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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion analizé la eficiencia econdmica y ambiental del sistema de
recoleccién de desechos sélidos domésticos en la ciudad de Ambato durante el periodo 2020-
2024. El estudio utilizdé informacién secundaria proveniente de registros operativos de la
Empresa Publica Municipal de Gestion Integral de Desechos Solidos de Ambato (GIDSA),
considerando variables relacionadas con los costos operativos y las cantidades de residuos
recolectados mediante diferentes modalidades de transporte. La metodologia se fundamento
en un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo y correlacional, complementado con técnicas
de estadistica descriptiva y analisis de correlacion para identificar la relacion entre los costos
y el desempefio operativo del sistema. Los resultados evidenciaron diferencias en los niveles
de eficiencia entre los distintos mecanismos de recoleccién, observandose una asociacion
positiva entre los costos operativos y las toneladas de residuos gestionadas. Asimismo, se
determind que la optimizacion de rutas, la adecuada utilizacion de la flota vehicular y el
fortalecimiento de estrategias de separacién en la fuente constituyen factores determinantes
para mejorar simultaneamente la eficiencia econémica y el desempefio ambiental del servicio.
Se concluye que la gestion integral de residuos sélidos en Ambato requiere acciones orientadas
a la planificacion operativa, el aprovechamiento de tecnologias de monitoreo y el impulso de
précticas de economia circular, con el fin de reducir costos, minimizar impactos ambientales
y fortalecer la sostenibilidad del sistema municipal de recoleccion.
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ABSTRACT

This research analyzed the economic and environmental efficiency of the municipal solid
waste collection system in the city of Ambato during the period 2020-2024. The study used
secondary data from the operational records of the Ambato Municipal Public Company for
Integrated Solid Waste Management (GIDSA), considering variables related to operating costs
and the quantities of waste collected through different transportation methods. The
methodology was based on a quantitative approach with a descriptive and correlational scope,
complemented by descriptive statistics and classification analysis techniques to identify the
relationship between costs and the system's operational performance. The results showed
differences in efficiency levels among the various collection mechanisms, with a positive
association observed between operating costs and the tons of waste managed. Furthermore,
the optimization of routes, the appropriate use of the vehicle fleet, and the strengthening of
source separation strategies are considered key factors for simultaneously improving the
economic efficiency and environmental performance of the service. It is concluded that the
comprehensive management of solid waste in Ambato requires actions focused on operational
planning, the use of monitoring technologies, and the promotion of circular economy practices,
in order to reduce costs, minimize environmental impacts, and strengthen the sustainability of
the municipal collection system.

KEYWORDS: MANAGEMENT, WASTE, SOLID, EFFICIENCY, ENVIRONMENTAL.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Descripcion del problema

La gestion de los residuos solidos municipales ha evolucionado hacia la necesidad de
sistemas domesticos eficientes que reduzcan la carga de los servicios centralizados. En
este sentido, Jouhara et al. (2017) afirman que la implementacién de soluciones
tecnoldgicas en el hogar resulta clave para fomentar la responsabilidad individual, lo
cual, a su vez, contribuye a mitigar el impacto ambiental del crecimiento demografico
global. Bajo este contexto, la literatura académica sobre el reciclaje doméstico ha
crecido réapidamente, integrando modelos de psicologia social para entender el
comportamiento de los residentes. De acuerdo con ello, Shi et al. (2021) identificaron
que las tendencias actuales se orientan hacia la sostenibilidad y la economia circular

como marcos fundamentales para las politicas de gestion urbana.

Para dar respuesta a estos desafios, se propuso el desarrollo de marcos de gestion
inteligentes que vinculen dimensiones tecnoldgicas, operativas y sociales. Al respecto,
Wirani et al. (2024) enfatizan que un sistema inteligente debe utilizar componentes de
datos para optimizar la infraestructura y mejorar la conciencia publica sobre la gestion
de desechos. En consecuencia, la eficiencia econémica de estos servicios es critica, ya
que los costos de recoleccion se recuperan directamente a través de los impuestos de
los ciudadanos. En concordancia, Guerrini et al. (2017) sostiene que variables como la
densidad de poblacion y el método de recoleccion adoptado determinan

significativamente la eficiencia de costos en los municipios.

Asimismo, la logistica del transporte de residuos debe basarse en modelos que calculen
con precision tanto los costos economicos como los impactos ambientales. Desde esta
perspectiva, Bg y Baxter (2025) argumentan que identificar los impulsores de
sostenibilidad en la logistica permite informar la toma de decisiones tacticas y mejorar
el desarrollo de politicas publicas. Una estrategia para la optimizacion global es la
separacion moderada de los residuos de cocina en el hogar, lo cual puede reducir
drasticamente las emisiones de carbono. En este marco, Yu y Li (2020) destacan que

la comparacién de diversos escenarios de gestion permite identificar los modos de
1



recoleccion que maximizan el beneficio social y econdmico. Desde una perspectiva
institucional, la introduccion de esquemas de cobro por residuos puede influir en el
reciclaje de desechos alimentarios post-consumo. En este sentido, Chua y Yau (2022)
aplicaron un analisis para determinar como las reglas exdgenas y la situacion de accién

de los hogares afectan la sostenibilidad financiera del sistema.

Para complementar estos analisis, el uso de diarios de residuos basados en ciencia
ciudadana permite monitorear la composicion de los desechos de forma detallada.
Segun Breitenmoser et al. (2024) estas herramientas exploratorias son esenciales para
evaluar si las fracciones se disponen o se reciclan correctamente por parte de la
poblacién. Ademas, la relacion entre los servicios basicos y la generacidn de desechos
es tan estrecha que el consumo de electricidad puede actuar como un predictor de la
produccion de residuos. En concordancia, Sung et al. (2020) demostraron que existe
una alta correlacion entre los estilos de vida urbanos y la cantidad de materiales

reciclables generados, lo que subraya la necesidad de programas uniformes.

Por otro lado, la dinamica entre la poblacion local y el turismo introduce variables
complejas en la generacion de residuos sélidos. Al respecto, Mance et al. (2020)
confirmaron que los turistas crean, tanto relativa como absolutamente, mas residuos
que los habitantes locales, lo que exige analisis de costo-beneficio especificos para
areas con alta demanda estacional. Asimismo, las caracteristicas demogréficas, como
el nivel de educacion y el género, juegan un papel determinante en la comprension de
los métodos de recoleccion primaria. En este contexto, Panainte-Lehadus et al. (2022)
concluyen que el nivel de instruccion influye directamente en la validez y efectividad

de los sistemas municipales de gestion de desechos.

No obstante, existen obstaculos como la distancia a los puntos de recoleccion, que
pueden desmotivar la separacion adecuada en la fuente. Frente a ello, Rousta et al.
(2016) proponen que las intervenciones en el sistema deben enfocarse en reducir estas
barreras y mejorar la comunicacion para transformar el comportamiento ciudadano.
Adicionalmente, en contextos donde la infraestructura es limitada, la gobernanza de
los residuos suele depender de normas morales y control social informal. En

consecuencia, Abdulwakeel y Bartholdson (2018) observaron que la ausencia de
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servicios gubernamentales obliga a los pobladores a adoptar practicas de quema o
disposicion en espacios abiertos, lo que resalta la necesidad de estructuras formales.

En cuanto a la disposicion final, la mejora de los métodos de disposicion final es
crucial para proteger el ecosistema de la contaminacion del suelo y el agua. En este
sentido, Baibatyrova et al. (2024) subrayan que estrategias avanzadas en los vertederos
municipales pueden mitigar el impacto humano negativo y salvaguardar la salud

publica ante la creciente urbanizacion.

Por otra parte, el crecimiento de los residuos también se ha visto acelerado por
fendmenos como la pandemia de COVID-19 y el auge del comercio electrénico. En
relacién con ello, Cheng et al. (2022) analizaron como el incremento de empaques
plasticos desafia el comportamiento ético de los consumidores y requiere una gestion
futura més resiliente. Ante este panorama, la aplicacion de sistemas de analisis espacial
mediante GIS permite maximizar la eficiencia de las rutas de recoleccion. De acuerdo
con Niranjan et al. (2025) la optimizacidn de caminos disminuye el uso de combustible
y los costos operativos, contribuyendo simultdneamente a los objetivos de desarrollo
sostenible.

De igual forma, la incorporacion de tecnologias de monitoreo en tiempo real, como
etiquetas RFID en contenedores, permite supervisar la participacion ciudadana de
manera precisa. En este contexto, Prata et al. (2025) afirman que este modelo permite
programar circuitos de recoleccidn solo para equipos cercanos a su capacidad maxima,
aumentando significativamente la eficiencia operativa. Sin embargo, la efectividad de
los sistemas puerta a puerta también depende de la informacion sobre los beneficios
ambientales que recibe el ciudadano. Asi, Laurieri et al. (2020) advierten que la
recoleccion de ciertas fracciones puede ser ineficiente si los cronogramas no responden

a las tasas de generacion reales de los hogares.

Para fomentar una bioeconomia circular, es vital considerar la educacion ciudadana
como una inversion que genera beneficios econdmicos a largo plazo. En este sentido,
Angouria-Tsorochidou et al. (2023) argumentan que el compromiso de la comunidad

es el poder motivador necesario para el éxito de los instrumentos de politica publica.



Finalmente, la evaluacion de estos sistemas puede realizarse mediante indicadores de
sostenibilidad que abarquen aspectos institucionales y de costos. Segun Soares et al.
(2025) sostienen que, aunque exista un plan de gestion integrado, la insuficiencia de
fondos recaudados suele ser un factor desfavorable para el autofinanciamiento del
servicio. Para medir la implementacion en la comunidad, se ha propuesto el uso de
indices de control que consideren factores econdmicos y sociales. Adicionalmente,
Ferdinan et al. (2022) sugieren que estas herramientas innovadoras permiten realizar
recomendaciones para el desarrollo de politicas de gestion de residuos sostenibles

basadas en datos facticos.

El manejo de residuos también esta influenciado por impulsores territoriales
relacionados con el tamafio de los asentamientos y las rutas predefinidas. Al respecto,
Kebaili et al. (2022) revelan que variables geograficas y la capacidad de las empresas
operadoras son determinantes en las tasas de generacién y recoleccion a nivel local.
De igual manera, en economias emergentes de Ameérica Latina, se observan
disparidades considerables en la eficiencia técnica dependiendo de si la gestion es
publica o privada. En este contexto, Doussoulin y Colther (2022) identificaron que las
municipalidades rurales tienden a ser ineficientes y que los recursos asignados al

personal son mas relevantes que el gasto financiero total para mejorar el servicio.

Esta situacion es critica en regiones donde la generacion de residuos soélidos
domésticos ha empeorado por la falta de cultura de reciclaje y escasos controles
legales. Franco et al. (2022) destacaron que la deficiencia en el disefio de las rutas de
recoleccion y la proliferacion de vertederos informales son factores que amenazan la
salud publica. En cuanto a los residuos alimentarios, el desperdicio generado por los
hogares esta vinculado a variables de conocimiento sobre el almacenamiento. En
relacién con los residuos alimentarios, Li et al. (2023) analizaron como el tamafio de
la poblacién del hogar y la percepcion del tratamiento de desechos influyen en la

cantidad de residuos producidos semanalmente.

Finalmente, el andlisis de las percepciones de los consumidores permite entender las
barreras para una separacion efectiva de alimentos. En este sentido, Teng et al. (2021)

identificaron que factores como las compras excesivas y los horarios inesperados son
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causas clave que deben ser abordadas mediante estrategias de prevencion dirigidas. En
el contexto de Ecuador, estudios especificos sobre la gestion de residuos sélidos
municipales han revelado que la preservacion de ecosistemas requiere modelos
econdémica y tecnologicamente sostenibles. Ragazzi et al. (2014) sefialan que la
implementacion exitosa de sistemas de recoleccion diferenciada y el reciclaje manual

puede servir como referencia para otras realidades del pais.

En particular, en la ciudad de Ambato, la situacion de la gestion de desechos sélidos
domésticos presenta desafios criticos relacionados con la eficiencia econémica y
ambiental de sus rutas de recoleccién. El crecimiento urbano acelerado y la falta de
una cultura de separacion en la fuente han generado un incremento en los costos
operativos y una presion insostenible sobre la infraestructura de disposicion final. Por
ello, resultd imperativo evaluar el sistema actual para optimizar la logistica de
transporte y reducir el impacto ecolégico, garantizando un servicio que responda a las

necesidades de salubridad y sostenibilidad de la poblacién ambatefia.

1.2 Justificacion
1.2.1. Formulacion del problema de investigacion

La investigacion se justificd tedricamente porque permitié analizar la eficiencia
econdmica y ambiental del sistema de recoleccion de desechos sélidos domésticos a
partir de enfoques consolidados sobre gestion integral de residuos y economia circular.
Estudios previos realizados en Ecuador habian evidenciado que la gestion municipal
de residuos solidos presentaba debilidades técnicas, financieras y ambientales,
especialmente en las fases de recoleccion y disposicién final, lo que afectaba la
sostenibilidad del servicio (Burneo et al., 2020; Poma et al., 2025). Asimismo, la
literatura destacé que la optimizacién de los sistemas de recoleccion y el
fortalecimiento del reciclaje domiciliario contribuian significativamente a la reduccién
de impactos ambientales y a la disminucion de costos operativos municipales
(Hidalgo-Crespo et al., 2024a). Desde esta perspectiva, el estudio aport6 al marco
tedrico existente al contextualizar estos planteamientos en la ciudad de Ambato,
ampliando el conocimiento sobre la relacion entre eficiencia econémica y desempefio

ambiental en sistemas urbanos de recoleccion de residuos sélidos domésticos.
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Desde el enfoque metodoldgico, la investigacion se justificO porque aplicd
herramientas de andlisis econémico y ambiental utilizadas previamente en estudios
sobre gestion de residuos solidos en el contexto ecuatoriano. La evaluacion del sistema
de recoleccidn se sustento en indicadores de costos, generacion per capita y desempefio
operativo, los cuales habian demostrado ser pertinentes para diagnosticar la eficiencia
de los servicios municipales (Poma et al., 2025; Vélez et al., 2019). Ademas, la
incorporacion de criterios de analisis ambiental permitié identificar oportunidades de
mejora en la reduccion de emisiones y en el aprovechamiento de materiales reciclables,
siguiendo enfoques de evaluacion de ciclo de vida aplicados en ciudades ecuatorianas
(Hidalgo-Crespo et al., 2024). En consecuencia, la metodologia empleada garantizd la
obtencion de resultados confiables y comparables, permitiendo que el estudio pudiera

replicarse en otros municipios con caracteristicas similares.

La justificacion practica del estudio se fundamentd en que sus resultados estuvieron
dirigidos principalmente a las autoridades municipales de Ambato y a los responsables
de la gestidn de residuos solidos, quienes requerian informacion técnica para mejorar
la eficiencia econdmica y ambiental del servicio de recoleccion. Investigaciones
previas habian demostrado que la falta de planificacion, el uso ineficiente de recursos
y la limitada participacion ciudadana incrementaban los costos del sistema y reducian
su efectividad ambiental (Burneo et al., 2020; Poma et al., 2025). En este sentido, los
hallazgos del estudio servirdn como insumo para la toma de decisiones orientadas a la
optimizacion de rutas, la mejora del modelo tarifario y el fortalecimiento de estrategias
de reciclaje domiciliario. De manera indirecta, la investigacion beneficiara a la
poblacién ambatefia al contribuir a un servicio de recoleccién mas sostenible, eficiente

y alineado con los principios de la economia circular (Hidalgo-Crespo et al., 2024).

1.2.2. Formulacion del problema de investigacion

Cual es la relacion de la eficiencia econdmica y ambiental con el sistema de
recoleccion de desechos sélidos domésticos en la ciudad de Ambato durante el periodo
2020-2024



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la eficiencia econémica y ambiental del sistema de recoleccion de desechos
solidos domésticos en Ambato (2020 — 2024).

1.3.2 Objetivos especificos

Caracterizar la gestion de recoleccidn de desechos sélidos domésticos en Ambato entre
2020-2024, considerando el tipo de vehiculo recolector, zona de operacién y toneladas

mensuales procesadas.

Determinar la relacion existente entre los costos operativos del sistema de recoleccion

de desechos solidos domésticos y la eficiencia econdmica y ambiental.

Explicar la eficiencia de la gestion de recoleccion de desechos solidos domésticos en
lo econémico y ambiental en el periodo 2020-2024.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Revisién de literatura
2.1.1 Antecedentes investigativos

En la actualidad, la gestion de los residuos solidos domésticos representa uno de los
desafios mas criticos para las administraciones municipales modernas, especialmente
en ciudades de economias emergentes. En este contexto, la transicion hacia modelos
que garanticen una alta eficiencia econdémica sin sacrificar la integridad ambiental
requiere el anélisis de variables operativas, el comportamiento del ciudadano y la
implementacién de tecnologias de optimizacion. Bajo esta premisa, los siguientes
antecedentes revisan la evolucion de estas estrategias a nivel global y regional,

ofreciendo una base tedrica para el estudio de la realidad en Ambato, Ecuador.

En primer lugar, Zsigraiova et al. (2013) concluyen gue la optimizacion de las rutas de
recoleccion mediante sistemas de informacion geografica permite reducir
significativamente el tiempo y el consumo de combustible, demostrando que el analisis
de las tasas de llenado de los contenedores resulta méas eficiente que el uso de
promedios generales en la planificacion del servicio. De manera similar, Chithra et al.
(2016) estacan que la gestion de residuos sélidos municipales es uno de los
componentes urbanos mas afectados por el uso del suelo residencial, por lo que el
desarrollo de indices de gestion resulta clave para identificar zonas que requieren

intervenciones prioritarias segun su densidad poblacional.

Desde una perspectiva regulatoria, Agovino et al. (2016) sefialan que la legislacion
ambiental impulsa mayores tasas de recoleccion selectiva; sin embargo, no logra por
si sola reducir las brechas de eficiencia entre regiones, siendo la participacién
ciudadana un factor determinante. En esta misma linea, Rousta et al. (2016) proponen
un procedimiento de transicion del comportamiento del reciclaje que demuestra que
las intervenciones basadas en la reduccion de la distancia a los puntos de recoleccion
y la comunicacion directa pueden disminuir significativamente los indices de

clasificacion errénea de los desechos domésticos.



Avanzando hacia soluciones descentralizadas, Jouhara et al. (2017) sefialan que los
sistemas domeésticos de gestion de residuos pueden eliminar o reducir drésticamente
las etapas de recoleccion y transporte, permitiendo que los hogares transformen la
basura en productos seguros o fuentes de energia sin emisiones nocivas; de este modo,

se aliviaria la carga de los sistemas centrales de gestion.

En cuanto a los métodos de recoleccidn, Guerrini et al. (2017) demuestran que el
sistema puerta a puerta es mas eficiente que el uso de contenedores en via publica,
especialmente cuando existe experiencia operativa. Por su parte, Shadrin y Kuznetsova
(2019) destacan que la segregacion de residuos genera beneficios econémicos y
ambientales, siendo el aprovechamiento de desechos organicos para biogds una
alternativa rentable. Por otro lado, Shadrin y Kuznetsova (2019) sostienen que la
segregacion de residuos por tipo de materia prima permite obtener beneficios
ecoldgicos y econdmicos sustanciales, destacando que el procesamiento de desechos
organicos para la produccién de biogds es una via rentable que puede ahorrar

considerables recursos financieros al Estado.

En el contexto regional, Vélez et al. (2019) evidencian que, aunque algunas
comunidades presentan baja generacion de residuos, la falta de sistemas adecuados
conduce a préacticas contaminantes, lo que justifica la implementacion de estrategias
de reciclaje y compostaje. Desde la dptica de la economia circular, Plastinina et al.
(2019) sefialan que el uso de materiales reciclados reduce costos de produccion,
aunque su desarrollo aun es limitado por falta de apoyo estatal. En esta linea, Villafafia
Vallejo (2020) muestra que la ecoeficiencia depende del tamafio y recursos de las

empresas, siendo menor en aquellas con limitaciones financieras.

En términos econémicos, Siddigi et al. (2020) destacan que una gran cantidad de
materiales valiosos se pierde en los residuos, por lo que su recuperacién podria reducir
la contaminacion. Asimismo, Ferreira et al. (2020) proponen el uso de modelos més
robustos para evaluar el desempefio, evitando limitaciones de los indicadores
tradicionales. Laurieri et al. (2020) indican que la educacién ambiental mejora la

separacién de residuos, mientras que Ahmed et al. (2021) plantean que los desechos



pueden convertirse en oportunidades econémicas mediante procesos tecnoldgicos,

aunque aun existen barreras de conocimiento y acceso.

En apoyo a lo anterior, Tayeh et al. (2021) concluyen que la construccién de plantas
de energia a partir de residuos reduce significativamente las emisiones netas de gases
de efecto invernadero. Por su parte, Llanquileo-Melgarejo et al. (2021) observan que
las municipalidades eficientes y ecoeficientes no siempre coinciden, lo que evidencia
la necesidad de politicas estandarizadas que integren ambos objetivos. En este sentido,
Molinos-Senante y Maziotis (2021) cuantifican que mejorar la calidad del servicio
implica mayores costos operativos iniciales; sin embargo, estos esfuerzos se traducen

en beneficios sostenibles a largo plazo.

De igual forma, Lo Storto (2021) sefiala que, aunque la productividad econémica
parece estancada, los indicadores de eco-productividad muestran un crecimiento
constante cuando se incluyen variables ambientales. Mas recientemente, Kebaili et al.
(2022) concluyen que la gestion de residuos domésticos esta influenciada
principalmente por el tamafio del asentamiento y las caracteristicas operativas de las
empresas gestoras.

En consonancia con lo anterior, Cheng et al. (2022) subrayan que el uso de tecnologias
inteligentes y la gamificacion educativa son claves para el futuro de las ciudades
inteligentes. A su vez, Ferdinan et al. (2022) proponen el indice de Control de
Residuos Domésticos como un instrumento innovador para la toma de decisiones
estratégicas. Posteriormente, Angouria-Tsorochidou et al. (2023) sugieren que las
intervenciones en infraestructura deben acompafiarse de campafias de concientizacion

sostenidas.

De manera similar, Bernardo et al. (2023) enfatizan que la transicion hacia sistemas
de recoleccion selectiva pura es fundamental para aumentar las tasas reales de
reciclaje. En el caso de regiones andinas, Quispe et al. (2023) demuestran la viabilidad
de planes piloto de valorizacion de residuos organicos. Ademas, Yakah et al. (2023)
recomiendan la incorporacion de inteligencia artificial para optimizar el desempefio

operativo.
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Mas recientemente, Kibonde (2024) identifica factores sociodemograficos clave que
influyen en la generacion de residuos. Paralelamente, Ampong et al. (2024) destacan
la integracion de recolectores informales como una oportunidad para mejorar la

eficiencia del sistema.

Desde un enfoque ambiental, Hidalgo-Crespo et al. (2024) estacan los beneficios del
reciclaje doméstico, mientras que Breitenmoser et al. (2024) resaltan el valor de la
ciencia ciudadana para complementar los andlisis oficiales. En esta misma linea,
Wirani et al. (2024) proponen un marco de gestion inteligente basado en tecnologia y
gobernanza, y Antonelli et al. (2024) subrayan el impacto ambiental del desperdicio

de alimentos y la necesidad de valorarlo monetariamente.

De cara al futuro, Kuznetsova et al. (2025) afirman que la digitalizacion y las
asociaciones publico-privadas son claves para maximizar la participacion ciudadana.
Desde una perspectiva macroecondémica, Menéndez Jaramillo et al. (2025) sostienen
que la economia circular reduce costos operativos y mejora la calidad de vida. Sin
embargo, Soares et al. (2025) advierten que el autofinanciamiento de los sistemas de
recoleccion suele ser desfavorable. Finalmente, Bg y Baxter (2025) y Barbosa et al.
(2025) coinciden en que los modelos logisticos y los incentivos industriales son
esenciales para equilibrar eficiencia y productividad, mientras que Hidalgo-Crespo et
al. (2024) en una segunda instancia, reafirman la necesidad de politicas diferenciadas
por cluster demografico.

En el caso especifico de Ecuador, estudios realizados en diversas zonas del pais indican
que la gestion de residuos sélidos enfrenta barreras criticas como la falta de
infraestructura y marcos regulatorios para la economia circular. No obstante, se estima
que aproximadamente el 25% de los residuos generados diariamente tiene potencial
de reciclaje, aunque solo se recupera una fraccién minima. Esta problematica se refleja
también en la ciudad de Ambato, donde la eficiencia economica y ambiental del
sistema de recoleccion debe alinearse con la normativa vigente y las metas de
desarrollo sostenible nacionales, integrando a los actores locales y aprovechando las

herramientas tecnoldgicas para mitigar el impacto ambiental del relleno sanitario.
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2.1.2 Fundamentos tedricos

Teorias que respaldan el estudio
Teoria de las externalidades de Pigou

La teoria de las externalidades, desarrollada por Arthur Cecil Pigou, sostiene que el
mercado no incorpora los efectos que las actividades econdmicas generan sobre
terceros, lo que constituye una falla que requiere intervencion; para corregirla, propone
la aplicacion de impuestos que obliguen a los agentes contaminantes a internalizar el
costo social de sus acciones, haciendo que los precios reflejen el dafio ambiental; en el
caso de los residuos domésticos, este enfoque justifica la implementacion de
gravamenes sobre la generacion de desechos, los cuales permiten financiar su
tratamiento y fomentar practicas como la reduccién y el reciclaje, asegurando que los
costos ambientales se asignen seguln el nivel de contaminacion generado (Mendezcarlo
Silva et al., 2010).

Teoria del Bienestar Social

Desde la teoria del bienestar social, la economia busca mejorar las condiciones de vida
de la poblacion mediante una adecuada distribucién de los recursos y del ingreso. En
este sentido, no basta con alcanzar altos niveles de ingresos, sino que también es
fundamental garantizar la calidad de vida y la conservacion de un entorno ambiental
saludable. Por otra parte, de acuerdo con Dasgupta (2009) el bienestar de la sociedad
mediante una asignacion eficiente y equitativa de los recursos, considerando como las
decisiones economicas afectan tanto a individuos como al conjunto, e incorpora
elementos como externalidades, bienes publicos y calidad de vida; desde esta
perspectiva el bienestar no depende solo del ingreso, sino también del acceso a
servicios, salud, educacion y un ambiente limpio, por lo que cuando surgen
externalidades negativas como la contaminacién el Estado debe intervenir con

politicas publicas para corregir esas fallas del mercado.

12



Teoria de la produccién y fronteras eficientes

De acuerdo con Coelli et al. (2005) el anélisis de las fronteras eficientes mediante
herramientas como el Analisis Envolvente de Datos resulta fundamental para evaluar
el desempefio productivo de las organizaciones, puesto que permite detectar con
precision donde se estan presentando ineficiencias en el uso de los recursos y, a partir
de ese diagndstico, proponer mejoras concretas que ayuden a aumentar la
productividad y optimizar los procesos; la teoria de la produccién estudia como las
empresas combinan recursos para producir mas gastando menos segun la tecnologia
que tengan, y la frontera eficiente marca el limite maximo de lo que se puede lograr

con ciertos insumos, ayudando a ver si se estan usando bien los recursos.
Economia ambiental aplicada a servicios publicos

La economia ambiental aplicada a los servicios publicos busca que los precios incluyan
el verdadero costo de usar la naturaleza, como cuando se consumen recursos, Sse
depende de los ecosistemas para vivir 0 se usa su capacidad para absorber basura
(Andersen, 2007). Para lograrlo se usan herramientas como el analisis de costo-
beneficio y la evaluacion del ciclo de vida, que ayudan a quienes toman decisiones a
escoger bien dénde invertir en infraestructura verde, ya sea como reemplazo o como
apoyo de la infraestructura tradicional, para cubrir las necesidades de la gente de una
forma mas sostenible y que aguante mejor los problemas (Loiseau et al., 2016).

Economia circular como extension moderna del anéalisis econémico-ambiental

La economia circular viene a ser como una version mas actual de lo que ya se venia
haciendo en el analisis econdmico-ambiental porgue junta la ecologia industrial con la
economia ecoldgica para cambiar el viejo modelo de sacar, hacer y botar por uno de
ciclo cerrado donde se aprovechan mejor los materiales nuevos que se extraen de la
naturaleza, buscando es separar el dafio ambiental del crecimiento econémico para que
la gente viva bien y los ecosistemas estén sanos (Bruel et al., 2019). Aunque,
Temesgen et al. (2021) advierten que un cambio profundo exige cuestionar la idea del
crecimiento permanente, alineando las acciones de la economia circular con los

principios ecoldgicos.
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A. Fundamentos tedricos de la eficiencia econémico-ambiental en la gestion de

residuos solidos urbanos

A.1l. Economia ambiental y residuos sélidos domésticos

La economia ambiental entrega claves importantes para entender como el crecimiento
de las ciudades afecta la calidad de servicios como la recoleccion de basura. En este
sentido, Akther et al. (2025) evidencian que, en Europa, el aumento del Producto
Interno Bruto y la expansion del sector servicios se asocian con una mayor generacion
de desechos municipales; no obstante, la adopcion de energias limpias y una mayor
apertura comercial contribuyen a reducir el impacto ambiental mediante un uso mas
eficiente de los recursos. Asimismo, Samreen et al. (2023) destacan que la
incorporacion de tecnologias modernas y sistemas de monitoreo continuo resulta
fundamental para garantizar la sostenibilidad del servicio, permitiendo proteger el
entorno sin comprometer la eficiencia econdémica y facilitando que las ciudades en

crecimiento alcancen un equilibrio entre desarrollo y conservacion ambiental.

A.2. Residuos sélidos domésticos como problema econdémico-ambiental

La generacién de residuos sélidos domiciliarios constituye un desafio ambiental de
primera magnitud, estrechamente vinculado al crecimiento econémico y la expansion
urbana. Estudios han demostrado que el aumento del ingreso per cépita y la
densificacion poblacional incrementan significativamente el volumen de desechos
producidos generando presiones ecoldgicas que los enfoques de economia circular ain
no logran contrarrestar de manera efectiva (Chen et al., 2020). Esta dindmica provoca
externalidades negativas de considerable impacto como la contaminacién por plasticos
en ecosistemas terrestres y acudticos, asi como la emision de gases de efecto

invernadero.

Desde una perspectiva econdmica, la gestion de residuos evidencia fallos estructurales
de mercado, dado que los costos ambientales asociados a la contaminacion del aire y
los cuerpos de agua no son internalizados por los agentes que generan los desechos.
La ausencia de sistemas técnicos adecuados particularmente en sitios de disposicion

final no controlados, facilita la filtracion de sustancias peligrosas hacia los recursos
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hidricos y la atmosfera, lo que convierte al servicio de limpieza urbana en un bien
publico local de caracter indispensable (Maghmoumi et al., 2020). Ante este
panorama, las administraciones municipales enfrentan la necesidad prioritaria de
incorporar tecnologias que mitiguen el deterioro ambiental sin comprometer la

sostenibilidad financiera del servicio.

A.3. Justificacion econdémica de la intervencién publica en la recoleccion y

disposicion de residuos.

La intervencion del Estado en la gestion de residuos se justifica debido a que el
mercado no internaliza adecuadamente los costos ambientales asociados a la
contaminacion, lo que provoca que estos sean asumidos por la sociedad en su conjunto.
En efecto, los precios de los bienes y servicios rara vez reflejan el impacto generado
sobre el agua, el aire o el suelo, por lo que la accion publica resulta necesaria para
corregir estas fallas y evitar que dichos efectos recaigan sobre quienes no los han
provocado (Panzone et al., 2021). En este contexto, la implementacion de instrumentos
econdmicos permite obligar a los agentes a asumir el costo real de los desechos que
generan, incentivando cambios de comportamiento como el reciclaje y la reduccién de
residuos, asi como un uso mas responsable de los recursos (Ukkonen & Sahimaa,
2021).

Ademas, el gobierno cumple un papel clave organizando los servicios de aseo para que
nadie se quede sin atencién, sobre todo en lugares donde hay poca basura o falta
tecnologia y a las empresas privadas no les interesa meterse porque no les sale rentable,
asi que la gestion puablica garantiza que esos procesos se hagan con estandares
sanitarios adecuados, y todo este trabajo en conjunto permite que los materiales que se
recuperan vuelvan a la cadena productiva, apoyando la economia circular y cuidando

los recursos naturales para las generaciones que vienen (Diaz et al., 2025).

A.4. Teoria econdmica de la eficiencia aplicada a servicios municipales

Medir qué tan eficientes son los servicios que prestan los municipios se ha vuelto algo
muy importante porque estos servicios son diferentes a los que ofrece una empresa

privada, ya que los estudios muestran que no se puede evaluar un servicio publico con
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las mismas reglas del negocio comun, pues su razon de ser es satisfacer necesidades
bésicas de toda la comunidad de manera obligatoria y sin parar, y por eso al analizar
como funcionan hay que mirar méas alla de la plata que se gasta, metiendo también
factores sociales y organizativos que garanticen que todos los ciudadanos tengan

acceso al servicio y que la calidad sea siempre la misma (Kwarcinska, 2018).

A.5. Concepto de eficiencia

La eficiencia se define como la capacidad de obtener los mejores resultados con el
menor uso de recursos. En el &mbito municipal, la eficiencia técnica se refiere a la
optimizacion de los insumos en la prestacion de servicios publicos, mientras que la
eficiencia econdmica se enfoca en la reduccion de costos operativos. No obstante,
ambas deben equilibrarse, ya que una reduccion excesiva de costos puede afectar la
calidad del servicio; ademas, el tamafio del municipio influye en la gestion, debido a

la presencia de deseconomias de escala (lo Storto, 2016).

Eficiencia ambiental y eco-eficiencia: Hoy en dia la forma tradicional de entender la
eficiencia ha evolucionado hacia el concepto de eco-eficiencia que junta el impacto
ecologico con el manejo financiero, y este modelo no solo mide lo que se produce de
bueno como los materiales reciclados sino que también busca reducir los resultados
malos como la basura que no se puede aprovechar y termina enterrada, asi que para
que un municipio sea sostenible debe subir sus tasas de reciclaje y al mismo tiempo
bajar la generacion de residuos que contaminan, y se ha comprobado que el éxito de
estas politicas depende mucho de la densidad de poblacion y de como se portan los

ciudadanos separando la basura desde la casa (Romano & Molinos-Senante, 2020).

A.6. Eco-eficiencia en servicios urbanos

La ecoeficiencia en los servicios municipales implica ofrecer prestaciones bésicas,
como la recoleccion de residuos, optimizando el uso de recursos y minimizando el
impacto ambiental; para ello, es necesario evaluar la relacion entre los beneficios del
servicio y sus efectos negativos, como la contaminacion o los desechos no
aprovechables y varios estudios evidencian que es posible mejorar la gestion mediante

modelos técnicos que permiten reducir el impacto ecoldgico y optimizar la eficiencia
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econOdmica, favoreciendo asi un desarrollo urbano sostenible (Delgado-Antequera et
al., 2021).

En este sentido, la ecoeficiencia también supone garantizar servicios de calidad que
respondan a las necesidades sociales, gestionando de manera eficiente recursos como
la energia, el agua y el combustible, lo que contribuye a disminuir la contaminacion,
los residuos y los costos operativos, mientras que el uso de herramientas técnicas de
evaluacion, como indicadores de consumo Yy analisis de clUsteres, permite identificar
oportunidades de mejora y orientar la toma de decisiones hacia un equilibrio entre
sostenibilidad ambiental y eficiencia economica (Mantilla-Falcon et al., 2020).

A.7. Fronteras de eficiencia y comparacion entre unidades homogéneas

Para analizar el funcionamiento de los servicios publicos se emplea el enfoque de
meta-frontera, que consiste en agrupar municipios con caracteristicas similares, como
el tamafio poblacional o el tipo de administracion; este método permite realizar
comparaciones mas precisas, al identificar qué modelos de gestion resultan mas
eficientes segun el contexto, evitando sesgos derivados de contrastar realidades

heterogéneas sin considerar sus diferencias estructurales (Pérez-Lopez et al., 2016).

Para que los objetivos ambientales sean viables, se emplean modelos condicionales
que incorporan factores externos como el nivel de ingresos y el desarrollo econémico
de cada zona (Daraio et al., 2024). Estos modelos permiten comparar municipios con
caracteristicas similares, facilitando la definicion de metas realistas y adaptadas a cada
contexto, y asegurando que las estrategias de sostenibilidad respondan a las

capacidades reales de cada administracion (Y. Yu et al., 2019).
A.8. Economia circular, reciclaje y separacion por origen

La economia circular propone una forma distinta de pensar la produccion y el
consumo, alejandose de ese viejo habito de sacar recursos de la naturaleza, usarlos
rapido y botarlos sin mas y lo que busca principalmente es que los productos y
materiales duren el mayor tiempo posible dentro del sistema y para que esto funcione

de verdad se necesita que la industria, la gente comun y los que hacen las leyes trabajen
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juntos en una alianza que asegure que el cambio hacia la sostenibilidad sea posible y
duradero (Kirchherr et al., 2023).

La separacion de residuos en el lugar de origen constituye una estrategia fundamental
para reducir el impacto ambiental. En este sentido, Bongers y Casas (2022) sefialan
que una gestion adecuada de los desechos contribuye a disminuir los dafios
ambientales que afectan la salud y el bienestar de la poblacion, lo que a su vez implica
una reduccion de los costos econdmicos asociados a la reparacion de dichos impactos.
No obstante, este proceso no depende Unicamente de aspectos técnicos, sino también
del nivel de concienciacion social y de la implementacion de programas educativos
que fomenten habitos de consumo responsables. En esta linea, Bobushev y
Tursunalieva (2025) destacan que la aplicacién de métodos eficientes de clasificacion
representa el primer paso para transformar los residuos en recursos aprovechables

dentro de los procesos productivos.

El reciclaje contribuye a mejorar la eficiencia del sistema econdémico al cerrar el ciclo
de los materiales que antes se perdian como desechos, permitiendo su reutilizacion y
reduciendo la necesidad de extraer nuevos recursos naturales; esto disminuye la
presidn sobre los rellenos sanitarios y las emisiones contaminantes; en este sentido, se
busca gque la economia se ajuste a los limites del planeta sin generar mas residuos de
los que este puede absorber (Suarez-Eiroa et al., 2019). No obstante, Ghisellini et al.
(2016) sefialan que el reciclaje solo es efectivo si los productos son disefiados desde
su origen para ser recuperados. A ello, Velenturf y Purnell (2021) afiaden que este
proceso debe ir acompafiado de un equilibrio entre bienestar social y crecimiento

econdmico.

B. Variables, indicadores y relaciones econémico-ambientales del sistema de

recoleccion

B.1. Sistema de recoleccién de residuos soélidos domésticos como unidad

econdmica: caracterizacién del sistema

Para entender el funcionamiento del sistema de recoleccion de residuos, es necesario

analizar cada uno de sus componentes mediante indicadores técnicos que evallen
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aspectos como la eficiencia de las rutas, el estado de la flota vehicular y la
productividad del personal. Estas herramientas permiten comparar distintas formas de
operacion e identificar puntos especificos de mejora en el uso de recursos técnicos y

humanos (Bertanza et al., 2018).

La eficiencia del servicio también depende del contexto territorial y del modelo de
gestion implementado. Estudios en Chile evidencian diferencias significativas entre
zonas urbanas y rurales, asi como entre esquemas de administracion publica, privada
0 mixta, lo que influye directamente en la capacidad de respuesta del municipio frente
a las necesidades de la poblacion (Doussoulin & Colther, 2022). Ademas, el papel de
la empresa municipal como ente coordinador resulta clave para articular esfuerzos y
garantizar la sostenibilidad financiera; factores como la densidad poblacional y el nivel
de ingresos influyen en la productividad del sistema, por lo que una gestion
centralizada permite optimizar los recursos, implementar politicas de reciclaje y

mejorar el desempefio general del servicio (Barbosa et al., 2025).
B.2. Funcion de produccién del servicio de recoleccion

Para analizar el funcionamiento del sistema de recoleccion de residuos se emplean
modelos que relacionan los insumos utilizados con los resultados obtenidos. Entre los
insumos destacan el personal, los vehiculos, el combustible y los costos operativos
necesarios para mantener el servicio. Por su parte, los resultados se miden mediante
indicadores como las toneladas recolectadas y la cobertura del servicio (Fan et al.,
2020). Actualmente, también se incorporan variables ambientales negativas, como las
emisiones generadas por los vehiculos y la cantidad de residuos que no son reciclados
(Bg & Flygansveer, 2025).

B.3. Variables economicas y ambientales del analisis
Variables econdmicas

Entre las variables econdmicas mas importantes estan los gastos que se generan en
cada ruta o sector, los cuales muestran cuanto cuesta operar en cada zona en particular;

también el costo por cada tonelada de basura que se recoge, que sirve para saber si el
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servicio esté siendo eficiente con la plata que gasta; y la productividad del sistema,
que se mide por las toneladas que logran recolectar o por la cantidad de gente que
alcanza a cubrir el servicio, y todos estos indicadores son clave para entender como va
el desempefio econdmico y para poder usar mejor los recursos en los sistemas de
recoleccion (Ogunbode et al., 2023; Shen, 2025).

Variables Ambientales

En cuanto a las variables ambientales, destacan las emisiones generadas por los
vehiculos de recoleccion, la cantidad de residuos dispuestos en rellenos sanitarios y
los niveles de reciclaje y separacion en origen, los cuales reflejan el grado de eficiencia
ambiental del sistema (Chen et al., 2021; Rom & Guillotreau, 2024).

Variables de Control

Entre las variables que sirven para controlar y ajustar los analisis estan la densidad de
poblacion, porque segln cuanta gente viva en un lugar cambia la demanda y qué tan
eficiente puede ser el servicio; también la distancia que hay hasta el sitio donde se tira
la basura, porque eso influye en los costos y en los gases que se emiten; y las
caracteristicas socioecondmicas de los barrios, que pueden hacer que la gente genere
mas 0 menos residuos y que separe mejor o peor la basura, y todas estas variables son
necesarias para que los estudios econdmicos y ambientales den resultados mas precisos
y adaptados a cada realidad (Anand et al., 2024; Nielsen & Raswant, 2018; Ogunbode
et al., 2023).

C. Enfoque metodolégico y articulacion empirica para Ambato
C.1. Determinantes de la eficiencia econémica-ambiental: factores operativos

La planificacion de rutas y el uso eficiente de la flota vehicular son factores
determinantes para la eficiencia economica y ambiental del servicio, ya que influyen
directamente en los costos operativos y en el nivel de emisiones. Una adecuada

optimizacion permite reducir el consumo de combustible, mejorar la productividad y

20



disminuir el impacto ambiental, aunque estos resultados también dependen del nivel

tecnoldgico y de las condiciones territoriales (Sun et al., 2025).

C.2. Factores ambientales

La separacion de residuos desde la casa y los niveles de reciclaje son variables
ambientales clave para que el servicio sea mas eficiente en lo ecoldgico y econdmico,
porque ayudan a reducir la cantidad de basura que termina enterrada en los rellenos y
también bajan las emisiones que genera todo el manejo de desechos, y los estudios han
encontrado que cuando las tasas de reciclaje suben mejoran tanto los resultados
ambientales como los econdmicos, haciendo posible una gestion mas sostenible (ljaz
& Chughtai, 2022; Xu et al., 2024).

C.3. Factores institucionales

La forma en que los municipios organizan el servicio, las reglas locales que se aplican
y la manera en que se planifican las ciudades son factores institucionales que
determinan si se puede lograr eficiencia tanto en lo econdmico como en lo ambiental,
y estudios muestran que cuando hay instituciones de calidad con buen control de la
corrupcion y gobiernos que realmente funcionan se reducen las ineficiencias en el
manejo de residuos y en los costos, tanto a nivel de regiones como de paises (Barra &
Falcone, 2024).

C.4. Implicaciones economicas y de politica publica: identificacion de

ineficiencias estructurales en el sistema

Cuando los sistemas de recoleccion presentan fallas, estas suelen estar asociadas a
problemas de planificacion, limitaciones presupuestarias o bajo nivel tecnolégico. Por
ejemplo, en un municipio de México se identificaron deficiencias operativas que
derivaron en practicas inadecuadas como la quema o disposicion ilegal de residuos
(Carmen-Nifio et al., 2023).
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C.5. Potencial de mejora

El uso de algoritmos avanzados para la optimizacion de rutas permite reducir costos,
distancias recorridas y emisiones contaminantes, mejorando la sostenibilidad del
sistema. Estudios han demostrado que la implementacién de modelos multiobjetivo
genera ahorros significativos tanto econdmicos como ambientales (Mojtahedi et al.,
2021). Por ejemplo, en Brasil, cuando implementaron sistemas GIS para mejorar las
rutas de recoleccion lograron reducir las distancias recorridas en un 37,7% y las
emisiones de COz en un 82,5%, y ademas aumentaron bastante la cantidad de material
que se recicla (Braga et al., 2025).

C.6. Aportes del estudio al disefio de politicas municipales sostenibles en Ambato

El anélisis de la movilidad en el centro de Ambato proporciona insumos clave para el
disefio de politicas publicas orientadas a mejorar la eficiencia urbana. Se propone
fomentar el transporte activo y reorganizar el uso del espacio publico para reducir la
dependencia del automévil y mejorar la sostenibilidad (Goyes-Balladares & Moya-
Jiménez, 2022). Para lograrlo, es necesario fortalecer la participacion ciudadana,
regular el comercio informal y mejorar el transporte publico mediante infraestructura
adecuada, como terminales integradas y carriles exclusivos. Estas acciones
contribuirian a mejorar la calidad de vida, dinamizar la economia local y promover un

entorno urbano mas sostenible (Goyes-Balladares & Moya-Jiménez, 2022).

2.2. Hipdtesis (opcional) y/o preguntas de investigacion

Ha: La eficiencia econdmica y ambiental se relaciona significativamente con el sistema
de recoleccién de desechos sélidos domésticos en la ciudad de Ambato durante el
periodo 2020-2024.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1 Recoleccion de la informacion

Poblacion

La poblacién es el conjunto completo de elementos, personas, datos o situaciones que
tienen caracteristicas similares y que son parte del objeto de andlisis de una

investigacion (Arias-Gomez et al., 2016).

Para el analisis, la poblacion de estudio estuvo conformada por el total de registros
operativos que se encuentran relacionados con el sistema de recoleccion de desechos
domeésticos solidos que se gestiona en la ciudad de Ambato, durante el periodo de
tiempo comprendido entre los afios 2020-2024. Como observacion especial en el
desarrollo de esta investigacion, dos datos correspondientes a los afios 2020, 2021,
2022 y 2023 comprenden la anualidad completa. Sin embargo, para el afio 2024 la
informacidn disponible se encuentra incompleta para la variable Camién gancho (Kg.)
y Carga lateral (Kg.), abarcando Gnicamente un registro parcial debido a los cortes de

reporte de la fuente oficial al momento de la recoleccion.

Por otra parte, esta poblacion constituyo el conjunto total de datos requeridos para
evaluar la eficiencia econdmica y ambiental del sistema. La investigacion recopil6 la
mayor cantidad de datos posible, con el fin de obtener una perspectiva integral del
fendmeno. Asimismo, se tuvo en cuenta que estos registros posibilitaban medir el
rendimiento real del sistema sin requerir estimaciones externas. Asimismo, se tuvo en
cuenta que estos registros posibilitaban medir el rendimiento real del sistema sin
requerir estimaciones externas. En consecuencia, la poblacion se caracterizd como un
conjunto extenso y organizado de datos histéricos, lo que permitié utilizar informacion

que mostro la realidad operativa del servicio durante el periodo analizado.

Ademas, también fueron considerados los registros asociados a las rutas de recoleccion
y las zonas de operacion dentro de la ciudad de Ambato. La razén por la cual la

seleccidn de esta poblacion se debe a que la misma respondio a la necesidad de analizar
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de manera integral el funcionamiento del sistema de la Empresa Publica Municipal de
Gestion Integral de Desechos Sélidos de Ambato (GIDSA) y el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Ambato, lo que permitié observar su comportamiento a
lo largo del tiempo. Y, de esta forma, se buscd contar con una base sélida de
informacion que sea capaz de reflejar la realidad operativa del servicio y que facilitara

el andlisis de su eficiencia econdmica y ambiental.
Muestra

La muestra constituye una porcion representativa de la poblacion que se elige para su
analisis cuando no se puede examinar a todos los elementos del universo (Arias-
Gbmez et al., 2016).

No se utiliz6 una muestra, puesto que se trabajé con la totalidad de los datos
disponibles correspondientes al periodo de estudio. Esta decisién se tomd con el
proposito de evitar sesgos en la seleccion de datos, y asi poder garantizar una mayor
precision en los resultados obtenidos. Al no limitar el andlisis a una parte de la
informacidn, se logro tener una visién amplia del comportamiento del sistema de
recoleccion de desechos solidos domésticos realizada por la Empresa Publica
Municipal de Gestion Integral de Desechos Solidos de Ambato (GIDSA).

Fuentes primarias

Las fuentes primarias son aquellas que proporcionan informacién original y directa, es

decir, datos que surgen de la realidad sin haber sido manipulados antes (Mazhar, 2021).

En el desarrollo de la investigacion no se utilizaron fuentes primarias, puesto que no
se realizo trabajo de campo, ni se aplicaron instrumentos directos de recoleccion de
informacidn como encuestas, entrevistas u observaciones. Esta decision respondio a la
naturaleza del estudio, el cual se baso principalmente en el analisis de informacion ya
existente y registrada por el GIDSA, que es una entidad responsable de la gestion de

desechos solidos dentro de la ciudad.
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Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias consisten en datos que han sido recogidos y procesados por

otras personas o entidades, como informes, libros o bases de datos (Mazhar, 2021).

Las fuentes secundarias dentro de la investigacion se constituyeron como la principal
fuente de informacion para el andlisis, porque se recurrié a documentos previamente
ya elaborados por instituciones y organismos relacionados con la gestion de desechos
solidos. Entre estas fuentes fueron incluidos informes municipales, estudios
academicos como articulos cientificos que fueron extraidos de bases especializadas
como Scopus, Google Academic, Sustainability, Redalyc, Dialnet, Web of Science,

entre otros.

La utilizacion de estas fuentes permitié al estudio el acceso a informacion clave y
central con la investigacion, lo cual facilitd el analisis del comportamiento del sistema
de recoleccion durante el periodo de estudio. Asimismo, estas fuentes aportaron el
respaldo tedrico y contextual necesario para la interpretacion de los resultados

obtenidos.

Por otra parte, los datos utilizados en la presente investigacion fueron obtenidos a partir
de registros administrativos y documentos institucionales generados por las entidades
encargadas de la gestion de desechos solidos en la ciudad de Ambato, principalmente
de la Empresa Publica Municipal de Gestion Integral de Desechos Sélidos (GIDSA) y
del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Ambato. La informacion
recopilada correspondié al periodo 2020-2024 e incluy6 variables como toneladas
recolectadas, costos operativos, consumo de combustible, kildbmetros recorridos y

caracteristicas de la flota vehicular.
Métodos

El método consiste en un conjunto de pasos organizados Yy racionales que se utilizan
para llevar a cabo una investigacion, facilitando la conduccion del proceso desde la
formulacién del problema hasta la consecucion de resultados (Moser & Korstjens,
2018).
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La investigacion se llevo a cabo utilizando el método hipotético-deductivo, que facilitd
comenzar con postulados tedricos generales y luego compararlos con la evidencia
empirica que se tiene. En una etapa inicial, se establecieron supuestos o hipotesis
vinculadas a la eficiencia econémica y ambiental del sistema de recoleccion de
residuos solidos, fundamentandose en conceptos y enfoques tedricos previamente
definidos. Luego, se examinaron estos enfoques a través de la revision y andlisis de
los datos reunidos, con el propdésito de confirmar su validez en el contexto particular
de la ciudad de Ambato. Este enfoque simplificé la deteccion de vinculos entre
variables y posibilité organizar el anélisis de forma coherente y sistemética. Asimismo,
ayudé a proporcionar coherencia al proceso de estudio, al relacionar la teoria con la
realidad reflejada en los datos. Asi, se obtuvo una comprension mas nitida del

fenémeno analizado.
Técnicas

Las técnicas son los métodos o maneras concretas que se emplean para reunir y

examinar la informacién en una investigacion (Salmia, 2023).

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizd la técnica de andlisis documental, que
implicd una revision sistematica de informes, registros y documentos vinculados a la
gestion de residuos sélidos. Esta metodologia facilitd la identificacion y seleccién de
la informacion més pertinente para la investigacion. De igual manera, se utilizaron
métodos estadisticos, tanto descriptivos como correlacionales, que permitieron el

analisis de los datos y la deteccion de patrones, tendencias y vinculos entre variables.
Instrumentos

Los instrumentos son las herramientas empleadas para recopilar y registrar la
informacién requerida en una investigacion, lo que simplifica su organizacion y

analisis posterior (Salmia, 2023).

El instrumento principal empleado en la investigacion fue la ficha para el registro de
datos secundarios que facilitd la recopilacion y organizacion sistematica de la

informacidn procedente de las fuentes documentales. Esta ficha se cred con la finalidad
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de documentar variables fundamentales como las toneladas recolectadas, los costos de
operacion, el consumo de combustible, los kilometros transitados y las
especificaciones de los vehiculos empleados en el sistema. Mediante este instrumento,
se consiguioé normalizar la informacién y prevenir incongruencias en el proceso de

recoleccion de datos.

Asimismo, permitid la categorizacion de los registros, lo que resultd clave para su
analisis estadistico posterior. El uso de esta herramienta ayud6 a aumentar la precision
y el orden en la gestion de la informacion, asegurando que los datos se gestionaran de
forma consistente. Como resultado, la ficha de registro se transformé en un

componente esencial en el proceso metodoldgico de la investigacion.

3.2 Tratamiento de la informacion

Para dar cumplimiento a los objetivos, se desarrollé un analisis descriptivo orientado
a evaluar el comportamiento, la distribucion y la variabilidad de las variables de
estudio. Esta etapa constituyd un paso fundamental en la investigacion cuantitativa
para organizar la informacién y comprender su estructura general antes de aplicar
modelos econométricos o inferenciales. En este sentido, tal como sefialan Wooditch et
al. (2021) la aplicacion conjunta de medias de tendencia central, de posicion, y
dispersion resulta indispensable, puesto que estas permiten identificar los valores mas
representativos de la muestra, determinar los niveles de concentracion y analizar el

grado de heterogeneidad de los datos alrededor de la muestra.

Tabla 1

Medidas de tendencia central

Medida Utilidad en el analisis

Media Permitio identificar el promedio general de las variables
estudiadas.
Mediana Facilito reconocer el valor central de la distribucion y reducir el
efecto de valores extremos.
Moda Permitio determinar el valor con mayor frecuencia dentro de la

base de datos.
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Media Ayudd a obtener una medida mas robusta frente a posibles valores

recortada atipicos.

Nota. La tabla muestra las medidas de tendencia central que fueron utilizadas en al
analisis. Fuente: Elaboracion propia.

El calculo de las medidas de tendencia central proporciond una vision representativa
de la muestra. Estos estadisticos resultaron fundamentales para establecer el punto de
comparacion de los datos, un paso esencial para poder comprender las tendencias
predominantes de las variables analizadas. Es decir, se pudo identificar los valores méas

representativos y el centro de gravedad de las observaciones.

Tabla 2

Medidas de dispersion

Medida Utilidad en el andlisis

Desviacion estandar Permitio evaluar el grado de dispersion de los datos respecto

a la media.
Varianza Facilito medir la amplitud de la variabilidad presente en las
variables.
Rango Permitio identificar la diferencia entre el valor maximo y
minimo.

Coeficiente de Ayudd a comparar la variabilidad relativa entre variables

variacion con distintas escalas.

Nota. La tabla muestra las medidas de dispersion que fueron utilizadas en al anlisis.
Fuente: Elaboracidn propia.

Por su parte, los indicadores expuestos en las Tabla 2 fueron clave para evaluar la
amplitud y la estabilidad del sistema. Al cuantificar qué tan relajadas estaban las
observaciones respecto a sus promedios, estas métricas evidenciaron el nivel de

homogeneidad y la magnitud de las fluctuaciones dentro de la investigacion.
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Tabla 3
Medidas de posicion

Medida Utilidad en el analisis
Cuartiles Permitieron dividir los datos en cuatro partes iguales.
Percentiles Facilitaron identificar la ubicacién relativa de las

observaciones.
Minimoy Permitieron reconocer los limites inferior y superior de los

méaximo datos.

Nota. La tabla muestra las medidas de posicion que fueron utilizadas en el analisis.
Fuente: Elaboracion propia.

das de posicion que fueron utilizadas en al andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las medidas de posicion, se delimité la ubicacion relativa de las
observaciones, lo que posibilité comprender la distribucion jerarquica de la muestra y
establecer limites de concentracion dentro de los datos analizados.

Tabla 4
Medidas de forma

Medida Utilidad en el andlisis

Asimetria Permitid identificar la direccién de la distribucién de los datos.
Curtosis  Facilité analizar el grado de concentracion de los datos alrededor de la

media.

Nota. La tabla muestra las medidas de forma que fueron utilizadas en al analisis.
Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente, la evaluacion de la forma estadistica complemento el analisis descriptivo
general. Estas métricas revelaron la direccion del sesgo y el nivel de agudeza de la
distribucion de los registros, ofreciendo una perspectiva integral sobre el

comportamiento real de las variables.

Para enriquecer el analisis descriptivo, se incluyeron herramientas visuales que
optimizaron la interpretacién de los datos. Especificamente, se utilizaron graficos de

barras generados en hojas de Excel para contrastar las medias de las variables y
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evidenciar sus tendencias principales. Ademas, se empled el software Stata 16 para
estructurar un diagrama de caja y bigotes, lo que ayudd el examen de la distribucion,
la variabilidad y la detencidn de valores atipicos en la muestra con los resultados

obtenidos.

Con el propdsito de alcanzar el segundo objetivo especifico, se evalud el grado de
asociacion entre las categorias de residuos solidos urbanos y sus costos de gestion
mediante el coeficiente no paramétrico de Spearman. Esta técnica se selecciono debido
a que los datos no seguian una distribucién normal, siendo la correlacion de Spearman
la adecuada para medir relaciones monotonicas. Asi, se lograron determinar
asociaciones positivas, negativas y estadisticamente significativas entre la recoleccion,

el volumen de desperdicios y los costos del sistema.

El célculo del coeficiente se rige por la siguiente formula:

6Y.d?
nn2-1)

Rho=1-—

[1]

Donde Rho es el valor de la correlacion, d? es la diferencia de rangos entre las
observaciones y n es el nimero total de datos. Este indice varia entre -1 a +1 y su
significancia se determind mediante valores de p < 0.05 y p < 0.01. A partir de esto,
se estructuraron matrices de correlacion integrando las variables de estudio (Carga
lateral, camidon gancho, Otros, Global, DSU y el Costo). Este procedimiento clarificd
el impacto de cada tipo de residuo en el comportamiento econémico y operativo del

sistema, ofreciendo evidencia empirica para el desarrollo de la investigacion.

El cumplimiento del tercer objetivo especifico, centrado en la evaluacion de la
eficiencia temporal de la gestion de residuos hospitalarios e industriales, se

fundamentd en el desarrollo del siguiente modelo:

romedio del ano;
IEq =~ ‘ [2]

promedio del afio;44
Donde IE,;; indice de eficiencia (carga lateral)

promedio del afio;; afio inicial del periodo
30



promedio del afio;, ; afio consecutivo del periodo

Este modelo se replico bajo los mismos pardmetros para la variable camion gancho,

otros, global y Desechos solidos urbanos (DSU).

El soporte necesario para usar esta ecuacion requirié disefiar y organizar desde cero
una base de datos completa, ordenada y limpia. Este proceso consistié en tomar los
registros iniciales y clasificarlos detalladamente segun los sistemas de recoleccion y
las categorias analizadas: carga lateral, camion gancho, otros, el total global y los
Desechos Sélidos Urbanos (DSU). Durante esta etapa de trabajo con los datos, se
identificaron y corrigieron errores, datos extrafios o faltas de informacion, con el fin
principal de asegurar que los afios tuvieran una secuencia continua y sin
interrupciones. El resultado final de esta limpieza fue una matriz de datos unificada y
organizada por afios, lo que asegurd que los célculos de eficiencia fueran confiables,

exactos y validos.

Por otra parte, la creacion de las matrices de eficiencia se realiz6 siguiendo un orden
fijo y estandarizado para cada una de las variables mencionadas. En este disefio, el afio
inicial o afio base (t) se coloco en las filas, mientras que el afio siguiente con el que se
iba a comparar (t+1) se coloco en las columnas. En la parte matematica, el proceso
consistio en dividir el promedio del afio consecutivo entre el promedio del afio inicial.
A través de esta operacion, se obtuvieron indicadores y resultados parejos, los cuales
quedaron listos para realizar un analisis visual y numérico de los cambios y variaciones

que tuvo el servicio de recoleccidn afio tras afo.

3.3 Operacionalizacion de las variables
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Tabla 5

Operacionalizacion de las variables de estudio

Variable Dimension Indicador Definicion operativa Items medibles Técnica Instrumento
Eficiencia Costos Costo por Relacion entre el gasto total - Gasto mensual (USD) Anélisis Ficha de registro
econdémica operativos tonelada del sistema y las toneladas - Toneladas documental de datos
recolectada recolectadas en un periodo recolectadas - secundarios
determinado USD/tonelada
Costos de Costo por Mide el gasto en funcion de - Km recorridos - Anaélisis Ficha de registro
transporte kilometro la distancia recorrida por Gasto total - USD/km  documental de datos
recorrido las unidades recolectoras secundarios
Productividad  Toneladas por Evalua la capacidad - Tipo de vehiculo - Analisis Ficha de registro
vehiculo operativa de los vehiculos  Capacidad - Toneladas  documental de datos
en funcion de la carga por viaje secundarios
transportada
Eficiencia Consumo de Relacion entre el - Litros consumidos - Analisis Ficha de registro
energética combustible por  combustible utilizado y la  Toneladas recolectadas  documental de datos
tonelada cantidad de residuos - L/tonelada secundarios
transportados
Eficiencia Emisiones Emisiones de Estimacion del impacto - Consumo de Analisis Ficha de registro
ambiental CO, por ambiental en funcion del ~ combustible - Factor de  documental de datos
tonelada consumo de combustible emision - CO, secundarios
equivalente
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Impacto
ambiental
Gestion de
residuos
Variables Logistica
operativas
Operacion
Rendimiento
Costos Finanzas
operativos

Huella
ambiental por
ruta

Tasa de
recoleccion

Tipo de
vehiculo

Zona de
recoleccion

Toneladas
recolectadas
mensuales
Costos totales
del sistema

Nivel de contaminacion
generado por cada ruta de
recoleccion

Cantidad de residuos
recolectados en relacién al
total generado

Clasificacion de los
vehiculos utilizados en la
recoleccion
Area geografica donde se
realiza la recoleccion

Cantidad total de residuos
recolectados en un mes

Gastos asociados a la
operacion del sistema de
recoleccion

- Km por ruta -
Consumo de
combustible -

Emisiones estimadas
- Toneladas
recolectadas -

Frecuencia de

recoleccion
- Tipo de unidad -
Capacidad de carga

- Zona urbana/rural -
Cobertura

- Toneladas por mes

- Costos de
combustible -
Mantenimiento —
Personal

Anélisis
documental

Andlisis
documental

Andlisis

documental

Andlisis
documental
Andlisis
documental
Anélisis
documental

Ficha de registro
de datos
secundarios

Ficha de registro
de datos
secundarios

Ficha de registro
de datos
secundarios
Ficha de registro
de datos
secundarios
Ficha de registro
de datos
secundarios
Ficha de registro
de datos
secundarios

Nota. La tabla muestra las variables de investigacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Resultados y discusion

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico de esta investigacion, se procedid
con la ejecucion de un analisis exploratorio detallado mediante diagramas de caja y
bigotes para cada una de las variables operativas. Este enfoque metodoldgico se
fundamenta en los principios de la estadistica descriptiva, la cual se define como el
conjunto de técnicas cuantitativas disefiadas para organizar, resumir y visualizar
sistematicamente las caracteristicas fundamentales, la variabilidad y la estructura
subyacente de un conjunto de datos empiricos, facilitando de esta manera su
interpretacion objetiva (Mishra et al., 2019). Bajo esta premisa, la evaluacion de los
costos y los volimenes de recoleccion permitid caracterizar con rigor la tendencia
central, el grado de dispersion, la asimetria y la ocurrencia de valores atipicos,
estableciendo una base empirica robusta para las fases analiticas subsecuentes del
estudio.

Tabla 6
Anélisis exploratorio de datos: Costo

Costo

TOTAL 2020 2021 2022 2023 2024
Media 613821,02 604685,90 637839,23 603258,46 624464,61 598856,90
95% de Limite 602273,09 571023,52 622242,95 570771,05 599591,88 570785,51
intervalo inferior
de
confianza Limite 625368,95 638348,28 65343551 635745,88 649337,33 626928,30
para la superior
media
Media recortada al 5% 616321,77 60724593 637706,84 607049,98 62598145 596836,81
Mediana 615821,18 606918,50 636311,04 615264,67 616928,48 597811,95
Desv. Desviacion 44702,70 52980,78 24546,78 51131,52 39146,85  44181,20
Minimo 464663,11 480083,60 592205,87 464663,11 541359,31 535380,07
Maximo 698695,47 683207,75 685855,48 673606,52 680266,66 698695,47
Rango 234032,36 203124,15 93649,61 208943,42 138907,35 163315,39
Rango intercuartil 45052,82 54291,67 23204,79 37803,10 56675,89 62153,80
Asimetria -0,92 -0,93 0,26 -1,88 -0,45 0,88
Curtosis 2,03 2,04 0,85 5,14 0,50 1,16
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Coeficiente de variacién 7,28 8,76 3,85 8,48 6,27 7,38
Q1 (25%) 592758,61 580416,72 625550,96 592516,66 605462,34 566262,39
Q3 (75%) 637811,43 634708,38 648755,75 630319,76 662138,22 628416,19

Nota. La tabla muestra los estadisticos obtenidos de la variable: Costo, en dolares.
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis exploratorio de la variable Costo, demuestra que existe una dindmica
estable del gasto asociado a la gestion de desechos sélidos en Ambato. La media global
ascendi6 a 613821,02 USD mientras que la mediana fue de 615821,18 USD,
presentando una distribucion equilibrada entre los valores centrales. La cercania entre
la media, moda y mediana recortada podria estar indicando una influencia moderada
de valores atipicos sobre la estructura distributiva del costo. De igual forma, el
coeficiente de variacion global de 7,28% confirma la presencia de una baja dispersion,
lo que revela una estabilidad presupuestaria y de continuidad operativa en el sistema
de recoleccion y disposicién de los residuos. De acuerdo con Kaza et al. (2018) este
comportamiento concuerda con la literatura cientifica, la cual indica que los sistemas
urbanos de gestion de desechos poseen estructuras de costos poco flexibles; esto
obedece a la gran proporcién de gastos operativos fijos, principalmente aquellos
asociados al transporte, al consumo de combustible y a la conservacion de la flota

vehicular.

Figura 1

Media de la variable: Costo

Media de la variable: Costo
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Nota. La figura muestra la media de la variable Costo, en ddlares. Fuente: Elaboracion
propia.
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A nivel temporal, el afio 2021 registr6 la media méas alta de costos, y esta situacion
puede vincularse con el incremento de operaciones de saneamiento y recoleccion
posterior a laemergencia sanitaria ocasionada por el COVID-19. La pandemia impulsé
un fuerte aumento en la generacion de basura en hogares y centros de salud, lo que
encarecid la gestion de estos residuos al requerir nuevas estrategias de logistica y
medidas de proteccion sanitaria (Fan et al., 2021).

Figura 2
Diagrama de caja y bigotes: Costo
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1
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja y bigote (boxplot) de la variable Costo,
en ddlares. Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de caja y bigotes para la variable Costo revela una distribucién con una
concentracion de los gastos operativos en los rangos superiores del intervalo
intercuartilico, evidenciado por una mediana de 615821,18 USD que se posiciona mas
cerca del tercer cuartil. La dispersion de los datos presenta una asimetria negativa (-
0.92), lo cual se refleja visualmente en un bigote inferior mas alargado frente a un
limite superior més acotado. Adicionalmente, se identifica la presencia de dos valores
atipicos en el extremo inferior, con un minimo histérico de 464663,11 USD, lo que
indica que la ocurrencia de periodos excepcionales con costos operativos

significativamente menores a la variabilidad habitual del sistema.
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Tabla 7
Anélisis exploratorio de datos: Carga lateral

Carga lateral

TOTAL 2020 2021 2022 2023 2024
Media 1809901,07 2006450,83  2443009,17  2274375,83  1438269,17 426150,00
9596 de Limite 1586601,49 1825407,71  2249561,41 1947817,67 894897,35 194389,13
intervalo inferior
de
confianza Limite 2033200,65 218749396  2636456,92  2600934,00 1981640,98 657910,87
para la superior
media
Media recortada al 5% 1848144,92 1977654,81  2467927,41 232642759  1439746,85  427288,89
Mediana 2083815,00 1904355,00 2500155,00 2468280,00 1286720,00 362620,00
Desv. Desviacion 833824,20 284941,40 304464,88 513965,60 855205,76 277218,99
Minimo 1890,00 1745230,00  1625600,00 971670,00 266250,00 1890,00
Maximo 2811890,00 2786000,00 2811890,00 2640150,00 2583690,00 829910,00
Rango 2810000,00 1040770,00  1186290,00 1668480,00 2317440,00  828020,00
Rango intercuartil 1383267,50 276522,50 230280,00 391055,00 1675217,50  462075,00
Asimetria -0,78 2,07 -1,88 -1,99 0,14 0,13
Curtosis -0,77 511 4,71 3,35 -1,54 -0,74
Coeficiente de variacién 46,07 14,20 12,46 22,60 59,46 65,05
Q1 (25%) 1128860,00 184732250 2384665,00 2190385,00 708975,00 242330,00
Q3 (75%) 2512127,50 2123845,00 2614945,00 2581440,00 238419250  704405,00

Nota. La tabla muestra los estadisticos obtenidos de la variable: Carga lateral, en Kg.
Fuente: Elaboracidn propia.

El andlisis de la carga lateral demuestra que este método es el pilar logistico en la
recoleccion de basura en Ambato. Su promedio global de 1809901,07 kg supera a otras
modalidades, demostrando una fuerte dependencia del sistema hacia otros vehiculos.
Estadisticamente, el hecho de que la mediana se sitle por encima de la media, indica
que la distribucion se encuentra sesgada por registros inusualmente bajos, y esto es
particularmente notorio en 2024. Cabe sefialar que este comportamiento en el Gltimo
afio se debe a que los datos correspondientes al periodo 2024 se encuentran
incompletos en el registro, lo que explica la notable disminucién en su media anual
(426150,00 kg) y el aumento en su coeficiente de variacién (65,05%) en comparacion

con los afos previos.
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Figura 3
Media de la variable: Carga lateral
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Nota. La figura muestra la media de la variable Carga lateral, en Kg. Fuente:
Elaboracion propia.

Al observar la evolucién histérica, se advierte una clara tendencia a la baja. Mientras
que el periodo 2020-2022 concentrd los volimenes mas altos de recoleccién, a partir
del 2023 se produjo un descenso drastico, desplomandose a una media de 426150,00
kg en 2024. Esta caida podria ser atribuida a cambios dentro de la logistica del sistema
mismo, a una reasignacion en las rutas recorridas, a fallos mecénicos o incluso a la
adopcion de vehiculos alternativos. No obstante, es fundamental precisar desde el
punto de vista metodoldgico que este descenso se encuentra condicionado a que el
registro de datos para el afio 2024 esta incompleto, lo que incide directamente en la
baja del volumen anual reportado. Al respecto, la literatura subraya que la viabilidad
a largo plazo de los sistemas de carga lateral se encuentra estrictamente vinculada a la

modernizacion de la flota y a un mantenimiento técnico riguroso (Wilson et al., 2012).
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Figura 4
Diagrama de caja y bigotes: Carga lateral
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja y bigote (boxplot) de la variable Carga
lateral, en Kg Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la recoleccion mediante Carga lateral, la figura 4 muestra una amplia
dispersion de los volumenes gestionados, caracterizada por una alta volatilidad a lo
largo del periodo de estudio. La mediana global se sitia en 2083815,00 kg, desplazada
notoriamente hacia el limite superior de la caja, lo que denota una asimetria negativa
en la distribucion central de los datos. A pesar del exceso rango intercuartilico y de
fluctuaciones que alcanzan un méximo de 2811890,00 kg, el diagrama no registra
valores atipicos, indicando que toda la variabilidad observada, por amplia que sea, se
mantiene dentro de los margenes estadisticos esperados para esta modalidad operativa.
La marcada dispersion y el comportamiento de los datos se ven influenciados por los
registros del afio 2024, los cuales se encuentran incompletos dentro del periodo
evaluado, empujando los valores hacia el extremo inferior de la figura sin llegar a ser

considerados atipicos.
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Tabla 8
Anélisis exploratorio de datos: Camion gancho

Camio6n gancho

TOTAL 2020 2021 2022 2023 2024
Media 85053,33 81090,00 96340,83 9213500 111315,00 30830,00
95% de Limite 77325,63 67169,15 91303,47 85772,32 102485,26  21244,11
intervalo inferior
de
confianza Limite 92781,03 95010,85 101378,20 98497,68  120144,74 40415,89
para la superior
media
Media recortada al 5% 86567,09 80704,44 96494,26 92897,22 111615,00 31195,56
Mediana 91610,00 81265,00 98110,00 93160,00 113655,00 33240,00
Desv. Desviacion 29124,23 21909,84 7928,24 10014,14 13897,00  12470,78
Minimo 10210,00 45030,00 81500,00 65600,00 87240,00 10210,00
Maximo 129990,00 124090,00 108420,00 104950,00 129990,00 44870,00
Rango 119780,00 79060,00 26920,00 39350,00 42750,00 34660,00
Rango intercuartil 25885,00 21280,00 7037,50 10102,50 22537,50 20240,00
Asimetria -0,97 0,02 -0,77 -1,69 -0,60 -1,03
Curtosis 0,28 0,53 0,47 4,33 -0,56 -0,14
Coeficiente de variacién 34,24 27,02 8,23 10,87 12,48 40,45
Q1 (25%) 75145,00 70342,50 92432,50 88677,50 100485,00 19795,00
Q3 (75%) 101030,00 91622,50 99470,00 98780,00 123022,50 40035,00

Nota. La tabla muestra los estadisticos obtenidos de la variable: Camion gancho, en
Kg. Fuente: Elaboracién propia.

Desde una perspectiva urbana y ambiental, este tipo de transporte suele ser utilizada
para la recoleccion de residuos de caracteristicas particulares o de mayor volumen;
investigaciones desarrolladas en ciudades de economias emergentes sostienen que el
crecimiento urbano y la expansion de las actividades comerciales son causantes del
incremento de la necesidad de sistemas complementarios de recoleccién especializada
(Guerrero et al., 2013).
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Figura 5
Media de la variable: Camion gancho
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Nota. La figura muestra la media de la variable Camion gancho, en Kg. Fuente:
Elaboracion propia.

A diferencia de otras modalidades, la recoleccion con camion gancho demostro un
desempefio altamente consistente. Estadisticamente, esto se refleja en una distribucion
equilibrada (media de 85053,33 kg y una mediana de 91610 k) y una dispersion
moderada (coeficiente de variacion de 34,24%). En términos temporales, el uso de
estos vehiculos experimentd un alza progresiva hasta alcanzar su mayor promedio en
2023, con 111315 kg, lo que indicaria una mayor demanda operativa para el traslado
de los residuos. Pese a esta tendencia positiva, en 2024 el promedio de recoleccion se
desplom6 bruscamente a 30830 kg. Es crucial precisar que este descenso radical no
obedece a una reduccion en la capacidad del servicio, sino a que el registro de datos
para el afio 2024 se encuentra incompleto, subestimando el volumen real de ese

periodo.
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Figura 6
Diagrama de caja y bigotes: Camidn gancho
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja y bigote (boxplot) de la variable Camion
gancho, en Kg. Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la variable Camion gancho, la figura 6 ilustra una caja central
relativamente simétrica y compacta, lo que indica estabilidad en el 50% de las
observaciones centrales, con una mediana de 91610,00 kg. Sin embargo, la
distribucion general presenta una asimetria negativa (-0,97) originada por la traccién
del extremo inferior de los datos. Este comportamiento es fuertemente influenciado
por la presencia de tres valores atipicos inferiores, los cuales descienden hasta un
minimo de 10210,00 kg y representan eventos o periodos andmalos de muy baja
recoleccion que ameritan un andlisis contextual riguroso dentro de la operacion del
servicio. Al respecto, el analisis de los datos permite determinar que dichos valores
atipicos provienen de los registros del afio 2024, cuya falta de completitud cronologica
genera cifras artificialmente bajas que el modelo estadistico identifica como anomalias

fuera del rango normal.
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Tabla 9

Anélisis exploratorio de datos: Otros

Otros

TOTAL 2020 2021 2022 2023 2024
Media 113433,17 97907,50 109318,33 89041,67 136020,83 134877,50
95% de Limite 97287,61 72857,78  98454,36  68944,74 6023598 107262,12
intervalo inferior
de
confianza Limite 129578,72 122957,22 120182,31 109138,60 211805,69 162492,88
para la superior
media
Media recortada al 5% 105646,48 97427,22 110152,04 88881,30 122762,59 133851,67
Mediana 99725,00 80385,00 110025,00 89320,00 88330,00 136550,00
Desv. Desviacion 62500,35 39425,42 17098,67  31630,29 119276,79  43463,49
Minimo 34610,00 34610,00 73380,00 35630,00 62540,00  70780,00
Maximo 448150,00 169850,00 130250,00 145340,00 448150,00 217440,00
Rango 413540,00 135240,00 56870,00 109710,00 385610,00 146660,00
Rango intercuartil 49657,50 62232,50 23840,00 48647,50 33482,50  72895,00
Asimetria 3,27 0,33 -0,66 0,02 2,24 0,23
Curtosis 14,76 -0,69 0,01 -0,27 4,26 -0,38
Coeficiente de variacion 55,10 40,27 15,64 35,52 87,69 32,22
Q1 (25%) 79210,00 72302,50 98955,00 65392,50  78205,00 97832,50
Q3 (75%) 128867,50 134535,00 122795,00 114040,00 111687,50 170727,50

Nota. La tabla muestra los estadisticos obtenidos de la variable: Otros, en Kg. Fuente:

Elaboracion propia.

La literatura cientifica desarrollada en ciudades latinoamericanas y andinas sostiene

que las categorias residuales secundarias suelen presentar una lata variabilidad debido

a factores estacionales, factores climaticos e incluso econémicos, asi como a la

informalidad en ciertas actividades urbanas (Memon, 2010).

43



Figura7
Media de la variable: Otros
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Nota. La figura muestra la media de la variable Otros. Fuente: Elaboracion propia.

La categoria “Otros” representa la variable mas inestable dentro del manejo de
residuos sélidos urbanos en Ambato durante el periodo analizado. Esta fuerte
irregularidad se refleja en un coeficiente de variacion global del 55,10% y en una
elevada desviacion estandar de 62500,35 kg respecto a su media de 113433,17 kg. La
ocurrencia de eventos extremos en la generacion de esta clase de desechos queda
expuesta por la amplia oscilacidn de las cifras, las cuales van desde los 34610 kg hasta
los 448150 kg, con fluctuaciones importantes marcadas por un rango intercuartilico de
49657,50 kg.

Por otra parte, un evento particularmente critico fue en el afio 2023, puesto que en este
se concentr6 tanto el mayor volumen promedio de recoleccién con un 136020,83 kg
como la inestabilidad estadistica mas severa de toda la serie (coeficiente de variacién
de 87,69%).
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Figura 8
Diagrama de caja y bigotes: Otros
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja y bigote (boxplot) de la variable Otros, en
Kg. Fuente: Elaboracion propia.

La variable Otros desechos exhibe el comportamiento méas asimétrico del conjunto de
datos analizado. La caja se muestra altamente comprimida en la parte inferior del eje,
con una mediana de 99725,00 kg y un rango intercuartilico estrecho, lo que indica que
la recoleccion habitual es predominantemente baja y constante. No obstante, la
distribucion se caracteriza por una extrema asimetria positiva (3,27) y una curtosis
elevada (14,76), evidenciada por un bigote superior empequefiecido frente a tres
valores atipicos superiores masivos, cuyo valor maximo alcanza los 448150,00 kg,
demostrando que esta categoria es sumamente propensa a eventos esporadicos de

generacion atipica.
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Tabla 10

Anélisis exploratorio de datos: Global

Otros

TOTAL 2020 2021 2022 2023 2024
Media 113433,17 97907,50 109318,33 89041,67 136020,83 134877,50
95% de Limite 97287,61 72857,78  98454,36  68944,74 6023598 107262,12
intervalo inferior
de
confianza Limite 129578,72 122957,22 120182,31 109138,60 211805,69 162492,88
para la superior
media
Media recortada al 5% 105646,48 97427,22 110152,04 88881,30 122762,59 133851,67
Mediana 99725,00 80385,00 110025,00 89320,00 88330,00 136550,00
Desv. Desviacion 62500,35 39425,42 17098,67 31630,29 119276,79  43463,49
Minimo 34610,00 34610,00 73380,00 35630,00 62540,00  70780,00
Maximo 448150,00 169850,00 130250,00 145340,00 448150,00 217440,00
Rango 413540,00 135240,00 56870,00 109710,00 385610,00 146660,00
Rango intercuartil 49657,50 62232,50 23840,00 48647,50 33482,50  72895,00
Asimetria 3,27 0,33 -0,66 0,02 2,24 0,23
Curtosis 14,76 -0,69 0,01 -0,27 4,26 -0,38
Coeficiente de variacion 55,10 40,27 15,64 35,52 87,69 32,22
Q1 (25%) 79210,00 72302,50 98955,00 65392,50  78205,00 97832,50
Q3 (75%) 128867,50 134535,00 122795,00 114040,00 111687,50 170727,50

Nota. La tabla muestra los estadisticos obtenidos de la variable: Global, en Kg. Fuente:

Elaboracion propia.

El comportamiento de la variable “Global” de residuos so6lidos urbanos durante el

periodo de estudio se caracteriza por una marcada inestabilidad estructural y de

fluctuaciones significativas. Esta variabilidad se evidencia al contrastar la media

global de 113433,17 kg con una mediana inferior de 99725 kg; una discrepancia entre

las medidas de tendencia central que sugiere una distribucion asimétrica fuertemente

influenciada por la presencia de valores extremos en la generacion de desechos.
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Figura 9

Media de la variable: Global
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Nota. La figura muestra la media de la variable Global, en Kg. Fuente: Elaboracion

propia.

Desde una perspectiva de dispersion, la heterogeneidad de esta categoria queda
confirmada por una desviacién estandar de 62500,35 kg y un coeficiente de variacion
del 55,10%. A esta alta dispersion relativa se suma un amplio rango de 413540 kg, el
cual refleja una brecha sustancial entre los registros minimos y maximos. La literatura
enfocada en ciudades intermedias de economias emergentes sefiala una clara relacion
de causa y efecto: el constante crecimiento poblacional, sumado a la expansion
territorial y al mayor dinamismo econdmico, esta transformando la produccién de

residuos solidos urbanos en un proceso de alta complejidad e imprevisibilidad

Media de la variable: Global

6211650,00
517504417

4682372,82

I 3895533,33 408673333 4042903,25 I

TOTAL 2020 2021 2022 2023 2024

AR0S

(Ferronato & Torretta, 2019).
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Figura 10
Diagrama de caja y bigotes: Global
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja y bigote (boxplot) de la variable Global,
en Kg. Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, la recoleccion Global (Empresa privada DSU) muestra una dinamica de
distribucion particular y a una escala mayor, oscilando entre los tres y siete millones
de kilogramos. La figura 10 detalla una marcada asimetria positiva en el cuerpo de los
datos, dado que la mediana se sitta levemente por encima de los datos, dado que la
mediana se sitla levemente por encima de los cuatro millones de kilogramos,
posicionandose notablemente mas cerca del primer cuartil. Aunque el bigote superior
es considerablemente mas extenso que el inferior, la variable no presenta valores
atipicos estadisticos, lo que sugiere que estas alzas forman parte de la elasticidad

operativa regular de la concesionaria.
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Tabla 11
Anélisis exploratorio de datos: DSU

DSU
TOTAL 2020 2021 2022 2023 2024

Media 7871523,32  7590130,00 8128256,67 774474825 808741000 780707167

95% de Limite 773319554 720042441  7963012,02  7378257,25  7785772,91 745629164

intervalo inferior

de

Conf'flmza Limite 8009851,09 797983559  8293501,31  8111239,25  8389047,09  8157851,70

fnaer;aa superior

Media recortada al 5% 7892679,24 761480556  8127547,41  7811703,61  8103045,00  7774605,19

Mediana 7924230,00 7676790,00  8179740,00  7895359,50  8030750,00  7787080,00
Desv. Desviacién 535474,66 613352,51 260076,38 576815,36 474742,65 552088,08
Minimo 6097630,00 6235260,00  7651810,00 6097630,00  7051190,00  7034970,00
Méaximo 9163570,00 8500840,00 8617470,00 8186670,00  8842200,00 9163570,00
Rango 3065940,00 2265580,00 965660,00 2089040,00  1791010,00  2128600,00
Rango intercuartil 532290,00 847620,00 378127,50 471702,50 502887,50 696247,50
Asimetria -0,89 -0,77 -0,08 -2,43 -0,42 1,24

Curtosis 2,41 0,97 0,22 6,63 1,29 2,55

Coeficiente de variacion 6,80 8,08 3,20 7,45 5,87 7,07

Q1 (25%) 7659825,00 7167072,50  7915797,50  7604632,50  7875485,00  7424425,00
Q3 (75%) 8192115,00 8014692,50  8293925,00 8076335,00  8378372,50  8120672,50

Nota. La tabla muestra los estadisticos obtenidos de la variable: Desechos solidos
urbanos (DSU), en Kg. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis exploratorio revela un patrén de generacion estructuralmente elevado y
constante. Esta estabilidad queda demostrada por la estrecha cercania entre sus
medidas de tendencia central, registrando una media global de 7871523,32 kg y una
mediana de 7924230 kg, lo que demostraria una distribucion equilibrada con escasa
influencia de valores atipicos. Adicionalmente, el bajo coeficiente de variacion de
6,80% subraya una dispersion minima en los costos, confirmando de esta manera que

la ciudad mantuvo volimenes de basura persistentemente altos y homogéneos.
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Figura 11

Media de la variable: DSU
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Nota. La figura muestra la media de la variable DSU, en Kg. Fuente: Elaboracion

propia.

Desde una perspectiva temporal, el afio 2021 destacd por registrar el promedio maximo
de 8128256,67 kg, un repunte directamente asociado a la reactivacion econémica
posterior a las restricciones del COVID-19. Este comportamiento es congruente con
la literatura cientifica, la cual advierte que el incremento del consumo doméstico, el
auge del comercio electrénico y el retorno de las actividades urbanas dispararon la
produccion municipal de residuos a nivel global (Nzediegwu & Chang, 2020). Pese a

que en 2022 se observé una ligera contraccion con una media de 7744748,25 kg, los

Media de la variable: DSU

8128256,67 8087410,00
7871523,32
10474825 780707167
I 7590130,00
TOTAL 2020 2021 2022 2023 2024
Afios

indices de generacidn se conservaron en niveles criticamente altos hasta el 2024.
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Figura 12
Diagrama de caja y bigotes: DSU
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Nota. La figura muestra el diagrama de caja y bigote (boxplot) de la variable DSU, en
Kg. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la figura 12 consolida el comportamiento macro del sistema, evidenciando
una notable estabilidad central respaldada por el coeficiente de variacion mas bajo de
todo el estudio (6,80%). La mediana de 7924230,00 kg se ubica en el centro exacto de
una caja sumamente compacta, indicando una generacion de desechos inelastica en la

mayor parte del tiempo.

Para el desarrollo del segundo objetivo especifico, se utilizé el coeficiente rho de
Spearman como técnica estadistica para analizar la relacion entre los diferentes tipos
de residuos sélidos domésticos y el costo en dolares asociado a su gestion. Este
procedimiento permitié identificar asociaciones estadisticamente significativas entre
las variables operativas del sistema, facilitando una mejor comprension de las

interacciones existentes dentro del proceso de manejo de residuos.
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Tabla 12
Correlacion de Spearman

Costo Carga  Camién Otros Global  Desechos

en lateral gancho (Kg) (Kg) solidos urbanos
délares (Kg) (Kg) DSU (Kg)
Costo en Rho 1,000
délares
Sig.
(bil)
Carga lateral Rho 0,391** 1,000
(Kg)
Sig. 0,001
(bil)
Camion gancho Rho ,494**  0,242* 1,000
(Kg)
Sig. 0,000 0,039
(bil)
Otros (Kg) Rho -0,198  -172 -0,209 1,000
Sig. 0,065 0,102 0,059
(bil)
Global (Kg) Rho ,160 - -0,012 0,197 1,000
0,647**
Sig. 0,111 0,000 0,464 0,065
(bil)
Desechos Rho 0,949** 0,320** 0,505** -0,133 0,307** 1,000
solidos urbanos
DSU (Kg)

Sig. 0,000 0,008 0,000 0,156 0,009
(bil)

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Nota. Coeficientes de correlacién Rho de Spearman entre las variables financieras
(costo en ddlares), operativas y de generacion de residuos. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados evidencian una correlacion positiva muy fuerte entre el costo en délares
y los Desechos Sélidos Urbanos (DSU), con un coeficiente Rho de 0,949 y un nivel
de significancia estadistica de 0,001. Este resultado indica que existe una asociacion
directa entre ambas variables, de manera que, a mayores cantidades de residuos solidos

urbanos gestionados, mayores son los costos econdmicos requeridos para su manejo.

Asimismo, se identificaron correlaciones positivas y estadisticamente significativas
entre el costo en ddlares y los sistemas de recoleccion analizados. El transporte
mediante camidn gancho presentd una correlacion positiva moderada (0,494), mientras
que la modalidad de carga lateral registro una correlacion positiva de menor magnitud

(0,391). Estos hallazgos sugieren que el incremento en la cantidad de residuos
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movilizados mediante estos sistemas se asocia con mayores costos operativos,
posiblemente debido a la demanda de recursos relacionados con el transporte, el

mantenimiento de equipos y la operacion del servicio.

Por otra parte, las variables "Otros" y "Global" no mostraron correlaciones
estadisticamente significativas con el costo en dolares. La categoria "Otros" presento
un coeficiente de correlacion de -0,198 con un valor de 0,065, mientras que la variable
"Global" registré un coeficiente de 0,160 y una significancia de 0,111. Dado que
ambos valores de significancia son superiores al nivel de referencia de 0,05, no existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar la existencia de una relacion significativa

entre estas variables y el costo econdémico de la gestion de residuos

Con el proposito de dar cumplimiento al tercer objetivo especifico de la investigacion,
el cual consistio en evaluar la eficiencia temporal en el manejo de los residuos, se
estructurd el presente desglose de resultados. La informacion recolectada fue
procesada sistematicamente a través de tablas estadisticas y matrices de comparacion
temporal, aplicando un modelo matematico de indices de eficiencia. Esta metodologia
permite examinar el rendimiento de la gestion desde una perspectiva bidireccional, es
decir, evaluando los datos tanto hacia atras como hacia adelante en relacion con cada
afio de referencia. A partir de este disefio, se identificaron los momentos con mejor
desempefio en el servicio y se describieron las variaciones en kilogramos de las
variables operativas: carga lateral, camion gancho, otros, el total global y los Desechos
Soélidos Urbanos (DSU) durante el periodo 2020-2024.

Con el proposito de obtener matematicamente dichos indices de eficiencia, se

implemento la formulacion que se detalla a continuacion:

romedio del aino;
IEq =~ ‘ [3]

promedio del afio;41
Donde IE,;; indice de eficiencia (carga lateral)
promedio del aio;; afio inicial del periodo

promedio del aio;, ; afio consecutivo del periodo
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Ejemplo:

__ promedio del afioygzo
IE, = : - [4]
promedios del afioyg31
2006450,83
IE,; = ——— = 0,82 veces [5]
2443009,17

Una vez definido el afio de partida, el analisis no se limit6 a seguir una linea de tiempo
unidireccional. Para los periodos que continuaron al 2020, la operacion matematica se
replicd en sentido inverso; esto significa que el objetivo central fue capturar la
dinamica comparativa hacia atras y hacia adelante del afio de referencia. A partir de la
aplicacion de este enfoque metodoldgico, se examinaron exhaustivamente los
diferentes tipos de transporte y las clasificaciones de desechos movilizados en

kilogramos.

Tabla 13

Promedio de la variable carga lateral

TOTAL A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024
1809901,07 2006450,83 2443009,17 2274375,83 1438269,17 426150,00

Nota. Resultados obtenidos de las estadisticas descriptivas de la variable Carga lateral,
en Kg. del primer objetivo de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13
Promedio en afios de la variable Carga lateral
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Nota. Promedio de la variable Carga lateral, en Kg. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14
Matriz de eficiencia comparativa de la Carga lateral de desechos organicos urbanos
domeésticos (2020-2024)

Afios A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024
2006450,83  2443009,17 2274375,83 1438269,17  426150,00
A-2020  2006450,83 1,00 1,22 1,13 0,72 0,21
A-2021  2443009,17 0,82 1,00 0,93 0,59 0,17
A-2022  2274375,83 0,88 1,07 1,00 0,63 0,19
A-2023  1438269,17 1,40 1,70 1,58 1,00 0,30
A-2024  426150,00 4,71 5,73 5,34 3,38 1,00

Nota. *datos solo hasta septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de eficiencia relacionada con la cantidad de kilogramos de desechos sélidos,
transportados mediante vehiculos de carga lateral, demostro diferencias significativas
entre todos los afios analizados. La comparacion entre el afio 2020 y 2021 mostré un
indice de 1,22, indicando que en 2021 el volumen promedio transportado fue superior
respecto al afio 2020. De la misma manera, el afio 2022 presentd un comportamiento
similar, superando al afio 2020, lo que manifiesta un incremento sostenido en la

operacion durante esos periodos.

Al comparar el afio 2023 con los afios anteriores, se observaron indices inferiores a 1
frente a los afios 2020, 2021 y 2022, reflejando una disminucién en la cantidad de
residuos movilizados mediante carga lateral. Particularmente, frente al afio 2021 el
indice fue de 0,59, constatando una reduccion considerable del desempefio operativo.
La caida mas pronunciada se registré en el afio 2024, cuyos indices comparativos
frente a los afios 2020, 2021, 2022 y 2023 fueron de 0,21; 0,17; 0,19 y 0,30
respectivamente, mostrando una fuerte disminucion en el tltimo periodo analizado. En
sentido inverso, los valores comparativos del afio 2024 respecto a todos los afios
anteriores superaron ampliamente la unidad, alcanzando indices de 4,71 frente al afio
2020 y 5,73 frente al afio 2021 y esto se explica debido a que el afio 2024 presento el
promedio absoluto mas bajo de toda la serie, generando una relacion proporcional

inversa significativamente elevada respecto a los demas afios evaluados.
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Tabla 15
Promedio de la variable Camién gancho

TOTAL A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024
85053,33 81090,00 96340,83 92135,00 111315,00 30830,00

Nota. Resultados obtenidos de las estadisticas descriptivas de la variable Camion
gancho, en Kg. del primer objetivo de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14

Promedio en afios de la variable Camidn gancho
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Nota. Promedio de la variable Camién gancho, en Kg. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16
Matriz de eficiencia comparativa del transporte de desechos mediante camion
gancho (2020-2024)

Afios A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024*
81090,00 96340,83 92135,00  111315,00 30830,00
A-2020 81090,00 1,00 1,19 1,14 1,37 0,38
A-2021 96340,83 0,84 1,00 0,96 1,16 0,32
A-2022 92135,00 0,88 1,05 1,00 1,21 0,33
A-2023 111315,00 0,73 0,87 0,83 1,00 0,28
A-2024 30830,00 2,63 3,12 2,99 3,61 1,00

Nota. *datos solo hasta septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de eficiencia asociada al transporte de kilogramos de desechos mediante este
tipo de vehiculos mostré un comportamiento relativamente estable entre los afios 2020,

2021y 2022. La comparacion entre el afio 2021 frente al 2020 evidencid un incremento
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con un indice de 1,19, mientras que en el afio 2022 este supero al afio 2020 con un
indice de 1,14, indicando un crecimiento moderado en la cantidad de residuos
transportados en el inicio del periodo. El afio 2023 present0 los indices mas altos frente
a todos los afnos previos, alcanzando valores de 1,37 frente al afio 2020, 1,16 frente al
afio 2021 y 1,21 frente al afio 2022.

Por otra parte, el afio 2024 mostr6 una disminucion considerable respecto a todos los
periodos anteriores. Los indices de eficiencia de los periodos previos frente a este
ultimo afio fueron de 0,38 frente al afio 2020, 0,32 frente al afio 2021, 0,33 frente a afio
2033 y 0,28 frente al afio 2023, reflejando una reduccion importante en el promedio
de los residuos movilizados mediante este sistema de transporte. De manera inversa,
las comparaciones de los afios anteriores respecto al afio 2024 presentaron indices
superiores a 2 y 3 (alcanzando un maximo de 3,61 en el afio 2023), debido al menor
promedio registrado en 2024.

Tabla 17
Promedio de la variable Otros

TOTAL A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024
113433,17 97907,50 109318,33 89041,67 136020,83 134877,50

Nota. Resultados obtenidos de las estadisticas descriptivas de la variable Otros, en Kg.
del primer objetivo de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15

Promedio en anos de la variable Otros

Promedio

136020,83 134877,50

15000000~ 113433 17 109318,33
97907.50 B 5004167

100000,00

[=))

X

50000,00

0,00

TOTAL A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024
A0S

Nota. Promedio de la variable Otros, en Kg. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18
Matriz de eficiencia comparativa de la variable Otros (2020-2024)

Afios A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024*
97907,50  109318,33 89041,67  136020,83  134877,50
A-2020 97907,50 1,00 1,12 0,91 1,39 1,38
A-2021 109318,33 0,90 1,00 0,81 1,24 1,23
A-2022 89041,67 1,10 1,23 1,00 1,53 1,51
A-2023 136020,83 0,72 0,80 0,65 1,00 0,99
A-2024 134877,50 0,73 0,81 0,66 1,01 1,00

Nota. *datos solo hasta septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de eficiencia relativa asociada a la gestion y manejo de residuos clasificados
dentro del sistema bajo la variable "Otros" permite evaluar las fluctuaciones operativas
de la recoleccién no convencional. Es fundamental precisar que esta variable agrupa
el tonelaje total de desechos solidos recolectados por vehiculos alternativos y de menor
escala, tales como volquetas, camionetas y camiones pequefios, encargados de la
cobertura en zonas de dificil acceso o de la atencidn a requerimientos especificos del

servicio urbano.

En términos de rendimiento, el sistema mostré un comportamiento con variaciones
moderadas entre los periodos 2020, 2021 y 2022. La comparacion del afio 2021
diferente al afio 2020 demostré un indice de 1,12, mientras que el afio 2022 reflejé una
contraccion temporal en esta variable, registrando un indice de 0,91 respecto al afio
2020 y de 0,81 respecto al afio 2021. Los afios 2023 y 2024 presentaron los indices de
eficiencia y niveles operativos més altos de toda la serie analizada, mostrando un
incremento en la gestion de estos residuos. El afio 2023 alcanzé valores de eficiencia
relativa de 1,39 frente al afio 2020, 1,24 frente al afio 2024 y un notable indice de 1,53
al compararse con el afio 2022. En si, el afio 2023 registrd el mayor promedio absoluto

de otros desechos sélidos urbanos con 136020,83 kg dentro del periodo de estudio.

Por otra parte, el afio 2024 exhibié un comportamiento sumamente cercano al pico
histérico del afio 2023, alcanzando un promedio de 134877,50 kg. Al evaluar sus
indices de eficiencia respecto a los periodos iniciales, el afio 2024 supero al afio 2020
con un indice de 1,38, al afio 2021 con un indice de 1,23 y al afio 2022 con un indice
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de 1,51, manteniendo una relacién préacticamente simétrica y un comportamiento

operativo equivalente al del afio 2023 con un indice de 0,99.

Tabla 19
Promedio de la variable Global

TOTAL A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024
113433,17 97907,50 109318,33 89041,67 136020,83 134877,50

Nota. Resultados obtenidos de las estadisticas descriptivas de la variable Global, en
Kg. del primer objetivo de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16

Promedio en afios de la variable global
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Nota. Promedio de la variable Global, en Kg. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20
Matriz de eficiencia comparativa de la empresa privada DSU kg global (2020-2024)

Afios A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024*
3895533,33 4086733,33 4042903,25 5175044,17 6211650,00
A-2020 3895533,33 1,00 1,05 1,04 1,33 1,59
A-2021 4086733,33 0,95 1,00 0,99 1,27 1,52
A-2022 4042903,25 0,96 1,01 1,00 1,28 1,54
A-2023 5175044,17 0,75 0,79 0,78 1,00 1,20
A-2024 6211650,00 0,63 0,66 0,65 0,83 1,00

Nota. *datos solo hasta septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de eficiencia asociada a la cantidad total de desechos solidos gestionados

por el sector privado mostré un comportamiento relativamente estable y homogéneo
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durante los afios 2020, 2021 y 2022. La comparacion del afio 2021 frente al afio 2020
certifico un ligero incremento (indice de 1,05), mientras que el afio 2022 mantuvo una
tendencia casi idéntica al superar al afio 2020 (indice de 1,04) y situarse practicamente
a la par del afio 2021 con un indice de 0,99. El afio 2023 marcé el inicio de un
crecimiento significativo en el sistema, registrando indices de eficiencia superiores

frente a los periodos previos.

Por otra parte, el afio 2024 presento el desempefio y los indices de actividad mas altos
de todo el periodo de estudio, consolidando la tendencia expansiva. Al evaluar sus
indices de eficiencia respecto a las etapas iniciales, el afio 2024 superd al afio 2020 con
un indice de 1,54. De la misma manera, este Gltimo periodo superd el récord del afio
previo con un indice de 1,20 frente al afio 2023, demostrando que durante el afio 2024
se moviliz6 el mayor promedio absoluto de desechos de toda la serie analizada con un
total de 6211650,00 kg.

Tabla 21
Promedio de la variable DSU

TOTAL A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024
7871523,32 7590130,00 8128256,67 7744748,25 8087410,00 7807071,67

Nota. Resultados obtenidos de las estadisticas descriptivas de la variable DSU, en Kg.
del primer objetivo de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17
Promedio en afos de la variable DSU

Promedio
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TOTAL A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024
Afos

Nota. Promedio de la variable DSU, en Kg. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22
Matriz de eficiencia comparativa de desechos sélidos urbanos DSU kg (2020-2024)

Afios A-2020 A-2021 A-2022 A-2023 A-2024*
7590130,00 8128256,67 7744748,25 8087410,00 7807071,67
A-2020 7590130,00 1,00 1,07 1,02 1,07 1,03
A-2021 8128256,67 0,93 1,00 0,95 0,99 0,96
A-2022 7744748,25 0,98 1,05 1,00 1,04 1,01
A-2023 8087410,00 0,94 1,01 0,96 1,00 0,97
A-2024 7807071,67 0,97 1,04 0,99 1,04 1,00

Nota. *datos solo hasta septiembre. Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de eficiencia asociada a la cantidad total de kilogramos de residuos
gestionados por el sistema mostrO un comportamiento sumamente estable y
homogéneo a lo largo de todo el periodo analizado. Al comparar el afio 2021 frente al
afio 2020, se comprobo un incremento moderado con un indice de 1,07, alcanzando un
promedio de 8128256,67 kg, el cual se posicion6 como el valor més alto de la serie.
Por su parte, el afio 2022 reflejo una ligera contraccion operativa al registrar un indice
de 1,02 frente al afio 2020 y una disminucion respecto al afio 2021 con un indice de

0,99. El afio 2023 presento indices de eficiencia practicamente idénticos a los del
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primer pico registrado en la serie, alcanzando un valor de 1,07 frente al afio 2020 y

situandose casi a la par con el afio 2021 (indice de 0,99).

Por otra parte, el afio 2024 presentd un comportamiento con variaciones minimas
respecto a las etapas previas. Al evaluar sus indices de eficiencia respecto a los
periodos anteriores, el afio 2024 supero ligeramente al afio 2020 con un indice de 1,03
y al afio 2022 con un indice de 1,01. De esta forma, el afio 2024 se posiciond con un
promedio de 7807071,67 kg, ratificando la estabilidad y el comportamiento lineal del

sistema econdmico y operativo de gestion de DSU en el tiempo.

4.2 Verificacion de la hipétesis o fundamentacién de las preguntas de
investigacion

1. Planteamiento de hipotesis
a) Modelo légico

Ho: No hay relacion entre los costos y masa de desechos sélidos domésticos en Kg.
recolectados anualmente por medio de la EPM-GIDSA, en el periodo 2020-2024.

Ha: Si hay relacion entre los costos y masa de desechos solidos domésticos en Kg.
recolectados anualmente por medio de la EPM-GIDSA, en el periodo 2020-2024.

b) Modelo matematico
Ho: Rho =0
Hi: Rho £0

c¢) Modelo estadistico
2
Rho=1- -4 [g]

nn2-1)

2. Regla de decision
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Se rechaza la hipdtesis nula si el valor de r calculada es igual a 0, caso contrario

evidencia alguna fuerza de correlacion
3. Célculo de r, R? y ecuacion de regresion

Tabla 23

Resumen del modelo

Modelo R R cuadrado R cuadrado Error estandar
ajustado de la estimacion
1 ,955¢2 0,913 0,911 13321,75933

a. Predictores: (Constante), Desechos sélidos urbanos (Kg)
Nota. EI modelo toma como variable predictora (constante) a los desechos sélidos
urbanos totales en kilogramos. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24
Coeficientes del modelo

Modelo Coeficientes no Coeficientes t Sig.
estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta
1 (Constante) -13972,548  25552,967 -0,547 0,587
Desechos 0,080 0,003 0,955 24,624 0,000
s6lidos urbanos
(Kg)

a. Variable dependiente: Costo en délares

Nota. La tabla detalla los coeficientes de regresion para la proyeccion de costos en
ddlares. Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion de regresion estimada

y=bx+c [7]

costo = 0,080(Kg.DSU) + (-13972,548) [8]

Figura 18

Diagrama de dispersion
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. _ y =0,0798x - 13973
Regresion: costo-DSU R? = 0,9127
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Nota. Representacion visual de la dispersion de los datos y el ajuste de la recta de
regresion lineal. Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis e interpretacion de estos resultados se apoyan en los criterios tedricos de
Levine et al. (2006) quien sefiala que los coeficientes de correlacion sirven para medir
de forma numérica qué tan fuerte y en qué direccion se mueve la asociacion lineal
entre dos variables. Asimismo, bajo esta perspectiva se establece que los valores del
indicador se sitlian estrictamente dentro de un rango que va desde -1,00 hasta +1,00,

clasificandose bajo los siguientes parametros:

Tabla 25

Interpretacion de los coeficientes de correlacion

Coeficiente de correlacion Interpretacion
-1,00 Correlacion negativa perfecta
-0,95 Correlacién negativa fuerte
-0,50 Correlacion negativa moderada
-0,01 Correlacion negativa débil
0,00 Ninguna correlacion
+0,01 Correlacion positiva débil
+0,50 Correlacion positiva moderada
+0,95 Correlacion positiva fuerte
+1,00 Correlacion positiva perfecta
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Nota. Los indices calculados operan dentro de un intervalo que va desde -1,00 hasta
+1,00. El acercamiento de los datos hacia estos limites matematicos demuestra que la
fuerza de la relacion entre las variables es superior. Fuente: Elaboracion propia.

4. Conclusion

Los resultados obtenidos mediante el analisis de regresion lineal evidencian la
existencia de una relacion positiva y estadisticamente significativa entre la masa de
desechos solidos urbanos (DSU) recolectados y los costos de gestion de la EPM-
GIDSA durante el periodo 2020-2024. El coeficiente de correlacion obtenido (0,955)
indica una asociacion positiva muy fuerte entre ambas variables, mientras que el nivel
de significancia asociado al modelo (0,001) demuestra que dicha relacion no se debe
al azar. En consecuencia, existe evidencia estadistica suficiente para rechazar la

hipétesis nula.

Asimismo, el coeficiente de determinacion (R2 = 0,913) muestra que el 91,3 % de la
variacion observada en los costos puede ser explicada por las variaciones en la
cantidad de desechos solidos urbanos recolectados. Este resultado evidencia una
elevada capacidad explicativa del modelo y confirma que el volumen de residuos
constituye un factor estrechamente asociado al comportamiento de los costos del
servicio. Adicionalmente, el coeficiente Beta estandarizado (0,955) y el estadistico t =
24,624 corroboran la relevancia estadistica de la variable predictora dentro del modelo
de regresion. Por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis

nula.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
5.1 Conclusiones

En relacion con el objetivo general, se concluye que el sistema de recoleccion de
desechos solidos domésticos de Ambato presentd un desempefio economico y
ambiental estable durante el periodo 2020-2024. Los niveles de recoleccion
mantuvieron un comportamiento homogéneo entre los afios analizados, evidenciando
una capacidad operativa sostenida para atender la demanda del servicio. Aunque
existieron ligeras variaciones en los volumenes gestionados, estas no alteraron
significativamente el funcionamiento general del sistema, lo que refleja una gestion

que ha logrado conservar niveles adecuados de eficiencia en el tiempo.

Respecto al primer objetivo especifico, se identificd que la gestion de recoleccion
estuvo conformada por diferentes modalidades operativas y tipos de vehiculos que
permitieron atender las distintas necesidades del territorio. La caracterizacion
realizada evidencié que las toneladas procesadas mantuvieron una tendencia
relativamente constante durante el periodo de estudio, destacandose el afio 2021 como
el de mayor volumen recolectado. Estos resultados muestran que la estructura
operativa del sistema ha mantenido continuidad en sus actividades y capacidad para

responder a los requerimientos de la ciudad.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se determind la existencia de una relacion
positiva y significativa entre los costos operativos y la cantidad de residuos
recolectados. El analisis estadistico evidencié que el incremento de los volimenes
gestionados estuvo acompafiado por un aumento de los costos del servicio, lo que
confirma que ambas variables evolucionan de manera conjunta. Ademas, el elevado
nivel explicativo del modelo indica que la generacion y recoleccion de residuos
constituye uno de los principales factores asociados al comportamiento econémico del

sistema.

Con relacion al tercer objetivo especifico, se establecio que la eficiencia de la gestion

de recoleccion mostrd un comportamiento estable durante el periodo 2020-2024. Los
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indices comparativos reflejaron variaciones reducidas entre los afios analizados, lo que
demuestra que el sistema logré mantener niveles similares de desempefio operativo.
Esta estabilidad constituye un indicador favorable para la planificacion municipal,
debido a que evidencia continuidad en la prestacion del servicio y una adecuada

capacidad de gestion frente a las demandas de recoleccion.

De manera general, la investigacion permitié evidenciar que la eficiencia economica
y ambiental del sistema de recoleccion de desechos sélidos domésticos en Ambato
depende de una adecuada articulacion entre la capacidad operativa, la gestion de costos
y el volumen de residuos recolectados. Los resultados obtenidos constituyen una base
técnica util para fortalecer la toma de decisiones orientadas a optimizar recursos,
mejorar la planificacion del servicio y promover estrategias que contribuyan a una

gestion de residuos mas sostenible y eficiente en el largo plazo.

5.2 Limitaciones del estudio

La principal limitacion de la investigacion estuvo relacionada con la disponibilidad de
informacidn secundaria proporcionada por las entidades responsables de la gestion de
residuos solidos. Para el afio 2024, algunos registros operativos presentaron
informacion parcial, lo que restringié la comparacion completa de ciertas variables

durante todo el periodo de analisis.

Asimismo, el estudio se desarrolld exclusivamente con datos administrativos e
historicos, por lo que no incorpord informacién primaria proveniente de encuestas,
entrevistas o mediciones directas que permitieran complementar la evaluacion de

aspectos sociales y ambientales asociados al servicio.

5.3 Futuras tematicas de investigacion

Como futuras lineas de investigacion, se podria disefiar modelos matematicos y
herramientas de andlisis espacial mediante el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para restructurar las rutas de recoleccion en Ambato, evaluando la
reduccion en distancias, tiempos y emisiones contaminantes. lgualmente, resulta

pertinente analizar la viabilidad técnica y aceptacion ciudadana de tasas diferenciadas
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basadas en el pago por generacion o incentivos por reciclaje domiciliario para evaluar

su impacto en el comportamiento del consumidor.
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