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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizé la construccion de un modelo
dinamico del sistema de generacion de residuos sélidos urbanos asociados al
aumento poblacional y otros factores de influencia para el canton Rumifiahui. Se
identificaron las variables de mayor importancia para el sistema y se identificaron
las relaciones de influencia entre las mismas. Se encontr6 que la generacion de
residuos solidos urbanos esta principalmente determinada en funcion del
Producto Interno Bruto, el crecimiento poblacional y la cantidad de residuos
reciclados. Se realiz6 una simulacion de 3 escenarios en un plazo de 8 afios
(2013-2021): EI primero modelando el sistema en base a predicciones del PIB
para el afio 2020; el segundo escenario contemplando una variacién del
Producto Interno Bruto acorde con la situaciébn econdémica actual debido a la
crisis sanitaria del COVID-19; finalmente, un escenario donde exista un
crecimiento significativo en la fraccion de residuos reciclados que disminuya la
generacion de RSU durante el afio 2020. El modelo fue validado comprando los
datos de salida con datos reales de generacion de RSU en el cantén Rumifiahui.
Se observo la importancia del PIB como variable estrechamente relacionada a la
generacion de RSU y el modo en que una caida del mismo puede afectar al
sistema de residuos sdlidos. Se determind que un incremento significativo en la
tasa de reciclados puede tener una incidencia en la generacién de residuos aun

mayor a la que se obtuvo con una fuerte caida del PIB nacional.



ABSTRACT

In the present titulation work, the construction of a dynamic model of the urban
solid waste generation system associated with the population increase and other
influencing factors for the Rumifiahui canton was carried out. The variables of
greatest importance to the system were identified and also the relationships of
influence between them. It was found that the generation of urban solid waste is
mainly determined based on the Gross Domestic Product, population growth and
the amount of recycled waste. A simulation of 3 scenarios was carried out over a
period of 8 years (2013-2021): The first modeling the system based on GDP
predictions for the year 2020; the second scenario contemplating a variation of
the Gross Domestic Product in accordance with the current economic situation
due to the COVID-19 health crisis; finally, a scenario where there is a significant
growth in the fraction of recycled waste that reduces the generation of MSW
during the year 2020. The model was validated by purchasing the output data
with real data on the generation of MSW in the Rumifiahui canton. The
importance of GDP as a variable closely related to the generation of MSW and
the way in which a fall in it can affect the solid waste system were observed. It
was determined that a significant increase in the recycling rate may have an
impact on the generation of waste even greater than that obtained with a sharp

drop in national GDP.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La generacion global de residuos sélidos ha aumentado considerablemente
durante las ultimas décadas, habiéndose generado para el afio 2016 un
aproximado de 2010 millones de toneladas a nivel mundial. Este incremento se
considera un serio problema para la humanidad, ligado sobre todo al crecimiento
poblacional, sus habitos de consumo, la falta de una cultura de reciclaje y
aprovechamiento de residuos, asi como a la amplitud de la frontera urbana y la
sobreexplotacion de recursos (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Woerden, 2018). Todo
esto desencadena un complejo desequilibrio que abarca graves afectaciones al
medio ambiente, a la salud publica, al sector econémico y social, ya que un
manejo ineficaz de los residuos sdlidos producidos tiene una incidencia directa
en la contaminacion de suelos, aguas, liberacion de gases de efecto invernadero,
desarrollo de medios de propagacién de vectores y malos olores (Popli, Sudibya,
& Kim, 2017).

La Dindmica de Sistemas es una metodologia que permite evaluar politicas y
comportamientos de sistemas complejos a mediano y largo plazo mediante el
estudio de las variables y sus conexiones, lo cual que permite el andlisis y
resolucién de problemas, a partir del uso de datos reales cuyos atributos se
interrelacionan de forma causal (Ramirez Florez, Giraldo Correa, Urrea, & Osorio
GOmez, 2017). Su primera aplicacién en el ambito ambiental se dio a finales de
los afios sesenta, a cargo de la asociacion privada denominada el Club de Roma,
cuyos investigadores realizaron proyecciones de la poblacion, recursos
disponibles y contaminacion en el planeta. Este primer modelaje tuvo una gran
incidencia en la opinion publica y la comunidad cientifica, siendo objeto de
multiples debates, por lo cual existi6 una gran difusion de la Dinamica de
Sistemas (lbarra Vega & Redondo, 2015). En las Ultimas décadas se ha
presentado un notable desarrollo en su aplicacion en la resolucién de problemas

ambientales y de sostenibilidad.



En el &mbito relacionado a los residuos sélidos, se han desarrollado varias
investigaciones generando modelos que aplican la Dinamica de Sistemas. Dyson
y Chang (2005) lograron predecir la cantidad de generacion de residuos solidos
en la ciudad de San Antonio, en Texas, la cual es una de las zonas urbanas de
mas rapido crecimiento en los Estados Unidos. Al-Khatib, Eleyan, & Garfield
(2015) siguieron esta metodologia para predecir la cantidad de desechos
meédicos generados en un area de amplio desarrollo urbano, basandose en un
conjunto de muestras tomadas de hospitales del distrito de Jenin, en Palestina.
Un estudio se centr6 en la crisis de manejo de residuos que afectaba a la ciudad
de Campania, Italia, el cual permiti6 evaluar el comportamiento de diversas
opciones de tratamiento disponibles y proporcioné un marco analitico para
explorar los efectos de politicas alternativas de gestion de residuos (Di Nola,
Escapa, & Ansah, 2018). En cuanto a Latinoamérica, destaca el estudio realizado
por Redondo y Solano (2010), donde se aplicé la Dinamica de Sistemas para
entender la incidencia de la poblacion sobre la generacion de residuos y la
calidad ambiental en Colombia. A su vez se realiz6 un estudio evaluando el
impacto de un sistema de gestién de de residuos sélidos asociados al aumento
de la poblacion en la ciudad de Cali, cuyas conclusiones sugieren la formacion
de nuevas politicas que se adeclen a la necesidad real del sistema (Avila, Nieto,
Jiménez, & Osorio, 2011). En el mismo ambito, Vega (2019) analiz6 los efectos
de la gestién del sistema de residuos solidos en la ciudad de Chimbote, Perq,
donde se propusieron politicas de cambio en la estructura del modelo sistémico
actual. Simonetto, Modro, y Dalmolin (2013) evaluaron el comportamiento de los
residuos generados en Brasil, el efecto del reciclaje y su impacto en la politica

energética, soportando procesos de toma de decisiones en estos aspectos.

1.2 Justificacion de la investigacion

La produccién de residuos solidos urbanos es una consecuencia directa de las

actividades humanas, los cuales pueden provenir de una gran variedad de



fuentes y clasificarse de acuerdo a su composicion. Debido al uso indiscriminado
de productos desechables y los habitos de consumo de la poblacion, en los
altimos afios se ha notado un incremento constante de la cantidad de residuos
generados (Toro, Szanto, Pacheco, Contreras, & Galvez, 2016). A esto se suma
una casi completa falta de conciencia ambiental, y la carencia de una cultura de
separacion de residuos y reciclaje. El aumento constante en la generacion de
residuos solidos puede desencadenar un desequilibrio en la gestién de los
mismos, lo cual se asocia a diversos impactos ambientales como la
contaminacion del agua, el suelo y el aire (Avila et al., 2011). El gran volumen de
residuos generados sumado a la tendencia a su incremento progresivo
constituyen un entorno preocupante debido a la complejidad del sistema que
involucra, a la cantidad de recursos necesarios para su gestion y al creciente
espacio y gran presupuesto que requieren su tratamiento y su disposicion
final.(Schejtman & Irurita, 2010). La capacidad de almacenamiento de los
rellenos sanitarios donde se acumulan diariamente los residuos es limitada, y la
construccion permanente de nuevos cubetos para abarcar el volumen necesario
de basura no es una opcion viable para la salud del ecosistema (Rivera, 2011).
El relleno sanitario El Inga es el sitio de disposicion final de los residuos del
Distrito Metropolitano de Quito, ademas de todos los residuos sélidos
recolectados en el Canton Rumifiahui y de gestores privados autorizados, el cual
recibe aproximadamente 2200 toneladas de residuos solidos al dia. El dltimo
cubeto construido entr6é en funcionamiento en mayo del 2019 y se considera que
tiene 18 meses de vida util, por lo cual serd necesaria la construccion de un
nuevo cubeto para la disposicion final de los residuos desde inicios del afio
2021(EMGIRS, 2019). Esto implica que, si no se generan cambios que busquen
solucionar las deficiencias del sistema de gestion de los residuos solidos, se
estara comprometiendo la salud del ambiente, asi como la pérdida de recursos
y presupuesto. Al tratarse de un sistema complejo, la generacion de residuos se
ve influida por una gran cantidad de variables interrelacionadas entre si, lo cual
dificulta la comprensién de todos los procesos que devienen en el mismo. La
falta de aplicacion de metodologias que involucren un enfoque de dinamica de

sistemas para tratar problemas como este puede afectar el entendimiento global



de la situacion actual, y llevar a una mala toma de decisiones por parte de

entidades administrativas.

1.3 Alcance

En este estudio se identificaron las variables que inciden en la generacion de
residuos sélidos asi como las relaciones de influencia que existen entre las
mismas. Se realiz6 una discriminacién de variables que influyen en el sistema
utilizando el software PROPOWIN. Para la recopilacién de datos y su debido
procesamiento se trabajoé exclusivamente con informacién secundaria generada
por instituciones competentes, como son el Municipio de Rumifiahui, INEC,
Rumifiahui- ASEO EP, EMGIRS, Banco Central del Ecuador. A partir de ello se
disefié un modelo dinamico del sistema de generacion de residuos soélidos para
el cantdon Rumifiahui mediante el uso del software Vensim. Posteriormente se

valoraron los resultados obtenidos mediante la simulaciéon del sistema.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Elaborar un modelo dinamico para el sistema de generaciéon de residuos
sélidos asociados al aumento poblacional y otros factores de influencia,

aplicado al cantén Rumifiahui

1.4.2 Objetivos especificos

¢ Identificar las relaciones de influencia entre las variables que inciden

en la generacion de residuos solidos



e Construir y valorar un modelo dindmico del sistema de generacién

de residuos sélidos para el cantén Rumifiahui.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas y modelos

2.1.1. Definiciones
Segun Cova, Regional, & Rioja (2016), un sistema es un conjunto de elementos

gue interactiian entre si 'y con su entorno de acuerdo a ciertas reglas o principios.
El sistema queda determinado por la naturaleza de sus elementos componentes,
por las interacciones entre ellos y por su frontera, es decir por las relaciones de
pertenencia que separan al sistema del ambiente en que se encuentra inmerso.
Los sistemas pueden ser tipificados en naturales o artificiales, materiales o
abstractos; abiertos, cerrados o aislados; estaticos o dinAmicos; por su parte
cada disciplina define los sistemas que en particular estudia e investiga (sociales,

biologicos, de procesamiento de datos, organizativos, termoeléctricos, etc.)

El estudio directo de los fendbmenos reales de un sistema presenta dificultades
debido a su complejidad, a sus mdltiples interacciones, y a la imposibilidad de
realizar algunas medidas, observaciones, controles, etc. La forma general de
abordar cualquier fendbmeno real es asociarlo a una representacion conceptual;
a ésta es a la que se denomina modelo. Un modelo es una simplificacion de la
realidad, en donde se recogen aquellos aspectos de gran importancia y se
omiten los que no tienen relevancia para los objetivos buscados. Generar un
modelo, y utilizarlo con criterio implica la comprension del sistema que

representan (Beatriz & Rodriguez, 2011).

2.1.2. Elementos constitutivos
Los elementos que componen y configuran un sistema se encuentran siempre

dentro de sus limites, y pueden definirse de la siguiente manera segun (Ferreras
& Gay, 2016; Navia Estrada, 2011):



Elementos: Los elementos son los componentes de un sistema. Estos pueden
ser representacion o conceptualizacion de caracteristicas de la realidad y

pueden a su vez ser sistemas (subsistemas).

Proceso de conversion: Dentro de un sistema tienen lugar procesos de
conversion que cambian las caracteristicas de los elementos de entrada

convirtiéndolos en elementos de salida.

Entradas: Constituyen los flujos que ingresan al sistema y que proceden de
fuera de éste. Las entradas pueden ser modificables o inmodificables,

dependiendo del tipo de elemento que involucre.

Salidas: Son los flujos o productos que salen del sistema hacia el medio

ambiente o exterior del mismo.

Interaccidon entre componentes: : Las interacciones entre los componentes
de un sistema pueden ser de diferentes formas, dependiendo de la relacion
existente entre éstos: directas, ciclicas y de competencia. La interaccion directa
se da cuando la entrada de un componente da como resultado la salida de otro
componente del sistema y suele llamarse interaccion de una sola via. La
interaccién ciclica o de doble via, es cuando hay retroalimentacién entre los
componentes. La interaccion de competencia es cuando dos componentes
compiten por una misma entrada. En un mismo sistema puede presentarse
todos los tipos de interaccion, por lo que es importante saber establecerlas

correctamente.

Limites del sistema: Son aquellos que ubican o definen un sistema cualquiera.
Estos buscan identificar lo que queda dentro y fiera del sistema para permitir su

estudio o andlisis.

2.1.3 Determinacion de variables de estado
Las variables de estado son aquellas que forman el conjunto mas pequefio de

variables que determinan el estado de un sistema dinamico. Para realizar la
construccion de un modelo dindmico es importante determinar y definir las
variables principales que influyen en el sistema, de modo que el mismo se

construya acorde a parametros reales. Determinar las variables de estado es el



primer paso para la construccion del modelo y a partir de ellas se pueden definir

las ecuaciones que constituyen sus relaciones dentro de la dinamica del sistema.

2.1.4 Dinadmica de sistemas
La Dinamica de Sistemas es una metodologia que permite evaluar politicas y

comportamientos de sistemas complejos a mediano y largo plazo mediante el
estudio de las variables y sus conexiones, lo cual que permite el analisis y
resolucion de problemas, a partir del uso de datos reales cuyos atributos se
interrelacionan de forma causal (Ramirez Flérez et al., 2017). La dinamica de
sistemas trabaja sobre modelos dindmicos, es decir, aquel en el cual las distintas
variables que podemos asociar a sus partes sufren cambios a lo largo del tiempo,
como consecuencia de las interacciones que se producen entre ellas. Las
herramientas que aporta la dinamica de sistemas, desde los diagramas de
influencia hasta los modelos informéticos, permiten ver los sistemas que estan
en nuestro entorno mediante una Optica diferente que descubrir4 aspectos que
de otro modo no podrian ser observados a simple vista, mediante lo cual es
posible alcanzar una vision mas rica de la realidad (Donado, Canto, & Morilla,
2005).

Para realizar un modelo dinAmico de sistemas se debe construir un Diagrama
Forrester, el cual permite analizar el comportamiento del sistema y realizar la
simulacion del modelo. Este diagrama permite la escritura de las ecuaciones en
el software para asi poder validar el modelo, observar la evolucion temporal de

las variables y hacer analisis de sensibilidad (Garcia, 2019)

Las variables que conforman el Diagrama Forrester, segun Forrester (2000)
pueden ser las siguientes:

Variables de Nivel: Son aquellas variables cuya evolucion es significativa para
el estudio del sistema y son equivalentes a las variables de estado de un sistema
en descripcion interna. Fisicamente se definen como magnitudes que acumulan
los resultados de acciones tomadas en el pasado, como ocurre en los niveles de
los depdsitos de la analogia hidrodinamica que acumulan liquido resultado de la

apertura de las valvulas. De ahi el nombre de variable de nivel. Una caracteristica



comun a las variables de nivel es que cambian lentamente en respuesta a las

variaciones de otras variables, en concreto de las variables de flujo.

Variables de flujo Son aquellas variables que determinan las variaciones en las
variables de nivel del sistema y caracterizan las acciones que se toman en el
sistema las cuales quedan acumuladas en los niveles correspondientes.
Fisicamente expresan como se convierte la informacion disponible del sistema

en una accion y estan asociadas a las valvulas de la analogia hidro

Variables auxiliares Las variables auxiliares representan pasos en los que se
descompone el calculo de una variable de flujo a partir de los valores tomados
por los niveles. El propoésito del uso de las variables auxiliares esta en facilitar la
comprension y definicion de las variables de flujo ya que las variables auxiliares

suelen representar en si mismas conceptos individuales.

2.2 El sistema de generacion y manejo de residuos soélidos urbanos

2.2.1 Tipologia de los residuos soélidos

Los residuos sélidos pueden clasificarse segun el lugar o el area de actividad de

donde provienen (Veritas, 2008)

1. Municipales: son residuos producidos dentro del perimetro urbano,
tomando en cuenta desechos del tipo domésticos, comerciales, oficinas y

servicios, que a su vez se pueden clasificar en:

e Ordinarios
e Voluminosos

e Especiales

2. Sanitarios: se consideran a todos aquellos residuos que son procedentes
de actividades relacionadas con el aseo, asi como de laboratorios

clinicos, centros de salud o de investigacion.



3. Construcciéon o demolicién: se consideran a todos aquellos residuos
gue son provenientes de obras civiles, como son; la construccion,
rehabilitacion, ampliacion y demolicion.

4. Industriales: se consideran en esta categoria, a todos aquellos residuos
gue son el resultado de actividades de produccion industrial, explotacion

y manufactura, los los cuales pueden ser diferenciados entre:

e Inertes
e No peligrosos

e Peligrosos

5. Agricolas, ganaderos y forestales: este tipo de residuos son
provenientes de actividades relacionadas con la produccion agricola,
ganadera, pecuaria o forestal, teniendo en cuenta también aquellos
generados por industrias alimenticias como, por ejemplo; mataderos,
empresas de lacteos, harineras y tabacaleras.

6. Mineros: son aquellos residuos generados debido a la explotacion de
recursos mineros, en el cual se incluyen todos los procesos de esta
industria. Dichos residuos pueden ser de caracter liquido o sélido.

7. Radiactivos: son residuos derivados principalmente de la medicina,
industria e investigacion, asi como centrales de energia nuclear.

8. Lodos activados: son aquellos residuos generados a partir de procesos

de tratamiento de aguas.

2.2.2. Variables que influyen en la generacion de los residuos sélidos
urbanos

Existe una amplia cantidad de variables que influyen directa o indirectamente en
la generacion de los residuos solidos urbanos, sin embargo, solo un grupo
imprescindible de ellas poseen una influencia significativa sobre el sistema

debido a su forma de interrelacionarse. Estas variables principales son:



Generacion total de residuos solidos urbanos: Se trata de la variable principal
del sistema de generacion de RSU y depende directamente de la poblacion y la

generacion per capita.

Poblacién: La poblacion y su variacion a través del tiempo son un factor clave
en el sistema, y a su vez depende de las tasas de mortalidad, natalidad e
inmigracion limitadas a la zona del sistema. Altas poblaciones con bajas tasas
de mortalidad y altas tasas de natalidad e inmigracion desembocan en mayores

cantidades de generacion de residuos solidos (Redondo & Solano, 2010).

Generacion per capita: Es la cantidad promedio de residuos solidos generados
por cada habitante de una poblacién en un dia, expresada en Kilos (Toro et al.,
2016). Esta variable se ve afectada por diversos factores que, a diferencia de la
poblacidn, si pueden ser modificados por acciones humanas, lo cual aumenta su

importancia dentro del sistema.

Residuos reciclados: Son el porcentaje de residuos que han sido separados
para volverlos a introducir dentro de un ciclo productivo. Un alto porcentaje de
residuos reciclados dara lugar a una reduccion significativa de peso y volumen
en la generacion per capita (Toro et al., 2016). A su vez, depende de otros
factores como el porcentaje de separacion en la fuente, la educacién de la

poblacién y sus habitos de consumo.

Producto interno bruto: Segun Semarnat (2016), en las ultimas décadas se ha
notado que la cantidad total de residuos generados ha ido en incremento junto
con el crecimiento del PIB. Esto se debe a que cuanto mayor sea el PIB, aumenta
la oferta y demanda del comercio, lo cual se traduce en un aumento en la

capacidad de consumo de los habitantes.

Habitos de consumo: Los habitos de consumo de la poblacion influyen
significativamente sobre la cantidad de residuos generados dentro del sistema.
Una sociedad cuyos habitos de consumo impliquen la compra excesiva de

productos tendrd una mayor generacion per capita de residuos soélidos.

Educacion: La educacion de la poblacion juega un papel importante en el

sistema de generacién de residuos sélidos. Una sociedad educada en
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separacion y aprovechamiento de residuos generara una menor cantidad de
desechos y una mayor cantidad de energia util (Ulli-Beer, Andersen, &
Richardson, 2007)

Normativa: La aplicacion de normativa a la gestion de residuos sélidos es
fundamental, sobre todo para lograr una buena cobertura de recoleccién y un

aumento constante en la tasa de reciclaje (Lakhan, 2016)

2.2.3 Composicion de los residuos sélidos urbanos
Los residuos sdlidos urbanos estadn compuestos de los siguientes materiales:

e Vidrio: Son los envases de cristal, frascos, botellas, etc.

e Papel y carton: Periddicos, revistas, restos de embalaje, envases de
papel, carton, etc.

e Organicos: Son los restos de alimentos y de jardineria. Constituyen la
fraccidbn mayoritaria en el conjunto de los residuos urbanos.

e Plasticos: Envases, fundas, tapas, botellas, juguetes, etc.

e Textiles: Ropas y vestidos y elementos decorativos del hogar.

e Metales: Latas, restos de herramientas, utensilios de cocina, mobiliario
etc.

e Madera: Restos de muebles, pallets, etc.

A todo esto, hay que afadir la fraccion de residuos producidos en los domicilios,
pero que por su toxicidad tienen la consideracion de residuos peligrosos y que
se tratan aparte:

e Aceites minerales. Procedentes de los vehiculos ciudadanos.

e Baterias de vehiculos.

¢ Residuos de material electronico: Teléfonos méviles, ordenadores, etc.
e Electrodomésticos.

e Medicamentos.

o Pilas.

e Productos quimicos en forma de barnices, colas, disolventes, ceras, etc.
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e Termoémetros.

e Lamparas fluorescentes y bombillas de bajo consumo.

2.2.4 Recoleccion y disposicion final de los residuos sélidos urbanos
El servicio de recoleccion y transporte de residuos ha sido histéricamente

priorizado por los municipios de América Latina y el Caribe sobre el resto de los
servicios de manejo de residuos sélidos. La visibilidad social del accionar
municipal, el rechazo popular a la acumulacion de los residuos en la puerta de
sus casas Y los peligrosos efectos sobre la salud de la poblacion son aspectos
que influyen en gran medida para que asi sea. El crecimiento poblacional urbano
registrado durante los Ultimos afios y el incremento consiguiente de la densidad
poblacional han influido en la gradual modificacion de las formas de provision del
servicio. En muchas ciudades de tamafio grande de la regién, la colocacién
transitoria o presentacion de los residuos en aceras o pequefias canastillas
elevadas en las puertas de los domicilios para su recoleccion ha sido sustituida
progresivamente por la utilizacién de grandes contenedores ubicados en puntos
estratégicos, a intervalos de espacio lo suficientemente pequefios como para
permitir a la poblacién acercarse para depositar sus residuos. Lo anterior ha
influido en el creciente uso de equipo recolector rodante equipado con izadores,
mecénicos o hidraulicos, de contenedores de carga trasera o lateral (Tello,

Martinez, Daza, Soulier, & Terraza, 2011).

En el Ecuador la prestacion del servicio publico de manejo de desechos sélidos
es una competencia exclusiva de los gobiernos autbnomos descentralizados
municipales tal como lo establece la Constitucion y el Cootad. La gestion se
apoya en los lineamientos emitidos por el Ministerio del Ambiente como

Autoridad Ambiental Nacional.

En lo que respecta a la disposicion adecuada de desechos sélidos, el 43% de
GAD que corresponde a 96 municipalidades dispusieron los residuos solidos en
rellenos sanitarios; el 36% correspondiente a 79 GAD Municipales lo hicieron en
botaderos; vy, el 21% que corresponde a 46 GAD Municipales dispusieron los

residuos soélidos en celdas emergentes; recolectandose en promedio 12.897,98
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toneladas diarias de las cuales 11.641,94 que representan el 90,3% se
recolectaron de manera no diferenciada y 1.256,04 que representa el 9,7% se
recolectaron de forma diferenciada. En el Ecuador existen 72 rellenos sanitarios,
de esos 45 poseen licencia ambiental, 11 no la poseen y 16 estan en tramite

segun los Registros de Informacion Ambiental Econdmica.

2.3. Marco normativo sobre la generacion y el manejo de los residuos
solidos urbanos

2.3.1. Legislacion nacional sobre la generaciéon y el manejo de los
residuos solidos

La Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho de la poblacién
a “vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado [...] Se declara de
interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas,
la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del

dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados”.

El mismo marco constitucional en su articulo 264 establece como competencia
exclusiva de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales la
prestacion de los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion
de aguas residuales, manejo de desechos sélidos y actividades de saneamiento

ambiental.

El Cédigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia y Descentralizacion
— Cootad, en su articulo 55 establece las competencias exclusivas de los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales; siendo la de interés en

nuestro tema:

“ d) Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de
aguas residuales, manejo de desechos sodlidos, actividades de saneamiento

ambiental y aquellos que establezca la ley;...”

En la misma linea, el Cootad en su articulo 137, en concordancia con la
Constitucion, sefiala que “Las competencias de prestacion de servicios publicos
de alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos sdélidos,

y actividades de saneamiento ambiental, en todas sus fases, las ejecutaran los
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gobiernos auténomos descentralizados municipales con sus respectivas

normativas...”

El novisimo Caodigo Organico Ambiental (COA), en su articulo 23 designa al
Ministerio del Ambiente como Autoridad Ambiental Nacional atribuyéndole la
rectoria, planificacién, regulacion y coordinacion del Sistema Nacional

Descentralizado de Gestion Ambiental.

Es por ello que el COA determina, las politicas publicas generales de la gestion
integral de los residuos, desechos y establece la obligatoriedad de su
cumplimiento. Uno de los principios mas importantes en su normativa, es la
responsabilidad extendida de los productores sobre la gestion de residuos y
desechos no peligrosos, peligrosos y especiales, ademas del fomento de la
investigacion, educaciéon ambiental y el uso de las mejores tecnologias que

minimicen impactos al ambiente y la salud humana.

Por otra parte, segun los articulos 47 y 55 del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA), declaran prioridad nacional y de
interés publico la gestion integral de los residuos solidos no peligrosos en el pais,
esto implica una responsabilidad extendida y compartida por toda la sociedad
para que contribuya al desarrollo sustentable a través de un conjunto de politicas
intersectoriales nacionales en todos los ambitos de gestion. De igual manera, en
el articulo 57 del TULSMA, se establecen responsabilidades a los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales, para que garanticen el manejo
integral de residuos y/o desechos solidos generados en el area de su

competencia, a continuacion se presentan las siguientes.

e Elaborar e implementar un Plan Municipal de Gestién Integral de Residuos
Solidos en concordancia con las politicas nacionales y al Plan Nacional para
la Gestion Integral de Residuos Solidos

e Promover y fomentar la cultura de minimizacion de generacion de residuos,
separacion en la fuente, recoleccion diferenciada, limpieza de los espacios
publicos, y reciclaje.

e Reportar anualmente y llevar un registro de indicadores de técnicos,

ambientales, sociales y financieros, de la prestacion del servicio de la gestion
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integral de residuos y/o desechos solidos no peligrosos del canton y
reportarlos a la Autoridad Ambiental Nacional a través de los instrumentos
que esta determine.

e Garantizar una adecuada disposicion final de los residuos y/o desechos
generados en el area de su competencia, en sitios con condiciones
técnicamente adecuadas y que cuenten con la viabilidad técnica otorgada por
la Autoridad Ambiental competente.

e Promover alianzas estratégicas para la conformacion de mancomunidades
con otros municipios para la gestion integral de los residuos sélidos, con el

fin de minimizar los impactos ambientales.

2.3.2 Marco de competencias a nivel territorial
Segun la Ordenanza de Gestidon Ambiental para el canton de Rumifiahui (2009)

se dictamina que:

Art. 3.- Es responsabilidad del llustre Municipio de Rumifiahui a través de su
Direccion de Proteccion Ambiental y/o su delegado en coordinacién con los
gestores ambientales calificados, con las Instituciones Publicas y Privadas, y con
la coparticipacion de la ciudadania; la recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final de los residuos solidos domésticos, asimilables a domésticos,

industriales y hospitalarios.

Art. 4.- Es obligacién de las instituciones publicas y privadas, asi como de la
ciudadania en general, la separacion en la fuente de los residuos solidos tanto
organicos, inorganicos, como materiales reciclables, previa su entrega a los
vehiculos recolectores en los horarios y frecuencias establecidas para cada
sector del cantén.

En cuanto al Barrido y Recoleccion De Los Residuos Soélidos esta misma

ordenanza dictamina en los articulos 7-9 que:

El barrido le corresponde a la Municipalidad a través de la Direccion de
Proteccion Ambiental y/o su delegado con la coparticipacion de todos los
habitantes del cantdn. Ademas, es obligacion de los ocupantes de locales,
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viviendas, almacenes, talleres, restaurantes, o negocios en general sacar los
residuos solidos, organicos e inorganicos en la forma establecida en esta
Ordenanza y de conformidad a los modelos de gestién que la municipalidad

mande.

Para los habitantes del Canton Rumifiahui, en el manejo de los residuos sélidos,
el articulo 10 establece que ellos deben cumplir con las siguientes
responsabilidades:

e Sacar y depositar los residuos solidos, en los recipientes designados por la
Municipalidad para su almacenamiento temporal hasta su recoleccion.

e Los negocios y establecimientos comerciales e industriales estan obligados
a mantener el area circundante, en un radio de diez metros, totalmente limpia.

e En los mercados y ferias, los comerciantes mantendran limpios cada puesto
de trabajo, y depositaran los residuos soélidos correctamente enfundados en
los lugares establecidos por la municipalidad.

e Los propietarios y conductores de los vehiculos de transporte masivo, en sus
diferentes modalidades, dispondran de un niamero necesario de recipientes

con tapa, dentro de sus unidades, para el uso de los pasajeros.
En cuanto a la disposicion final de Residuos ésta Ordenanza dictamina que:

Art. 11.- La disposicion final de los residuos solidos urbanos no peligrosos solo
podra efectuarse en rellenos sanitarios manejados técnicamente y con respeto
al medio ambiente, en su defecto en los sitios que la Municipalidad disponga
previo los estudios técnicos y econémicos correspondientes. Al efecto se debera
contar con un Estudio de Impacto Ambiental aprobado y la correspondiente
Licencia, previo a su instalacién y funcionamiento y su control periédico a través

de Auditorias Ambientales.

Art. 28.- Los desechos potencialmente infecciosos y especiales de los
establecimientos de salud, que no hayan recibido tratamiento seran dispuestos
en una celda de seguridad, la misma que debe cumplir con criterios técnicos y

ambientales.
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Art. 29.- La operacion de la celda especial, sera supervisada por el municipio en
caso de que no esté operando directamente o por las autoridades sanitarias

respectivas.

2.4. Generacién y manejo de los residuos soélidos urbanos del cantén
Rumifiahui

2.4.1. Descripcion del canton
El cantébn Rumifiahui se ubica al sureste de la provincia de Pichincha, cerca de
la ciudad de Quito, abarcando un territorio de 132,78 Km?. Su poblacién es de

aproximadamente 106548 habitantes.

2.4.2. Composicion de los residuos soélidos
Tabla 1. Composicion de residuos sélidos urbanos en el canton Rumifiahui.

COMPOSICION

MATERIAL

Area urbana Area rural
Residuos organicos &66.71 %55
Carton 160 6.55
Papel periddico 151
Papel bond y blangueado 214 191
Papel de revista 136 284
Papel mezclado -
Plastico PET (botellas) 1.28 305
Plastico PVC 2.67
Plastico rigido 42% .
Polietileno (fundas) 326 8.01
Otros plasticos (espuma flex) 363
Vidrio Verde
Vidrio transparente 1.03 234
Vidrio café 022
Chatarra 0.95 350
Telas y material textil 0.70 241
Pilas
Lamparas comunes - 034
Lamparas ahorradoras .
Envases tetra pack 0.69
Otros residuos peligrosos domeésticos (pafales y toallas sanitarias) an 15.53
Tierra - -
Otros tipos de residuos 3.57 14.39
TOTAL 100% 100%

Tomado de (Rumifiahui-Aseo EPM, 2017)
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2.4.3. Generacion
A través de los servicios de recoleccion contenerizada y a pie de vereda, se

recogen los residuos solidos domésticos y asimilables a domésticos que generan
los habitantes del canton. Hasta noviembre de 2011, se recolectaron 29406,52
toneladas de RSU en el cantén Rumifiahui, con un promedio de 2673,32 t/mes y
0,90 kg/dia por habitante. Para 2018, el total de residuos recolectados ascendi6
a 44289,30 toneladas de RSU, con un promedio de 3.690,78 t/mes y una
generacion per capita de 1,10 kg/hab en promedio. Estos datos demuestran que,
anualmente, se ha incrementado la generacion per capita, como puede

observarse en la siguiente tabla:

Tabla 2. Generacion per capita para el canton Rumifiahui.

ANOS TOTAL ANUAL PROMEDIO DIARIO PROMEDIO MENSUAL GENERACION PER CAPITA

2011 29.406,52 t 20,00t 2673321t
2012 35,582,391t 9713t 296520t

2013 35537051t 97,33t 2961421t
2014 38,258,231t 104,79t 3188191t
2015 38,280,211t 104,79t 3.190,02 ¢
2016 39,675,381 108,381 3.306,12t
2017 4290819t 11751t 3575681

2018 4428930t 121,32t 3,690,781t

Tomado de (Rumifiahui - ASEO EPM., 2019)

2.4.4. Recoleccion y disposicion final
Segun la Actualizacion Del Plan De Gestion Integral De Residuos Sélidos

Urbanos No Peligrosos Canton Rumifiahui Periodo 2016-2019 (Rumifiahui-Aseo
EPM, 2017):

La Empresa Publica Municipal de Residuos Sdélidos Rumifiahui-Aseo, EPM,
presta los servicios de recoleccion, barrido y transporte de residuos solidos
urbanos en el canton Rumifiahui, cuyo destino final es el Relleno Sanitario del
Distrito Metropolitano de Quito Por otro lado, y con la finalidad de cubrir con los
servicios de recoleccion y transporte, la empresa RUMINAHUI-ASEO, EPM,

mantiene un contrato suscrito con la empresa GLOBAL PARTS S.A., quien
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realiza los: “Servicios de transporte y recoleccibn de desechos solidos

domiciliarios contenerizada del canton Rumifiahui”, (operadora privada).

En cuanto a los desechos hospitalarios, la Empresa Publica Municipal de
Residuos Solidos Rumifiahui-Aseo, EPM, realizé una actualizacion al PMA para
la recoleccion de desechos hospitalarios en el cantén de Rumifiahui en el cual
con oficio No. MAE-DPAPCH-2014-0980 de fecha 03 de septiembre de 2014, la
DPAP del MAE aprueba el mencionado documento. Con este antecedente la
Empresa Publica Municipal de Residuos Sodlidos RumifiahuiAseo, EPM,
mantiene un convenio con la empresa GADERE S.A., para brindar los servicios
de recoleccion, transporte, almacenamiento temporal y disposicion final de los
desechos hospitalarios del cantén Rumifiahui.

El siguiente cuadro describe las actividades que desarrolla en forma directa cada

uno de los involucrados en la gestion de residuos:

Tabla 3. Involucrados en la gestion de residuos del canton Rumifiahui.

» Tradicional (Ruminahui-

Aseo, EPM)
8 Recoleccién |
Industrias (recoleccion de RS
asimilable a doméstico)
EMPRESA »  Manual
PUBLICA , Barrido (Ruminahui-Aseo,
MUNICIPAL EPM)
RUMINAHUI- , > Mecanico
ASEO, EPM
, Hidrolavado (Ruminahui-
Aseo, EPM)
Transporte
4 (disposicion " Relleno Sanitario El Inga

final)

Tomado de (Rumifiahui-Aseo EPM, 2017).

En cuanto a las operaciones de servicio realizadas en el cantén constan las

siguientes:
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Recoleccién contenerizada: Se lleva a cabo mediante camiones
compactadores de carga lateral equipados con un sistema de levanta
contenedores. Los residuos son depositados en fundas cerradas dentro del
contenedor utilizando el mecanismo para abrir y cerrar la tapa (pedal). Existen
902 contenedores distribuidos en el canton. Este servicio se brinda los 365 dias

del afo.

Recoleccién tradicional: La recoleccion tradicional de residuos sélidos en
Rumifiahui, se realiza mediante camiones compactadores de carga posterior y
se efectla en las zonas urbanas y rurales del cantén, en las plazas y mercados
y en las industrias. Con este sistema, se recolectan aproximadamente 400
toneladas al mes. Este servicio se brinda todo el afio, de lunes a viernes en

horarios alternados de lunes-miércoles-viernes, martes-jueves.

Limpieza y recoleccién en eventos y espectaculos publicos: Para obtener
este servicio, las personas naturales o juridicas responsables de eventos
publicos cancelaran una tasa por el servicio de recoleccion y barrido para

eventos publicos, por dia de ocupacion, segun la tabla de precios vigente.

Hidrolavado y limpieza de calles y plazas: Este servicio se realiza con equipos
hidraulicos, lavando y recogiendo los R/S en las plazas del Canton. Se planifica
y se ejecuta con una frecuencia definida segun las necesidades y afluencia de

publico (ferias, eventos, reuniones, mitines).

Recoleccién en industrias, mercados y centros comerciales: Este servicio
se brinda a las siguientes industrias: Enkador, Crylamit, Textiles San Pedro,
Corporacion La Favorita, FV, Avon, Sedemi, Lechera Andina, Rey Leche, Chaide
y Chaide, entre otros. En este servicio se recolectan alrededor de 300 toneladas

al mes.

Recoleccion diferenciada de residuos solidos: Se lo realiza optimizando la
diferenciacion efectuada por el cliente, optimizando su disposicion final. El
servicio se presta de manera continua en el Centro de acopio de RS. EL

resultado permite reducir la carga de residuos dispuestos en el relleno sanitario.
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Recoleccidén de desechos sélidos hospitalarios: La gestion integral de los
residuos hospitalarios comprende: una Gestion Interna por parte de las
entidades de salud, que va desde la generacion de desechos infecciosos,
clasificacion en la fuente, recoleccion interna, almacenamiento temporal, para
luego pasar a una Gestion Externa, la cual realiza la recoleccion y el transporte
de los desechos infecciosos con un sistema integrado de vehiculos especiales
para su transporte, el tratamiento y disposicion final de los mismos en el Relleno
Sanitario del Distrito Metropolitano de Quito.

3. CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Identificacion de las variables de estudio

Se determinaron las variables principales que tienen mayor influencia en el
sistema de generacion de residuos soélidos en el canton Rumifiahui a partir de
revision bibliografica de otros estudios que involucren la dinamica de sistemas
con enfoques similares. Al tratarse de un sistema complejo, el nimero inicial de
variables que lo componen fue de 14. Sin embargo, se decidio llevar a cabo una
discriminacion de variables con el fin de reducir el sistema a sus variables

principales cuyos datos se encuentren disponibles para su aplicacion.

Las variables que conforman el sistema de generacion de residuos soélidos

urbanos identificadas inicialmente fueron:

° Natalidad
° Mortalidad

° Poblacién

o Tasa de inmigracion

° Generacion final de residuos
° Fraccion de reciclados

° Produccion per capita

° Zonas climaticas

° Zonas turisticas
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° Habitos de consumo

° Porcentaje de separacion en la fuente
° Producto interno bruto

o Normativa

° Educacion de la poblacién

3.2. Discriminacién de variables
Se realiz6 la discriminacién de variables utilizando el software PROPONE, el cual
permite valorar cada variable comparando su importancia frente al resto. Se

siguieron los siguientes pasos:

1) Se eliminaron del andlisis las variables dependientes: Generacion final de
residuos, Poblacion, Generacidn per capita, Fraccion de reciclados.

2) Para cada variable dependiente se seleccionaron aquellas que tienen
influencia directa sobre la misma.

3) Serealiz6 una calificacibn comparativa de las variables utilizando la escala

de Saaty:

Tabla 4. Escala de Saaty.

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el

criterio Asobre el B

Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante queel B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
| fuera de toda duda

2,46y 8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

~

Tomado de (Maruyama, 2008)

El valor seleccionado para cada variable se lo dio en funcién de su importancia
en el sistema a partir de revision bibliogréafica de distintas fuentes, y también

se tomo en cuenta la disponibilidad de informacion de cada una de ellas.
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Tabla 5. Valores asignados a variables que influyen en la Generacion per cépita

segun escala de Saaty.

PIB
Normativa
Educacién

Zona climatica
Zona turistica

Estaciones del afio

A~ 00 © © b~ 01 B

Habitos de consumo

Tabla 6. Valores asignados a variables que influyen en la Poblacion segun escala
de Saaty.

Mortalidad 1
Natalidad 1/3
Migracion 5

Tabla 7. Valores asignados a variables que influyen en la Fraccion de reciclados

segun escala de Saaty.

Educacion
Normativa

% Separacion en la Fuente

w W N

Habitos de consumo

4) Se realiz6 la comparacibn manual entre la primera variable y el resto,

mientras que el programa realiz6 las comparaciones siguientes de forma
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automatica y se obtuvo un ranking entre 0 y 1, siendo los valores mas
cercanos a 1 los mas influyentes para la variable dependiente.

5) Se eligieron las variables de estudio con mayor ranking obtenido para la
realizacion del Diagrama Causal.

3.3. Construccion del Diagrama Causal

Para establecer el modelo se llevé a cabo la construccién de un Diagrama
Causal, el cual representa graficamente los elementos que influyen en el
problema a tratar y las relaciones existentes entre ellos. El Diagrama Causal
construido a partir de las variables y datos procesados para el sistema de
generacion de residuos sélidos en el canton Rumifiahui permitié identificar la
retroalimentacion necesaria para dar estabilidad al sistema y también aquellos
factores que pueden constituirse como ejes de cambio que permitiran
transformarlo hacia una forma mas eficiente y con menor problematica (ATC-
Innova, 2020). Una vez construido el Diagrama, se especificaron las relaciones
de influencia entre cada variable, de modo que el sistema sea representado en

el Diagrama de la forma mas fiel posible a la realidad.

Se utilizo el software Vensim para la construccion del modelo, el cual se ha
elegido debido a que es un software libre de facil manejo que es ampliamente

utilizado en la DinAmica de Sistemas.

El Diagrama Causal es en general un paso previo a la construccién de un
Diagrama de Forrester, el cual sirve para simular el modelo en el software,
permitiendo analizar el comportamiento del sistema, y realizar la simulacion de
distintos escenarios, de forma que los resultados que muestra el modelo ayuden

a resolver mejor el problema que analiza.

Las variables seleccionadas para construir el Diagrama Causal fueron: tasa de
crecimiento, residuos reciclados, educacion de la poblacion, politicas publicas,
producto interno bruto, poblacion, generacion per capita, generacion total de

residuos soélidos urbanos.
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3.4. Obtencién de datos necesarios

Se llevé a cabo una recopilacién de informacidon secundaria de acceso publico
generada por entidades competentes, como son el Municipio de Rumifiahui,
Municipio de Distrito Metropolitano de Quito, Ministerio del Ambiente, INEC,
EMGIRS, Rumifiahui ASEO EP, Banco Central del Ecuador. Se recolectaron
datos referentes a las distintas variables identificadas para la realidad del Cantén
Rumifiahui. Aquellas variables para las cuales no fue posible obtener datos
cuantificables ni series temporales aplicables al modelo no fueron tomadas en
cuenta para la construccion del Diagrama Forrester y la posterior simulacion del

sistema.

3.5. Construccion del Diagrama Forrester

Posteriormente se llevo a cabo la construccién del Diagrama Foérrester, el cual
permiti6 analizar el comportamiento del sistema y realizar la simulacién del
modelo. El Diagrama Fdérrester es una traduccién del Diagrama Causal a una
terminologia que permite la escritura de las ecuaciones en el software para asi
poder validar el modelo, observar la evolucion temporal de las variables y hacer
analisis de sensibilidad (Garcia, 2019). Se evaluaron tres escenarios en un plazo
de 8 afios; el primero simulando el sistema tal cual se ha construido el modelo,
con un valor del Producto Interno Bruto segun esta previsto para el afio 2020; el
segundo escenario simulé el mismo modelo con una variacion del Producto
Interno Bruto acorde con la situacion econdmica actual debido a la crisis sanitaria
del COVID-19; finalmente un escenario en donde se evidencié un crecimiento
significativo en la fraccion de residuos reciclados que disminuya la generaciéon
de RSU durante el afio 2020.

3.6. Ecuaciones utilizadas
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3.6.1. Poblacioén

Tasa de
crecimiento
poblacional

f; l

Qﬁb Poblacién

poblacional \\

Figura 4. Diagrama de crecimiento poblacional.
Para determinar la Poblacion y su variacion, se partioé de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1:
Crecimiento poblacional = Poblacion * Tasa de crecimiento poblacional/(100)

A partir del crecimiento poblacional se llevé a cabo una integral de Euler de la

siguiente manera:
Ecuacion 2:
P = INTEG(CP, P0)
Donde:
P= Poblacion
CP= Crecimiento Poblacional

PO= Poblacion inicial

La poblacion inicial en el afio 2013 para el canton Rumifiahui fue de 99518

habitantes y la tasa de crecimiento poblacional fue 3.33 % anual (INEC, 2010).
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3.6.2. Fraccion de reciclados

Residuos
reciclados

Tasa de

\ //_ crecimiento
) recicables
Fraccién de >z )
reciclables Variacion fraccion

reciclables T

Figura 5. Diagrama de Residuos reciclados

Para determinar la Fraccion de reciclables se partié de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3:

Variacion en Fraccion de Reciclables =

Tasa de crecimiento recicables (Tiempo) * Fracciéon de reciclables

A partir de la Variacion en Fraccion de reciclables se prosiguio con la integral de

Euler:
Ecuacion 4:
R = INTEG( VR, RO)
Donde:
R= Fraccion de reciclables
VR= Variacion en Fraccion de reciclables

RO= Fraccion inicial de reciclables
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La fraccion inicial de reciclados utilizada fue de 0.097718, valor que corresponde
al afio 2016, desde el cual se empez6 a contar la fraccion de residuos reciclados
en el Canton Rumifiahui (Rumifiahui - ASEO EPM, 2020) .

Los tres escenarios comparten las mismas tasas de crecimiento de reciclados

hasta el afio 2019:

Tabla 8. Tasa de crecimiento de residuos reciclados

Afo Tasa de crecimiento
2016 0.097
2017 -0.123
2018 0.265
2019 0.079

Tomado de (Rumifiahui - ASEO EPM, 2020)

Cada escenario tiene un valor distinto para el afio 2020, del siguiente modo:
Primer escenario: 0.079

Segundo escenario: -0.15

Tercer escenario: 0.8

3.6.3. Producto Interno Bruto

.,

ray —
™ Variacién de PIB .

/
;’r Tasa de )
/ crecimiento /
PIB /
/

Figura 6. Diagrama de PIB
Para el célculo de del PIB se partio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5;:
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Variacion del PIB = Tasa de crecimiento PIB(Tiempo) * PIB
A patrtir de la Variacion del PIB se calcul6 el PIB con una integral de Euler
Ecuacion 6:
PIB = INTEG( VPIB, PIBO )
Donde:
PIB= Producto Interno Bruto
VPIB= Variacion del PIB

PIBO= PIB inicial

Los tres escenarios comparten las mismas tasas de variaciéon de PIB hasta el
afio 2019

Tabla 9. Variacion de PIB

4. Fecha Var. PIB (%)
2019 0.1
2018 1.3
2017 2.4
2016 -1.2
2015 0.1
2014 3.8
2013 4.9

Los valores de variacion del PIB en el afio 2020 corresponden a lo siguiente:
Primer escenario: 0.007
Segundo escenario: -0.06

Tercer escenario: -0.06
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3.6.4. Generacion per capita

Para determinar la formula que relacione la generacion per capita y el PIB se

realizo una regresion lineal entre las variables utilizando el software Excel. Se

utilizaron los datos de generacion per capita obtenidos del Informe de gestion de
residuos solidos del cantdon Rumifiahui (Rumifiahui - ASEO EPM., 2019),
cotejandolos con los datos de PIB calculados por el software Vensim.

Las hipotesis consideradas fueron las siguientes:

Hipotesis nula: Existe correlacion entre PIB 'y GPC

Hipotesis alternativa: No existe correlacién entre PIB 'y GPC

Tabla 10. Producto interno bruto y GPC

420

410

400

390

380

370

360

350

Afo
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2.2E+09

PIB ($)
2213390080
2297498880
2320244224
2292401408
2349711360
2380257536

GPC Kg/hab afio

357.0359554
372.0455627
360.2343211
365.9719353
413.9491264
381.3870507

Modelo lineal

2.25E+09

2.35E+09

Figura 7. Regresion lineal entre PIB 'y GPC
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Ecuacion 7:

y = 2E —07x — 156.2

Tabla 11. Estadisticas de la regresion lineal

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion
multiple

0.630082394

Coeficiente de determinacion R*"2 0.397003823

RA2 ajustado
Error tipico
Observaciones

Tabla 12. Anélisis de la varianza

0.246254779
18.16450043

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de
libertad cuadrados
Regresion 1 868.9344957
Residuos 4 1319.796304
Total 5 2188.7308

Tabla 13. Ceq de regresion lineal.
Coeficientes  Error tipico

Intercepcion 327.4782402

156.1976178

Variable X1 2.30109E-07  1.41796E-07

Promedio de los F Valor critico
cuadrados de F
868.9344957 2.634 0.179948969
329.949076

Probabilidad
0.65827232

Estadistico t
-0.476970982

1.622818915 0.179948969

En la regresion lineal se obtuvo como resultado un coeficiente R*2 de 0.397, el

cual por ser menor a 1 nos indica que no todos los valores se ajustan de forma

lineal. Este resultado se debe a datos atipicos en donde al aumentar el PIB hubo

una disminucion en la GPC, que pudo deberse a diversos factores no

relacionados al PIB. Se obtuvo un valor de F diferente de 1, mayor al valor de F

critico, lo cual indica que si existe relacion entre las variables, por lo tanto se

acepta la Hipotesis nula.

A partir de la Ecuacion 7 se obtuvieron los valores correspondientes a GPC

dentro del modelo.
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3.6.5. Generacion de residuos
La Generacion de residuos soélidos urbanos fue calculada siguiendo la siguiente

formula:
Ecuacion 8:

Generacién de RSU = Poblacién * Produccion per capita

3.6.6. Residuos reciclados
La cantidad de Residuos reciclados fue calculada a partir de la siguiente formula:

Ecuacion 9:
Residuos reciclados =

Fraccion de reciclables * Generacion de Residuos soldios urbanos

3.6.7. Generacion final de residuos soélidos urbanos
Por ultimo, la Generacidn final de residuos sélidos urbanos se calcul6 aplicando

la siguiente formula:
Ecuacion 10:
Generacion final de residuos sélidos urbanos =

Generacion de Residuos séldios urbanos — Residuos reciclados

3.6.8 Simulacion del modelo
Una vez establecido el Diagrama Forrester se realizé la simulacion de los tres
escenarios del sistema, cuyos resultados fueron analizados y comparados con

el fin de determinar las variaciones existentes entre cada escenario.
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Identificacion de relaciones de influencia entre variables

4.1.1. Discriminacion de variables
Para cada una de las variables dependientes del sistema de generacion de

residuos solidos urbanos se llevo a cabo una discriminacion de las variables
independientes que influyen sobre ellas, a excepcion de la Generacion final de
residuos sdlidos, ya que al ser la variable principal del modelo, no se desea
discriminar aquellas que lo afecten directamente. Los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

Tabla 5. Calificacion de variables que influyen en la Generacion per capita.

Generacion per cépita Calificacion de variables
PIB 0.4452
Normativa 0.1099
Educacion 0.1639
Zona climatica 0.0330
Zona turistica 0.0330
Estaciones del afo 0.0511
Habitos de consumo 0.1639

La generacion per Capita es la cantidad de residuos sélidos emitidos por
habitante en una unidad de tiempo. En la Tabla 5 se puede observar que es el
Producto interno bruto la variable mas influyente sobre la Generacion per Cépita.
Segun Ahmad (2012) la tasa de generacion per cépita de residuos solidos
urbanos aumenta con los incrementos en el PIB per capita, que a su vez influye
en el crecimiento economico, la tasa de urbanizacion y el nivel de vida de los
residentes de la ciudad. El PIB esta relacionado de manera directamente
proporcional con la Generacion per Capita debido a que, un aumento en el PIB
se traduce en un aumento en la capacidad adquisitiva de la poblacién, asi como

un incremento en la produccion territorial; a mayor capacidad adquisitiva existira
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un mayor consumo, lo cual aumentara la generacién per capita de residuos
soélidos, como ha ocurrido en varias investigaciones a nivel mundial (Di Nola et
al., 2018; Sufian & Bala, 2007; Zhao, Ren, & Rotter, 2011). Tanto la Educacién
de la poblacion como los Hébitos de consumo fueron las variables con una
calificacion mayor sobre el resto, seguidas por la Normativa aplicada a la gestion
de residuos solidos urbanos. Estas variables tuvieron una mayor calificacion que
el resto (Estaciones del afio, zona climética, zona turistica) ya que determinan
aspectos de la poblacion directamente relacionados con su comportamiento.
Una sociedad educada para lograr una buena gestion de residuos sélidos, desde
la ensefianza en escolar hasta universitaria, tendria un conocimiento y habitos
de manejo de residuos que sepa aprovecharlos como una fuente de energia con
distintos usos asi como separarlos adecuadamente (Gallardo, 2009). Los
Habitos de consumo varian entre poblaciones con distinto nivel socioeconémico
y constituyen una variable de gran importancia para la generacion de residuos;
por ejemplo, se ha evidenciado que en las ultimas décadas los patrones de
consumo de la poblacion mundial han aumentado considerablemente, con un
creciente incremento en la adquisicion de plasticos, lo cual ha generado un
crecimiento exponencial en la generacion per capita de residuos (Kaza et al.,
2018). La normativa aplicada a la gestién municipal de residuos, especialmente
aguella que busque cimentar una sociedad de reciclaje en lugar de una sociedad
de desechos, resulta de importante para la generacion per cépita de residuos.
Estudios econdmicos recientes sobre politicas de gestidon de residuos solidos se
centran en instrumentos econémicos que ofrecen incentivos para hogares o
industrias con el fin de aumentar el porcentaje de reciclaje de cada uno de ellos
han obtenido resultados favorables en la reduccion de la produccion per cépita
(Ahmad, 2012; Di Nola et al., 2018; Sufian & Bala, 2007; Sukholthaman & Sharp,
2016; Ulli-Beer et al., 2007; Zhao et al., 2011).

Las variables Estaciones del afio, Zona climatica y Zona turistica, si bien poseen
cierta incidencia sobre la GPC, fueron discriminadas por el software y no se

tomaron en cuenta para el presente modelo.

Tabla 6. Calificaciéon de variables que influyen en la Poblacién.
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Poblacion Calificacion de variables

Mortalidad 0.2828
Natalidad 0.6434
Migracién 0.0738

El incremento poblacional afecta de forma directamente proporcional a la
generacion de residuos solidos. Esta variable depende de distintos factores,
siendo los principales las tasas de natalidad y mortalidad, asi como la tasa de
migracion en el territorio, variables que han sido utilizadas en el modelamiento
de sistemas de gestidon de residuos soélidos urbanos en distintas investigaciones
((Ahmad, 2012; Al-Khatib et al., 2015; Avila et al., 2011; Di Nola et al., 2018;
Ojoawo, Agbede, & Sangodoyin, 2012; Vega, 2019). En este modelo se utilizaron
las variables de natalidad y mortalidad para la construccion del Diagrama Causal,
de modo que pueda evidenciarse la retroalimentacién existente con la poblacion.
Sin embargo, para la construccion del Diagrama Forrester estas variables fueron
sustituidas por el Crecimiento Poblacional, debido a la carencia datos especificos
para la poblacion a tratar. La tasa de migracion fue discriminada y no se tomo en

cuenta en este modelo.

Tabla 7. Calificacion de variables que influyen en la Fraccién de reciclables.

Fraccion de reciclados Calificacion de variables
Educacion 0.4547
Normativa 0.2630

% Separacién en la Fuente 0.1411
Habitos de consumo 0.1411

En la Tabla 7 se puede observar que la Fraccion de reciclados esta
estrechamente relacionada a la Educaciéon de la poblacion y a la existencia de
Normativa aplicada a la gestion de residuos reciclables. Se ha demostrado que
la realizacion de camparfas de reciclaje en pequefias poblaciones, dirigida a
todas las edades, resulta en un claro aumento de la fraccion de reciclables en la

generacion per capita (Aksan & Celikler, 2019; Lakhan, 2016). La aplicacion de
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normativa dirigida al reciclaje, como ya se ha mencionado, tiene un gran
potencial para aumentar la cantidad de residuos reciclados, sobre todo si ésta
maneja un sistema de incentivos que estimulen a la poblacion a llevar buenas
practicas de separacion en el hogar y en la industria (Ahmad, 2012; Di Nola et
al., 2018; Sufian & Bala, 2007; Sukholthaman & Sharp, 2016; Ulli-Beer et al.,
2007; Zhao et al., 2011). Por lo mismo, el porcentaje de separacion en la fuente
también es significativo, y fue tomado en cuenta para la construccion del
Diagrama Causal. Debido a una falta de acceso a los datos correspondientes al
cantdn Rumifiahui, se decidio retirar esta variable del modelo y no consta en el
Diagrama Forrester. Por su parte, los habitos de consumo determinaran la
cantidad de material reciclable que generard la poblacién. Sin embargo, al
tratarse de una variable dificilmente cuantificable, se ha discriminado y retirado

de este modelo.

4.1.2. Diagrama Causal

o ~ Producto interno
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Figura 1. Diagrama Causal del sistema de generacion de residuos solidos

urbanos.
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En la Figura 1 se observan las relaciones causa - efecto entre las principales
variables que conforman el sistema de generacion de residuos soélidos urbanos.
Puede observarse la tendencia a la formacion de bucles de retroalimentacion,
esto ocurre cuando en un sistema la salida actia sobre la entrada. Los bucles
de realimentacion cumplen esa funcion, son estructuras bastante frecuentes en
los sistemas y desempefian un papel determinante en el funcionamiento de los
mismos (Ferreras & Gay, 2016). De este modo se puede explicar la
retroalimentacion positiva existente entre el aumento de la poblacion y el
aumento de los nacimientos. Por otro lado, si bien a mayor poblacion existira un
mayor numero de muertes (retroalimentacion positiva), a mayor numero de
muertes disminuye la poblacion (retroalimentacion). La generacion de residuos
sélidos esta en funcion de la poblacion y generacion per cépita, y se reduce
mientras mayor sea la cantidad de residuos reciclados. La GPC aumenta en
funcién del incremento del Producto Interno Bruto, y disminuye mientras mayor
sea la educacién de la poblaciéon en cuanto a la gestién de RSU. A su vez, la
educacion interactia en una retroalimentacion positiva con la normativa
aplicada. Por su parte, la fraccion de residuos reciclados aumenta con el
aumento de normativa de gestion de residuos reciclados, asi como con el
incremento del % de separacién en la fuente, retroalimentadndose con éste ultimo

de forma positiva.

A partir de esta representacion grafica se ha conseguido llegar a representar una
buena aproximacion la situacion real, ya que el Diagrama Causal permite
entender de una forma mas amplia los componentes del sistema y sus
interacciones, de modo que se facilite su explicacion y su comprensién (Ramirez
Flérez et al., 2017).
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4.2. Construccion de modelo dindmico de generacién de RSU

4.2.1. Diagrama Forrester
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Figura 2. Diagrama Forrester del sistema de generacion de residuos solidos

urbanos

En el Diagrama Forrester construido se pueden observar las relaciones
especificas entre cada variable. Para su construccion se seleccionaron
solamente las variables cuantificables de las cuales se logré obtener los datos
necesarios para introducirlos en el software VENSIM, por lo cual este modelo no
llegd representar por completo la realidad. Sin embargo el modelo presente si
logré6 aproximarse al complejo sistema de generacion de residuos solidos
urbanos del canton Rumifiahui. Se realizé un ajuste del 15% en el valor inicial
del Producto Interno Bruto para calibrar el modelo y aproximarlo més a la
realidad, ya que no se tomaron en cuenta varias variables que tienen influencia

significativa sobre la Generacién per Capita.

Este modelo simula un total de 8 afos, partiendo desde los datos iniciales

pertenecientes al aflo 2013, hasta el afio 2021.

En lugar de utilizar las tasas de natalidad y mortalidad se dio uso a la tasa de
crecimiento poblacional. Se utilizé la tasa de crecimiento del Producto Interno
Bruto ecuatoriano para los afios correspondientes al modelo. La variable de
salida es la Generacion Final de Residuos Solidos, la ha sido utilizada como
indicador de validacion del modelo.
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Figura 3. Arbol de causas del sistema de generacion de residuos sélidos urbanos

En la figura 3 se puede observar las relaciones entre variables que determinan

la Generacion final de residuos sélidos urbanos.

4.2.2. Primer escenario

—— [4 Escenario 1 Generacion RSU

Generacién final de residuos sélidos urbanos
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Figura 8. Simulacion de Generacion final de residuos soélidos urbanos 2013 —
2021. (Escenario 1).

En la figura 8 se pueden observar los resultados de la simulacién para el primer

escenario. Se observa una tendencia ascendente en la generacion final de
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residuos, cuyo valor se ve disminuido en funcion de la cantidad de residuos
reciclados, cuya tendencia ascendente muestra como habria subido la tasa de
reciclaje en el cantébn Rumifiahui del modo que estaba previsto para el presente
afno antes de que se desarrolle la crisis sanitaria debido a la pandemia causada
por el Coronavirus. La tendencia creciente de residuos reciclados es un
escenario favorable, a pesar de aumentar la tasa de residuos reciclados solo en
0.079 para el afio 2020, esto obedece al aumento promedio en esta tasa a lo

largo de los afios para la realidad del cantén.

0M

20M

2013 20135 2014 20145 2015 20155 2016 2016.5 2017 20175 2018 20185 2019 20195 2020 20205 2021
Time (Year)

= [] Generacion de Residuos séldios urbanos - Escenario 1 Generacion RSU (Kg)
4 Poblacién : Escenario 1 Generacion RSU (personas)

A Prodnecidn per cipita - Escenario 1 Generacion RSU (Kg/(persona®asio)) *

Figura 9. Simulacién de Generacion de RSU, poblacion y generacion per capita.

La influencia directa de las variables principales Poblacion y Generacion per
capita sobre la generacion de residuos sdlidos pude observarse en la figura 9.
Algunas investigaciones sugieren que el crecimiento poblacional es el factor
principal que incide en el incremento de la generacion de residuos solidos
urbanos, siendo considerado este uno de los problemas ambientales mas
significativos a los que se enfrente la humanidad. El crecimiento poblacional del
cantdbn Rumifiahui es de aproximadamente el 3.33% anual, por lo cual la
tendencia de incremento de generacion de residuos continuara en aumento
durante los proximos afos, e incluso es posible que la tasa de crecimiento
aumente también (Ahmad, 2012; Di Nola et al., 2018; Kaza et al., 2018; Redondo
y Solano , 2010; Vega, 2019).
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Figura 10. Simulacion de PIB vs Generacion final de RSU (Escenario 1)

Este escenario contempla un aumento en la tasa de crecimiento del PIB
ecuatoriano del 0,7%, el cual estaba previsto para el afio 2020 inicialmente
(Banco Central del Ecuador, 2020), lo cual tiene una influencia directa sobre la

generacion per capita y por lo tanto, sobre la generacién final de residuos sélidos.

4.2.3 Segundo Escenario

[ Escenario 2 Caida del PIB

Generacién final de residuos sélidos urbanos
60M

40M | ! Ll = t S
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Figura 11. Simulacion de Generacion final de residuos sdlidos urbanos 2013 —
2021. (Escenario 2).

Los resultados de la simulacion del segundo escenario pueden observarse en la
Figura 11. Se observa una tendencia negativa desde el afio 2020 hasta el 2021,
provocada por la caida del PIB correspondiente con la emergencia sanitaria del
COVID-19. La cantidad de residuos reciclados también sufrié un decrecimiento
durante ese periodo de tiempo, debido a que no existio recoleccién de material
reciclado durante los meses de abril y mayo en el canton, y durante el mes de
marzo la cantidad de reciclados fue baja en comparacion a enero y febrero
(Rumifiahui - ASEO EPM, 2020)

50M 3B

30M -

20M

2013 20135 2014 2014.5 2015 20155 2016 2016.5 2017 20175 2018 2018.5 2019 2019.5 2020 2020.5 2021
Time (Year)

A PIB : Escenario 2 Caida del PIB ($)

—— [ Generacién final de residuos sélidos urbanos : Escenario 2 Caida del PIB (Kg)

Figura 12. Simulacion de PIB vs Generacion final de RSU (Escenario 2)

El Banco Mundial calcul6 un decrecimiento del 6% en el Producto Interno Bruto
ecuatoriano a lo largo del afio 2020 debido a la crisis sanitaria y econémica que
atraviesa el pais y el planeta (Dominguez, 2020). En la figura 12 se puede
apreciar como esta caida del PIB incide directamente con la generacion final de
residuos solidos del canton Rumifiahui desde el inicio del presente afio, debido

al decrecimiento del la GPC que esta variacion provoca.

Este resultado coincide con un estudio realizado en México entre los afios 2003
y 2015, en el cual se compara el crecimiento del Producto Interno Bruto junto con

el gasto del consumo final privado y la generacién de residuos sélidos urbanos,
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donde se observé que el PIB y la generacion de RSU crecieron a la par
practicamente en la misma tasa (alrededor de 2.77% anual). El autor sefala que
esta relacion se ha observado también en otras regiones del mundo y se traduce
en que a mayores niveles de consumo se produce un mayor volumen de residuos
(Semarnat, 2016)

Figura 13. Generacion de RSU, producto interno bruto (PIB) y gasto del consumo
final privado en México, 2003 — 2015

Tomado de (Semarnat, 2016).

4.2.4. Tercer Escenario
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Figura 14. Simulacion de Generacion final de residuos sdlidos urbanos 2013 —
2021. (Escenario 3).

El tercer escenario asume un aumento significativo en la tasa de residuos
reciclados de un 80% en el 2020 con respecto al afio pasado. Un aumento tan
grande en la tasa de reciclaje se han observado en paises como Canaday Suiza
en largos periodos de tiempo, donde se ha incorporado la gestion de material
reciclable en la educacién normal de la poblacién, ademas de existir fuertes
politicas sobre el uso de plastico y se incentiva a reciclar al reciclaje a través de
beneficios monetarios tanto para empresas como la la poblacion general
(Lakhan, 2016; Ulli-Beer et al., 2007).
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£ Residuos reciclados - Escenario 3 Aumento de reciclables

4 Generacidn de Residuos séldios urbanos : Escenario 3 Aumento de reciclables
—— [4] Generacién final de residuos sélidos urbanos * Escenario 3 Aumento de reciclables

Figura 15. Simulacién Residuos reciclados, Generacién de RSU y Generacion
final de RSU.

En la figura 15 puede observarse como un incremento en la cantidad de residuos
reciclados disminuye la generacion de residuos sélidos y provoca una tendencia
negativa de la misma. Segun el informe realizado por el banco mundial titulado
What a Waste, ha existido un progreso mundial inestimable en la tasa de
aumento de residuos reciclados y compostados, la cual ha ayudado a disminuir
la generacion total de residuos cuyo aumento progresivo resulta sumamente

preocupante (Kaza et al., 2018).
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4.2.5. Comparacion entre escenarios

Generacion final de residuos solidos urbanos

50M
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Time (Year)

[ Escenario 1

[ Escenario 2 Caida del PIB

4 Escenanio 3 Aumento de reciclables

Figura 14. Comparacién de la simulacion de Generacion final de residuos soélidos

urbanos 2013 — 2021 en los 3 escenarios.

La Figura 14 presenta una comparacion entre los 3 escenarios propuestos.
Como se puede observar, la Generacidn final de residuos sélidos varia desde el
inicio del afio 2020 en cada caso. El primer escenario, donde no se contemplé la
crisis pandémica por la que atraviesa el mundo, registré un incremento en la
generacion de residuos acorde con el crecimiento del PIB previsto para el
presente afio. El segundo escenario revela una tendencia negativa el Gltimo afio
equivalente a reduccién del 28.38% de la generacion final de RSU del primer
escenario, el cual es un valor significativo y representa un aproximado a la
realidad actual en el sistema de generacién de RSU en el cantdon Rumifiahui. El
tercer escenario simula un aumento en la tasa de residuos reciclados del 80%
con respecto durante al afio 2020 con respecto al afio pasado. Se observo una
reduccion del 24.47% con respecto al primer escenario, y del 0.12% con respecto
al segundo escenario. Se puede destacar que la cantidad de residuos reciclados
tiene una influencia directamente proporcional a la generacion final y por lo tanto

es un factor clave para la reduccion de la cantidad de residuos que llegan al sitio
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de disposicion final en el canton, logrando un valor de generacion de RSU incluso
menor al provocado por la pandemia del COVID-19. Por otro lado una reduccion
en el PIB es circunstancial, y afecta gravemente la economia del pais y del
canton en especifico, lo cual afectara a su vez la gestion de residuos, como
ocurrié con la disminucién de reciclaje en los ultimos meses. No se trata por lo
tanto de un escenario deseable. Si bien es cierto que a un mayor PIB mayor sera
la generacion de RSU, si esta se maneja adecuadamente se pueden lograr
cambios positivos en la gestion de residuos sdlidos urbanos y de material
reciclable, lo cual podra controlar la creciente generacion de RSU en el canton.
Varias investigaciones que han tomado en cuenta la relacion entre el PIB y la
generacion de RSU destacan que el PIB a pesar de ser un fuerte indicador del
crecimiento de la cantidad de residuos sélidos generados por una poblacion, no
se trata de un factor que se desee modificar con el fin de reducir el volumen de
RSU generados; por otro lado, son la generacion per capita y la cantidad de
residuos reciclados los factores clave que pueden modificar positivamente el
sistema, y esto solo puede lograrse a partir de educacion a la poblacion y la
aplicacion adecuada de normativa (Dace, Bazbauers, Berzina, & Davidsen,
2014; Karavezyris, Timpe, & Marzi, 2002; Kollikkathara, Feng, & Yu, 2010)

4.3. Validacion del modelo

Tabla 14. Residuos soélidos generados en el cantén Rumifiahui

RS Generados Kg/

Afo RS Generados Kg/ afio mes
2013 35531.56 2960.963333
2014 38258.23 3188.185833
2015 38277.21 3189.7675
2016 40181.8 3348.483333
2017 46962.91 3913.575833
2018 44709.56 3725.796667
2019 46281.61 3856.800833
2020 18102.53 3460.21333
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Tabla 15. Resultados de simulacion de modelo de generacion de RSU en 3

escenarios
ARo Escenario Escenariol Escenario Escenario 2 Escenario Escenario 3
1 Kg/aiio Kg/mes 2 Kg/aiio Kg/mes 3 Kg/aio  Kg/mes

2013 36829496 3069124.667 36829496 3069124.667 36829496 3069125
2014 39598508 3299875.667 39598508 3299875.667 39598508 3299876
2015 40935936 3411328 40935936 3411328 40935936 3411328
2016 41008560 3417380 41008560 3417380 41008560 3417380
2017 44715100 3726258.333 44715100 3726258.333 44715100 3726258
2018 45254660 3771221.667 45254660 3771221.667 45254660 3771222
2019 46135968 3844664 46135968 3844664 46135968 3844664
2020 51343156 4278596.333 39338172 3278181 39164532 3263711

En latabla 14 se observan los valores de generacién de residuos solidos urbanos
provenientes del Canton Rumifiahui que llegaron hacia el Relleno Sanitario del
Distrito Metropolitano de Quito. Como se puede observar, el modelo realizado
logré simular valores cercanos a la realidad del sistema. Se puede comparar la
generacion mensual promedio para el afio 2020 (promedio entre los valores de
los 3 meses de duracion de la pandemia) se diferencian con el resultado obtenido
en el escenario 2 durante la misma fecha, con una variacion del 8.3%. A partir

de esto es posible decir que la simulacibn modelada es valida.

5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se elaboro el modelo dindmico para el sistema de generacion de residuos solidos
urbanos asociados al aumento poblacional, al aumento del Producto interno
bruto y la cantidad de residuos reciclados aplicado al canton Rumifiahui,

alcanzando resultados que se asemejan a la realidad del sistema.
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Se identificaron las relaciones de influencia entre las variables que inciden en la
generacion de RSU con lo cual se obtuvo una mejor comprension del complejo
sistema. Sin embargo, se descartaron variables de importancia como fueron la
educacion de la poblacion, los habitos de consumo y la aplicacién de normativa
de gestion de residuos ya que no se conté con los datos necesarios para
aplicarlas dentro del modelo, lo cual gener6é un margen de error en la variable de

salida.

Se valoré el modelo dinamico del sistema simulando distintos escenarios,
incluyendo uno acorde con la realidad actual, y se validé el modelo comparando
los datos de salida con datos reales de generacion de residuos solidos en el

cantén Rumifahui.

Se determiné que un incremento significativo en la tasa de reciclados puede
tener una incidencia en la generacion de residuos atin mayor a la que se obtuvo

con una fuerte caida del PIB nacional.

Se observo la importancia del PIB como variable estrechamente relacionada a la
generacion de RSU y el modo en que una caida del mismo puede afectar al

sistema de residuos solidos.

Se concluye que a pesar de la relacién entre PIB y generacion de RSU, son las
variables de generacion per capita y cantidad de residuos reciclados aquellas
gue juegan roles clave en la gestién del sistema, y es hacia ellas donde debe
dirigir su atencion la autoridad competente para lograr una mejor estabilidad en

el actual crecimiento del volumen de continuo de generacion de residuos solidos.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda en futuras investigaciones tomar en cuenta para la construccién
del modelo variables como la educacion de la poblacion, la aplicacion de
normativa y los habitos de consumo, de modo que el sistema logre ser

representado de una forma mas aproximada a la realidad.

Se recomienda en futuras investigaciones el uso de informacién especifica para
cada territorio, ya que en este modelo los valores de la tasa de crecimiento PIB
fueron los correspondientes a la realidad nacional al no tener acceso a los

valores especificos del cantén Rumifiahui.

Se recomienda la aplicacién de la dindmica de sistemas para la comprensién de
sistemas complejos y resolucién de problemas, ya que éste enfoque permite
ampliar la visién del sistema y determinar las variables clave que pueden

cambiarse para lograr un objetivo deseado.
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