) recalca que la sostenibilidad urbana depende mas de cambios en el
comportamiento y la responsabilidad compartida que de aumentar la capacidad técnica de

tratamiento.
12.6 Determinacion del escenario mas eficiente

Se realiz6 un estudio comparativo de los cuatro escenarios simulados para determinar
la efectividad del sistema mancomunado de gestion integral de residuos sélidos Pelileo-Patate.
Para ello, se emplearon como criterios cuantitativos los indicadores basicos de sostenibilidad
que la metodologia ha establecido: indice de residuos utilizados (I1), porcentaje de ocupacion
del relleno sanitario, vida util esperada, capacidad remanente para 2035 e indicador de
disposicion correcta (I2). La evaluacion en conjunto de estos pardmetros hizo posible definir la
eficiencia estructural del sistema, previniendo interpretaciones parciales que se basaban

Unicamente en una variable.

El Escenario 1 demuestra el desempefio general mas bajo. En 2035, el indicador I es

casi inexistente y el I est4 por encima del 85 %, lo que evidencia una dependencia casi total de
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la disposicion final. La recoleccion llega a 164 629 toneladas y la vida util remanente se limita

a 2,13 afios, lo que corrobora su inviabilidad en términos ambientales y operativos.

El escenario 3 (aumento del reciclaje al 20%) presenta una mejora moderada,
disminuyendo la acumulacion a 147.955 toneladas y prolongando el ciclo de vida a 3,25 afos.
Sin embargo, el L. sigue siendo alto y el I (=1,86 t/aio) sigue siendo bajo, lo que demuestra
que la valorizacion posterior a la recoleccion no altera significativamente la estructura del

sistema si no hay separacion masiva en origen.

El Escenario 4 (30% separacion + 20% valorizacion) es la opcidon que, desde el punto
de vista técnico, tiene las metas mas ambiciosas en lo que respecta a la capacidad de
valorizacion y a la diversificacion de flujos. No obstante, los resultados acumulados (147 168
toneladas) y la vida util proyectada (3,31 afios) de este escenario no llegan a alcanzar las cifras
del Escenario 2. Su efecto marginal en la disminucion estructural de residuos dispuestos es
limitado en comparacion con la intervencion directa en la fuente, aunque mejora la estabilidad

operativa y distribuye de manera mas eficiente los procesos de compostaje y reciclaje.

El escenario 2 (con una separacion del 30 % en la fuente) revela el mejor rendimiento
comparativo en todos los indicadores principales. En 2035, la acumulacioén baja a 130 776
toneladas (—20,6 % en comparacion con el escenario base), el indicador I llega a su punto mas
alto (=6,6 t/afio), mientras que el I presenta una reduccion considerable. La vida ttil se prolonga
hasta los 4,86 afios y la ocupacion permanece por debajo del 65 %, con una capacidad

remanente de 74 854 toneladas.

El Escenario 2 es el que tiene mayor impacto positivo y menos complejidad técnica
adicional, por lo que se impone sobre los demas desde un punto de vista estructural y estadistico.
La division en origen incide directamente en la estructura del sistema, reduce el cruce de
contaminacion entre las fracciones y mejora la efectividad de los procesos subsiguientes de
reciclaje y compostaje, alterando mas profundamente el comportamiento acumulativo del

modelo dinamico.

Desde la perspectiva de las normas, el Escenario 2 es también el que tiene mas
coherencia con la jerarquia de gestion definida en el Cédigo Organico del Ambiente (COA),
sobre todo en lo que se refiere a los principios de evitar, reducir desde la fuente y aprovechar

antes de disponer por ultimo. Este escenario, al favorecer la separacion en origen, mueve el
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sistema hacia los niveles mas altos de la jerarquia normativa, lo cual se alinea con el enfoque

de economia circular y gestion integral que impulsa la ley ecuatoriana.

Por otro lado, los escenarios que se basan en gran medida en la valorizacidon posterior
tienen una dependencia estructural mas elevada de la disposicion final, lo cual hace que se
situen en niveles intermedios dentro de la jerarquia del COA. En consecuencia, el Escenario 2
es superior no solo por su mejor rendimiento en términos cuantitativos, sino también debido a
su mayor coherencia en cuanto a normas, operaciones y estructura dentro del marco legal

vigente.
12.7 Evaluacion integral del sistema mancomunado

Los resultados obtenidos para el sistema mancomunado Pelileo—Patate presentan un
comportamiento cuantitativo coherente con la evidencia reportada en estudios recientes sobre
gestion de residuos en ciudades intermedias y territorios en transicion hacia modelos de
economia circular. Durante el periodo 2025-2035, la generacion per cépita promedio simulada
(0,627 kg/hab/dia) se situa dentro del rango reportado para ciudades latinoamericanas de
tamafio intermedio, que oscila entre 0,45 y 0,65 kg/hab/dia, segun estudios comparativos
realizados en Cuenca, Pasto y Mendoza (Foradori, 2020; Reyes et al., 2023). Esta similitud
confirma que las diferencias observadas en los escenarios no se explican por variaciones en la

generacion, sino por cambios en la estructura de gestion.

En términos de acumulacion de residuos en relleno sanitario, el escenario base del
presente estudio alcanza 164 629 t en 2035, valor que implica una reduccion de la vida util
hasta 2,13 afios. Resultados comparables han sido reportados por Alban (2022) y Breda et al.
(2024), quienes documentan que sistemas sin separacion en origen presentan vidas Utiles
residuales inferiores a 3 afos cuando la fraccion organica supera el 40 % del total generado. En
este sentido, el comportamiento del Escenario 1 se alinea estadisticamente con sistemas lineales

de disposicion final.

En el escenario 2, si se aplica una separacion en la fuente del 30 %, los desechos que
son enviados a disposicion final disminuyen un 20,6 % y la vida 1til del relleno sanitario se
extiende por 4,86 afios. Esto demuestra que ha habido una mejora estructural en la eficacia

operacional del sistema mancomunado.
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Estos hallazgos son compatibles con la evidencia cuantitativa que se ha reportado en
estudios recientes que analizan escenarios de separacion en origen desde perspectivas
multicriterio. Apaydin (2025) examino diferentes esquemas de separacion de residuos solidos
municipales y evidencid que los sistemas con separacion binaria o triple tienen un rendimiento
técnico y ambiental notablemente mas alto, con cifras normalizadas entre 0,55 y 0,67 en

comparacion con los sistemas sin separacion.

Los resultados conseguidos validan estadisticamente que la separacion en el origen
aumenta significativamente la efectividad general del sistema de gestion de residuos, a pesar de
que dicho estudio no mide directamente las disminuciones en toneladas ni las prolongaciones
de la vida 1til de los rellenos sanitarios. En este contexto, los impactos operativos vistos en el
segundo escenario del presente estudio (una menor acumulacién en relleno, un acortamiento
del flujo de disposicion final y una extension de la vida util) son una expresion estructural de
las mejoras de rendimiento que la bibliografia sefiala como resultado directo de la separacion

temprana de residuos.

El Escenario 3, basado en un aprovechamiento global del 20 % sin separacion masiva
en la fuente, muestra reducciones méas moderadas (10,2 %) y una vida util de 3,25 afos. Este
comportamiento es consistente con los resultados de Ceballos et al. (2020) y Breda et al. (2024),
quienes indican que la valorizacion posterior a la recoleccion permite recuperar unicamente
entre 10 % y 15 % del material potencialmente aprovechable debido a la contaminacion

cruzada, lo que limita su impacto estadistico sobre la disposicion final.

Por su parte, el Escenario 4, que combina 30 % de separacion en origen y 50 % de
valorizacion total, alcanza una reduccion del 10,6 % en residuos acumulados y una vida util de
3,31 afios. Aunque este escenario presenta una mayor estabilidad operativa, su desempeiio
cuantitativo no supera al del Escenario 2, lo que concuerda con los resultados de Wong et al.
(2020) y Breda et al. (2024), quienes evidencian que el efecto marginal de la valorizacion

avanzada es menor cuando no se incrementa simultaneamente la separacion en la fuente.

En cuanto al aprovechamiento total, el maximo valor obtenido en el presente estudio
(6,6 t/ano) representa aproximadamente el 0,035 % del total generado, cifra inferior a las
reportadas para ciudades con sistemas consolidados de economia circular, donde se alcanzan
valores entre 0,08 % y 0,15 % del total generado (Reyes et al., 2023; Richard et al., 2021). No

obstante, estos resultados son consistentes con estudios en ciudades intermedias en etapas
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iniciales, donde los beneficios cuantitativos se manifiestan primero en la reduccion de

disposicion final y solo posteriormente en el incremento sostenido del aprovechamiento.

Finalmente, el andlisis de la fraccion orgéanica (~45 %) confirma su peso estadistico en
la eficiencia del sistema. La simulacion indica que una valorizacion del 30 % de esta fraccion
permitiria desviar hasta 12 000 t/afio del relleno sanitario, valor que coincide con los rangos
reportados por (Reyes et al., 2023), quienes documentan reducciones entre 10 000 y 13 000

t/afio en sistemas urbanos que implementan compostaje descentralizado con separacion previa.

En conjunto, la comparacion estadistica evidencia que los resultados obtenidos para el
sistema mancomunado Pelileo—Patate se encuentran dentro de los rangos cuantitativos
reportados por la literatura reciente, confirmando que la separacion en la fuente constituye la
variable con mayor peso estadistico en la reduccion de disposicion final y la extension de la
vida 1util del relleno sanitario, mientras que la valorizacién actia como un mecanismo

complementario con efectos incrementales mas moderados.
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13. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

La valoracion del sistema integral de gestion de residuos solidos del relleno sanitario
mancomunado Pelileo—Patate, a través de la representacion y confrontacion de cuatro
escenarios con dindmica de sistemas, produce efectos significativos en las areas técnica, social,
ambiental y econdémica. Estos efectos provienen tanto de la evaluacion del sistema vigente
como de la simulacion prospectiva de escenarios de mejora, convirtiéndose en insumos

estratégicos para decidir sobre el territorio y planificar el servicio de aseo de manera sostenible.
13.1 Impactos técnicos

Desde una perspectiva técnica, el uso de la dinamica de sistemas como instrumento para
planificar y analizar la gestion integral de residuos sélidos en un contexto mancomunado es el
efecto mas significativo del estudio. El modelo que se ha creado posibilita una representacion
estructurada de la interaccion entre variables fundamentales como el crecimiento poblacional,
la valorizacion, la generacion de residuos, la separacion en origen y la capacidad del relleno
sanitario, lo cual va mas alld de las perspectivas convencionales que s6lo se basan en

diagndsticos estaticos.

Seglin la simulacion de escenarios, el sistema actual depende en gran medida de la
disposicion final, lo que ocasiona que el relleno sanitario se sature rapidamente. Los escenarios
de intervencidn, en cambio, muestran que los aumentos graduales en la separacion en la fuente
y en la utilizacion de residuos producen impactos acumulativos importantes, como una
disminucion constante de los desechos destinados a rellenos y una prolongacion de su vida til.
Este comportamiento valida la efectividad del modelo como una herramienta predictiva que
posibilita prevenir riesgos operativos y valorar la eficiencia de diferentes tacticas antes de su

puesta en marcha.

Ademas, la investigacion proporciona un marco técnico que puede ser replicado en otros
cantones con rasgos parecidos, porque el modelo es adaptable a través de la alteracion de
parametros locales como las tasas de generacion, la composicidon de residuos y las capacidades
de infraestructura. En esta linea, el impacto técnico va mas alla del caso de estudio y ayuda a
consolidar la planificacion fundamentada en evidencia, como sugieren Rodriguez e Ibarra

(2019) y Wong et al. (2020) para sistemas complejos de gestion ambiental.
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13.2 Impactos sociales

Los hallazgos de la investigacion resaltan el papel crucial que tiene la participacion
ciudadana en la preservacion del sistema de gestion de residuos en el contexto social. Los
escenarios que incluyen niveles mas altos de separacion en la fuente reflejan avances
significativos en el rendimiento general del sistema, lo que significa que las costumbres de la
poblacion tienen un impacto directo en la disminucion de los efectos medioambientales y en la

eficacia operativa.

Fomentar la separacion en origen y el uso de residuos reciclables y organicos refuerza
una cultura ambiental de corresponsabilidad, donde los ciudadanos pasan de ser simples
productores de desechos a ser participantes activos del sistema. Esta perspectiva ayuda a la
educacion medioambiental, a la transformacion de las conductas diarias y al robustecimiento
del tejido social, en particular cuando se relaciona con programas municipales de capacitacion

y concientizacion.

Ademas, el fortalecimiento de las actividades de valorizacion y reciclaje tiene un efecto
social positivo en los participantes de la cadena de gestion, como por ejemplo los recolectores
de base y los empleados del sistema de limpieza. Esto se debe a que se mejoran las condiciones
laborales y se amplian las posibilidades de integracion socioeconomica. Los hallazgos
concuerdan con lo argumentado por Herrera et al. (2023), que afirman que los sistemas
integrales de residuos con un enfoque participativo elevan la sostenibilidad a largo plazo y la

aceptacion social.
13.3 Impactos ambientales

El analisis muestra, desde el punto de vista ambiental, efectos muy importantes
relacionados con la disminucion de la disposicion final de desechos. Los contextos de
valoracion y uso permiten que la cantidad de desechos acumulados en el relleno sanitario se
reduzca gradualmente, lo cual implica una presion reducida sobre el aire, el agua y el terreno,
asi como una disminucion de los peligros ecoldgicos relacionados con la produccion de

lixiviados y emisiones de gases de efecto invernadero.

Uno de los impactos positivos mas importantes en términos ambientales es el
alargamiento de la vida util del relleno sanitario, ya que disminuye la necesidad de establecer

nuevas zonas para la disposicion final, lo que a su vez reduce las transformaciones territoriales
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y los problemas socioambientales relacionados. De acuerdo con lo que Ambuludi et al. (2022)
han indicado, el aumento del uso de residuos organicos a través del compostaje ayuda a
disminuir las emisiones de metano, uno de los gases que mas potencial tiene para calentar el

planeta.

La reintegracion de materiales al ciclo productivo, que contribuye a disminuir el
consumo de energia y la extraccion de recursos naturales vinculados a la produccion de materias
primas virgenes, se ve favorecida por el enfoque de economia circular incluido en los escenarios
analizados. En este contexto, los impactos ambientales del estudio concuerdan con las pautas
de sostenibilidad que promueven el MAATE y MIPRO (2024) y la UNEP (2024), lo cual
fortalece la gestion de residuos como un método esencial para mitigar el impacto ambiental a

nivel local.
13.4 Impactos econémicos

Desde el punto de vista econdémico, las conclusiones del estudio demuestran que la
aplicacion gradual de tacticas de separacion y valorizacion produce ventajas econdmicas
directas e indirectas para el sistema mancomunado. La disminucién de la cantidad de desechos
enviados a los rellenos sanitarios conlleva costos operativos, de transporte y de disposicion final

mas bajos, lo que mejora el uso de los recursos econdmicos del municipio.

El uso de materiales reciclables y la fabricacion de compost son posibilidades para
obtener ingresos adicionales, ya sea a través de vender materiales recuperados o reemplazar
insumos externos en las tareas de recuperacion de suelos y agricolas. Estos beneficios ayudan
a que el sistema sea financieramente sostenible y a disminuir la dependencia de las
subvenciones municipales. Ademas, la proyecciéon de escenarios posibilita determinar
inversiones prioritarias con un gran impacto y un costo relativo bajo, como el fortalecimiento
de los programas de separacion en el origen y la expansion paulatina de la infraestructura de
valorizacion, evitando asi desembolsos futuros relacionados con el desbordamiento del relleno
sanitario. Este tipo de analisis prospectivo, segiin Jiménez (2022) y Batista (2024), hace posible

mejorar la relacion entre costos y beneficios de las politicas publicas en el manejo de residuos.
14. CONCLUSIONES

En cuanto al objetivo general, la implementacion de la dinamica de sistemas posibilitd

un andlisis integral de la eficacia del sistema mancomunado de gestion de residuos soélidos
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Pelileo-Patate, lo que demostré que su funcionamiento actual se basa en una estructura
mayormente lineal, con una dependencia significativa del destino final y una escasa habilidad
para adaptarse a la continua expansion en la produccion de desechos. La simulacion de
escenarios comprobd que el modelo representa un instrumento util para proyectar el
comportamiento del sistema a lo largo del tiempo, asi como para cotejar opciones de gestion en

base a criterios normativos, operativos y medioambientales.

En relacion con el primer objetivo especifico, se determiné que, a pesar de los progresos
en la cobertura de recoleccion y en iniciativas puntuales de compostaje, todavia hay debilidades
estructurales vinculadas a la escasa separacion desde la fuente, al poco uso de materiales
valorizables y a la falta de una planificacion enfocada en prevenir y disminuir. Tomando en
cuenta la composicion de los residuos domiciliarios, que estd dominada por fracciones
reciclables y organicas, esta situaciéon es muy critica. Esto confirma que hay un potencial de
aprovechamiento que no se utiliza lo suficiente y que, por tanto, aumenta sin necesidad la

presion sobre el relleno sanitario y pone en riesgo su sostenibilidad a medio plazo.

El modelo de dinamica de sistemas desarrollado, en cumplimiento del segundo objetivo
especifico, consigui6 reflejar con coherencia las conexiones entre la separacion, la generacion,
la valorizacion y la disposicion final. De este modo, fue posible examinar los impactos
acumulativos que las decisiones de gestion tienen sobre variables importantes como el uso del
relleno sanitario, la capacidad remanente y el tiempo ttil del sistema. El modelo demostro que,
en las condiciones actuales, el sistema mancomunado tiene un comportamiento insostenible,
marcado por una saturacion veloz de la infraestructura para la disposicion final. Esto confirma
la relevancia del enfoque sistémico para prever riesgos y respaldar la toma de decisiones

territoriales.

El tercer objetivo especifico, que era el anélisis comparativo de los cuatro escenarios a
través de indicadores claves de sostenibilidad, posibilitd la identificaciéon de diferencias
notables en lo que respecta a la eficacia operativa y ambiental. Los hallazgos indican que los
escenarios que dan prioridad a la separacion en el origen producen mejoras significativas en el
rendimiento del sistema, al disminuir la cantidad de desechos destinados a disposicion final,
aumentar el aprovechamiento relativo y alargar mas eficientemente la vida util del relleno
sanitario. Por el contrario, los escenarios que se fundamentan mayormente en la valorizacion
posterior a la recoleccion muestran mejoras mas reducidas, lo cual corrobora que la segregacion

temprana es el elemento estructural de mayor impacto en la efectividad del sistema.
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La evaluacion integrada posibilité determinar que el escenario que pone mas énfasis en
la separacion de origen logra la mejor armonia entre complejidad técnica e impacto positivo,
convirtiéndose asi en la opcion mas eficaz para el contexto mancomunado Pelileo-Patate. Este
resultado no solo se basa en estandares cuantitativos de rendimiento, sino que también estd en
consonancia con la jerarquia de gestion de residuos definida por la normativa ecuatoriana, lo

que fortalece la conexion entre el cumplimiento ambiental y la eficacia técnica.

Para terminar, el andlisis asegura que la conversion hacia una gestion integral y circular
de los residuos solidos en el sistema mancomunado es factible tanto técnica como
operativamente, siempre y cuando se den prioridad a las estrategias de intervencion en su origen
y se robustezcan los métodos de planificacion, articulacion institucional y participacion
ciudadana. En esta linea, el modelo creado es una herramienta prospectiva sélida que ayuda a
dirigir las decisiones de gestion y las politicas publicas, posibilita prever situaciones futuras y

disminuye la probabilidad de que el sistema de disposicion final se colapse.
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15. RECOMENDACIONES

Priorizar la separacion obligatoria en la fuente como principal herramienta de manejo
de residuos en Pelileo, complementada con educacion ambiental continua y fortalecimiento de
la cobertura del servicio de recoleccion, ya que, al existir un alto porcentaje de materia organica
y reciclable, es necesario ampliar la infraestructura de compostaje y acopio, y mejorar la

planificacion operativa para disminuir la carga al relleno sanitario y aprovechar los materiales.

Se sugiere institucionalizar el modelo de dindmica de sistemas como una herramienta
permanente de planificacion y toma de decisiones en el sistema mancomunado, para anticipar
escenarios de crecimiento, medir impactos de politicas publicas y guiar inversiones estratégicas,
capacitando al personal y actualizando el modelo para mejorar la capacidad de respuesta del

sistema y evitar escenarios de colapso en la disposicion final.

Es conveniente ir escalonando hacia el escenario mixto de gestion, logrando al menos
un 50 % de aprovechamiento de residuos a través de la separacion, el tratamiento orgénico y el
reciclaje, para lo cual se deben crear incentivos a la clasificacion, fortalecer la participacion de
recicladores de base y consolidar un sistema de indicadores que permita medir continuamente

la disminucion de residuos enviados al relleno sanitario y el desempeiio ambiental del sistema.
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