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RESUMEN

Una buena gestion de los residuos solidos es fundamental para la calidad de vida los
habitantes de una sociedad. Por aquello, es necesario analizar las variaciones de la
produccion per capita y densidad de los residuos sélidos. Con este objetivo, se llevo a cabo
el anélisis de las variaciones de produccion per cépita de los residuos sélidos urbanos de 14
poblados menores a 150,000 habitantes del Ecuador. Para el andlisis se tomé como linea
base la informacion de residuos s6lidos obtenidos en investigaciones previas bajo la misma
metodologia. Este estudio revel6 que la produccidn per capita ponderada de los 14 poblados
tiene un coeficiente de correlacion considerable, en cambio la densidad mostré un
coeficiente de correlacion débil. Por lo que, se segmentd los 14 poblados en tres categorias
y se obtuvieron modelos para predecir tanto la produccion per capita y densidad. La
poblacion mediana mostré un coeficiente de correlacion muy fuerte tanto para la produccion
per cépita ponderada y densidad. En cambio, la poblacion pequefia mostr6 un coeficiente de
correlacion media tanto para la produccion per céapita ponderada y densidad. Ademas, se
observo un cambio de concavidad en la curva que sugiere que los rangos podrian no ser los
mas adecuados. El analisis por estratos socioecondmicos mostroé tendencias mixtas, con
variaciones entre diferentes grupos. Con base en los resultados, se recomienda una revision
de los rangos de clasificacién poblacional establecido en investigaciones previas. Ademas,
realizar estudios futuros que incluyan las poblaciones grandes, ya que en este estudio no se

pudo por la falta de datos.

Palabras Clave: Residuos sélidos, produccién per cépita, densidad, coeficiente de

correlacién, modelos.



Abstract

Good solid waste management is essential for the quality of life of the inhabitants of
society. Therefore, it is necessary to analyze the variations in per capita production and
density of solid waste. Thus, an analysis of the variations in per capita production of urban
solid waste carried out in 14 towns with fewer than 150,000 inhabitants in Ecuador. For
the analysis, the data on solid waste obtained from previous research using the same
methodology was used as the baseline. This study revealed that the weighted per capita
production of the 14 towns had a significant correlation coefficient, while the density
showed a weak one. Therefore, the 14 towns were segmented into three categories, and
models were developed to predict both per capita production and density. The median
population showed a very strong correlation coefficient for both weighted per capita
production and density. On the other hand, the small population showed a significant
correlation coefficient for both weighted per capita production and density. In addition, a
change in the concavity of the curve was observed, suggesting that the ranges may not be
the most appropriate. The analysis by socioeconomic strata showed mixed trends, with
variations between different groups. Based on the results, it is recommended to review
the population classification ranges established in previous research. Furthermore, future
studies should include larger populations, as this study was not possible due to a lack of

data.

Keywords: Solid waste, per capita production, density, correlation coefficient, models.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

La gestion adecuada de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) representa un reto complejo
que enfrentan muchas ciudades. Estos residuos provienen de diversas fuentes, como los
sectores empresariales, industrial, comercial y turistico. A medida que las grandes ciudades
crecen en poblacion y desarrollo, también lo hace la generacion de residuos, planteando

desafios significativos para su manejo adecuado (Soliz Torres et al., 2020).

Hace una década, la generacion de los residuos sélidos urbanos a nivel mundial era
aproximadamente 1,300 millones de toneladas por afios y se estimd que para el 2025 seria
de 2,200 millones de toneladas los que significa un aumento de la generacién de la
produccion per capita de 1.2 kg a 1.42 kg por persona (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012), sin
embargo, para el 2023 la generacion de Residuos Sélidos Urbanos alcanz6 los 2,300
millones de toneladas por afio a nivel global. Se proyecta que para el 2050 la cifra se
incremente a los 3,800 millones de toneladas, lo que representa una 65% de incremento
(UNEP, 2024).

La produccion per capita (PPC) es la cantidad de residuos sélidos generados por un habitante
en un dia (kg/hab/dia). Conocer este dato es importante ya que se utiliza para el disefio e

implementacion de sistema de gestion de los residuos sélidos (Vélez et al., 2019).

En algunos poblados del Ecuador es evidente la problematica en la gestion de residuos
solidos, esto se ve evidenciada en la acumulacién de basura en espacios publicos, la quema

de residuos o vertido en rios y océanos (Naula & Israel, 2023)

En los dltimos afios, la produccién per capita de residuos solidos en Ecuador ha ido en
aumento, lo que representa un desafio para la gestion de residuos solidos urbanos en el pais.
Segun los datos de los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM) en
Ecuador, la produccion de residuos sélidos alcanzo los 0.84 kg por persona al dia en el afio
2019 (INEC, 2019). Mientras que en 2022 en las areas urbanas la produccion de residuos
solidos alcanzo los 0.9 kg por persona al dia (INEC, 2022a), lo que representa un incremento

de 0.06kg por persona al dia en 3 afios.
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En Ecuador, el manejo de los desechos sélidos en todo el pais es responsabilidad de las
municipalidades (Cddigo Organico del Ambiente, 2019). Los residuos sélidos tienen un
impacto considerable en la calidad de aire, el agua y el suelo (MAATE, 2015). Su adecuada
gestion es crucial para proteger la salud pablica y la conservacion del medio ambiente, por

lo que, es esencial que los GADM asuman con responsabilidad (Chalacan, 2023).

La falta de informacidn actualizada por parte de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
sobre la caracterizacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) en sus ciudades representa una
problemética para la gestion adecuada de los residuos. Sin los datos actualizados los
GADMs se ven obligados a continuar implementando planes de gestion que no son

sostenibles ni eficaces, lo que compromete al cumplimiento de metas (Mejia, 2024).

La generacion de residuos solidos difiere ampliamente entre distintas ciudades, la
produccion per cépita (PPC) de RSU puede ser analizada como el consumo per cépita de
agua potable, debido que ambos indicadores comparten factores como los aspectos

socioecondmicos, demograficos y gestion (Arellano et al., 2024).

Segun Chalacan (2023) mediante el analisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias
significativas en la produccion y densidad de residuos solidos entre estratos
socioecondmicos en 5 cantones (Riobamba, Otavalo, Tena, Bafios y Chambo) del Ecuador.
Compar6 cantones dentro de un mismo estrato, solo el estrato A mostrd similitud en la
produccion per capita (PPC). En cuanto a densidad, hubo similitudes en los estratos C y D.
Comprender estas variaciones pueden ayudar a implementar estrategias de gestion de
residuos, asi como la recoleccion de residuos sélidos adaptados a cantidad y densidad del
mismo, a la planificacion y desarrollo de infraestructuras de gestion de residuos adecuados.

14
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El canton Riobamba tiene una poblacion total del 260,882 habitantes, el 67.93% de la
poblacion vive en la zona urbana, mientras el 32.07% vive en la zona rural. La produccion
per cépita de los residuos solidos en la zona urbana es de 0.57 kg/hab/dia (Arellano et al.,
2014). Como resultado el relleno sanitario de Porldn recibe un total de 240 toneladas de
residuos sélidos al dia, las 225 toneladas de residuos sélidos corresponden a la zona urbana
de Riobamba, mientras las 15 toneladas de residuos solidos corresponden a los cantones
vecinos Chambo y Penipe (PDYOT Riobamba, 2023). Tratar una tonelada de residuos
solidos en el relleno sanitario el Porldn tiene un costo de 30 ddlares americanos, es decir,

que al mes requieren alrededor de 198 mil dolares (La Prensa, 2023).

Segun el Censo de Poblaciony Vivienda INEC (2010) el canton Guamote cuenta con 45,153
total de habitantes, 15.5% habitantes viven en la zona urbana y la produccion per cépita de
los residuos sélidos en la zona urbana es de 0.48 kg/hab/dia (Villa, 2023). La recoleccion de
residuos solidos se realiza mediante el método de acera cada martes, cada 8 dias y cada
quincena. En 2019 entr6 en funcionamiento el relleno sanitario ubicado en el sector de
Palmira que cubre un area de 16.19 hectareas mancomunado para la gestion de desechos
solidos de los Gobiernos Descentralizados Autonomos Municipales de Colta, Alausi y
Guamote. Actualmente la Empresa Publica Municipal Mancomunada de Aseo de los
Cantones Colta, Alausi y Guamote (GACEMMA-EP) presta los servicios de higiene

ambiental y disposicién final de los residuos sélidos (PDYOT Guamote, 2019).

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda INEC (2010), el canton Penipe tiene un total de
6,739 habitantes y 1,228 habitantes viven en la zona urbana del canton. Segun Quilumba y
Vaca (2024), produccién per cépita de los residuos solidos del canton Penipe es de 0.38
kg/hab/dia. Todos los residuos recolectados son transportados hacia el relleno sanitario el
Porlén, segun GADM Riobamba (2023) al sitio llegan un total 240 toneladas de residuos
solidos al dia y alrededor de 4 toneladas de residuos sélidos provienen del canton Penipe
(La Prensa, 2022).

El cantén Chambo no cuenta con parroquias sin embargo el cantdn tiene zona rural y urbana.
La poblacién del cantén Chambo para la zona rural es de 7,426 habitantes y la zona urbana
tiene 4,639 habitantes (PDYOT Chambo, 2014). La produccién per céapita de los residuos
solidos en la zona urbana es de 0.32 kg/hab/dia (Gonzélez & Gavilanes, 2014). Segln

Paredes et al., (2022) el cantén Chambo genera 1536 toneladas de residuos sélidos al afio
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para la zona urbana, la zona rural produce 432 toneladas de residuos sélidos al afio. Los
residuos sélidos recolectados son transportados al relleno sanitario Porlon el cual es un sitio
donde de depositan los residuos solidos, ubicado a 10 km del &rea urbana cantonal de
Chambo. Es propiedad del GADM de Riobamba, los mismo que tienen un convenio entre
los cantones Riobamba, Penipe y Chambo, una de las responsabilidades que establece el
convenio es cancelar un valor de $8.36 por tonelada entre el canton Chambo y Penipe este
valor cubre los costos de mantenimiento y operacion, ademas, deben contribuir con las
maquinarias pesadas cuando el GADM de Riobamba solicite ante una emergencia sanitaria
(PDYOT Riobamba, 2023).

Segun los datos del Censo de Poblacién y Vivienda INEC (2010), el cantén Guaranda tiene
alrededor de 91,877 habitantes, de los cuales, el 25,000 habitantes viven en la zona urbana
del cantén (GADM Guaranda, 2024). La produccion per capita de los residuos soélidos en la
zona urbana es de 0.58 kg/hab/dia (Alarcon & Mayancha, 2024). La recoleccion de residuos
solidos se realiza diariamente y son transportados al botadero a cielo abierto ubicado en el
sector de Curgua, a este botadero llegan alrededor de 668 toneladas de residuos solidos al
mes (PDYOT Guaranda, 2020).

Segun los datos del Censo de Poblacion y Vivienda INEC (2010), en el cantén Guano
habitan 42,851 habitantes y 13,576 habitantes viven en la zona urbana. Los residuos solidos
que se generan el canton Guano son transportados hacia el relleno sanitario ubicado a 6.3
kilometros del centro cabecera cantonal en la via Guano-Valparaiso. El relleno sanitario
recibe alrededor de 5 a 8 toneladas de residuos solidos al dia misma que son recolectados en
las zonas rurales y urbanas (GADM Guano, 2021). Segun Quezada y Rubio (2024), la
produccion per capita (PPC) de los residuos sélidos del cantén Guano es de 0.6 kg/hab/dia
para la zona urbana lo que se traduce a 8 toneladas de residuos al dia, los componentes con
mayor representacion corresponden en un 65.43% al origen organico y el 34.57%

corresponde a los residuos inorganicos.

Segun el GADM Otavalo (2024), tiene una poblacion en la zona urbana de 44,536 habitantes
y la zona rural de 65,925 habitantes. La recoleccion de los residuos solidos se realiza en 14
rutas, 6 dias a la semana el cual cubre el 100% en la zona urbana (PDYOT Otavalo, 2020).
Desde el 2019 en la zona urbana y rural se realiza la separacion en la fuente conforme al

tipo de residuos solidos empleando tachos con su respectivo color. Segun Cardenas y Patifio
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(2022), la produccion per capita de los residuos sélidos para la zona urbana es de 0.63
kg/hab/dia. Todos los residuos solidos recolectados son llevados al relleno sanitario ubicado
en la comunidad de Sinshiuco a 1.4 km al Oeste de la comunidad de Carabuela tiene una
superficie de 29 hectéareas, al relleno sanitario Ilegan 70 toneladas de residuos solidos al dia
(APAK TV, 2022).

Segun el Censo de Poblacion y Viviendas INEC (2010), el canton Bafios de Agua Santa
tiene 20,018 habitantes y 13,619 habitantes se encuentran en la zona urbana. Segun Pérez
(2015), la produccion per cépita de los residuos sélidos es de 0.50 kg/hab/dia. Los residuos
solidos son recolectados mediante el camion recolector y son transportados hacia el relleno
sanitaria Juive Grande ubicado a 7 km de la ciudad de Bafios, que tiene una cobertura del
90% de la poblacion, donde llegan en promedio 19 toneladas de residuos solidos al dia
(PDYOT Barios de Agua Santa, 2019).

Segun los datos del Censo de Poblacién y Viviendas INEC (2010), el cantén Tena cuenta
un total 60,880 habitantes donde el 38.28% de los habitantes viven en la zona urbana. El
95% de la zona urbana tiene acceso a los servicios béasicos: agua potable, sanitario,
alcantarillado, energia eléctrica, tratamiento de aguas residuales y pluvial (PDYOT Tena,
2020). La produccion per cépita de los residuos sélidos en la zona urbana de la ciudad de
Tena es de 0.57 kg/hab/dia (Rosales, 2015). Los residuos sélidos recolectado son
transportados al relleno sanitario ubicado en el sector EI Chimbadero del canton Tena tiene
0.64 hectéareas de terreno con una vida Util de 20 afios (PDYOT Tena, 2020).

Segun el Censo de Poblacion y vivienda INEC (2010), el canton Cevallos tiene una
poblacion de 8,163 habitantes, en la zona urbana viven 2,501 habitantes. De acuerdo con los
datos del GADM Cevallos (2015), la cobertura de la recoleccion de los residuos sélidos en
zona urbana es de 92.3% y 67.2% para la zona rural. La produccion per capita de los residuos
solidos en la zona urbana es de 0.62 kg/hab/dia (Mejia, 2024), y al dia generan alrededor del
9.6 toneladas de residuos solidos (GADM Cevallos, 2018).

De acuerdo con el PDYQOT Santa Cruz (2020), cuenta con 17,678 habitantes a nivel cantonal,
Puerto Ayora es la ciudad méas habitada con aproximado 12,696 habitantes en la zona urbana.
La gestion de los residuos sélidos se realiza por medio del camion recolector parte del
GADM Santa Cruz los lunes, miércoles y viernes con cobertura del 99.53% de la zona
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urbana y el 96.70% de la zona rural (PDYOT Santa Cruz, 2021). La produccion per capita
de los residuos sélidos es de 0.65 kg/hab/dia (Altamirano, 2024).

Segin PDYOT Las Naves (2023), la cifra asciende a un total de 7,012 habitantes y 1,984
habitantes viven en la zona urbana del canton Las Naves. La recoleccion de los residuos
solidos para la zona urbana se realiza por el método de acera en 3 rutas y la disposicion final
de los residuos solidos se realiza en el relleno sanitario “Mundo Verde” que estd ubicado en
el reciento Lechugal, canton Ventanas cuenta con una superficie de 10 hectareas, tienen una
mancomunidad de los Gobierno Auténomos Descentralizados Municipales: Ventanas,
Caluma, Pueblo Viejo, Urdaneta, Las Naves y Echeandia. El relleno sanitario tiene una
capacidad para 150 toneladas de residuos sélidos con una vida util de 4 afios. Al relleno
sanitaria llegan aproximadamente 7 toneladas de residuos sélidos al dia por el cual se debe
cancelar el valor de 18 ddlares americanos por una tonelada de residuos sélidos (PDYOT
Las Naves, 2023). La produccion per cépita de los residuos solidos en la zona urbana del
canton Las Naves es de 0.45 kg/hab/dia (Najera, 2024).

Segun el PDYOT Ibarra (2022), la Dolorosa de Priorato cuentan con 9,643 habitantes en la
zona urbana. La disposicion final de los residuos solidos se realiza primero en la estacion de
transferencia de Socapamba donde almacenan los residuos sélidos temporalmente para
luego transportarlos hacia el relleno sanitario de San Alfonso ubicado a 35 km de la estacion
de transferencia, cuenta con superficie de 50 hectareas, el relleno sanitario recibe
aproximadamente 145 toneladas de residuos solidos al dia (PDYOT IBARRA, 2021). La
produccion per cépita de los residuos solidos en la zona urbana de la Dolorosa de Priorato
es de 0.42 kg/hab/dia (Quilumba & Vaca, 2024).

Segun Quispe (2024), la parroquia Yaruquies tiene 2,749 habitantes en la zona urbana. La
gestion de los residuos sélidos de la parroquia urbana de Yaruquies esta a cargo del
Municipio de Riobamba mediante la direccion de higiene, la recoleccion de los residuos
solidos se realiza de lunes a sabado a través de un vehiculo de carga posterior. Los residuos
gue son recolectados son transportados hacia el relleno sanitario el Porlon. La produccion

per capita de los residuos solidos es de 0.31 kg/hab/dia.

En esta investigacion se llevard a cabo un andlisis estadistico de la variacion en la produccion
y densidad de residuos s6lidos urbanos (RSU) en 14 poblaciones de Ecuador con menos de

150,000 habitantes. Las localidades incluidas en el estudio son: Riobamba, Chambo, Tena,
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Bafios de Agua Santa, Otavalo, Guamote, Puerto Ayora, Penipe, La Dolorosa de Priorato,

Guaranda, Las Naves, Guano, Cevallos y Yaruquies.

Para el andlisis estadistico se tomard como linea base la informacion de residuos sélidos
urbanos obtenida en investigaciones previas, desarrolladas bajo la metodologia propuesta
por Arellano et al. (2024), la cual contempla aspectos de caracterizacion urbanistica y

socioeconémica.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestion de los residuos sdlidos en el Ecuador enfrenta serios desafios especialmente en
la zonas urbanas. La falta de informacidn precisa y actualizada sobre las caracterizacion de
los Residuos Solidos, limita la capacidad de los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Municipales (GADM) para implementar una buena gestion de los residuos solidos. Esta
deficiencia contribuye a la acumulacion de los residuos solidos en vertederos informales,
espacios abierto y la saturacion de los rellenos sanitarios, lo que agrava la contaminacion de
agua, aire y suelo. Como consecuencia los GADM deben buscar nuevos sitios para la
disposicion de los residuos solidos, renovar la infraestructura existente, implementar
contenedores adicionales y responder al aumento en la demanda de servicios de

saneamiento.

La limitada informacion se debe a los problemas internos que tiene los GADM, como alta
rotacion del personal y falta del personal capacitado para recolectar y reportar informacion.
Dando como resultado informacion desactualizada o poco confiable, lo que dificulta en la
gestion efectiva de los residuos s6lidos. Aunque el Instituto Nacional de Estadisticay Censos
(INEC) publico datos a nivel nacional en 2022, los GADM no llevan a cabo procesos de
caracterizacion de residuos sdlidos urbanos conforme a las recomendaciones de la
Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (AME), que sugiere realizar dicha

caracterizacion cada dos afios (Soliz Torres et al., 2020).

La informacidn de produccion per cépita y componentes emitida por algunas instituciones y
estudios como del INEC es generalizada a nivel nacional o regional, pero no precisan qué
técnicas y métodos utilizaron ni durante cuantos dias. Como muchos GADM no cuentan con
informacion propia, asumen erréneamente los valores mencionados, que no se ajustan a su

realidad. Esa realidad es dinamica, de manera que las caracteristicas basicas de los RSU de
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un poblado cambian con el tiempo, dependiendo principalmente de factores
socioecondmicos y demograficos. Existen poblados que no tienen conocimiento de su PPC,
componentes ni densidades, pero que podrian asumir valores de otros poblados con similares

caracteristicas socioecondmicas y demograficas.

Por lo tanto, este estudio pretende comparar los valores de PPC y densidad determinados
con los mismos métodos y técnicas, manteniendo los factores socioeconémicos y
demograficos como variables constantes, para determinar si existen correlaciones con
validez estadistica que permitan usar esos valores como referencia para los GADM que no

los tienen.

En este contexto surge la necesidad buscar modelos predictivos de las variables PPC,
densidades en grupos socioecondmicos y demograficos parecidos. Por ello, la pregunta de

investigacion es la siguiente:

¢ Cual es la variacion en la produccion per capita (PPC) y la densidad de residuos solidos

urbanos en 14 poblados del Ecuador?

1.3 JUSTIFICACION

Una buena gestion de los residuos solidos es clave para la calidad de vida de la poblacion y
del medio ambiente. En la actualidad Ecuador no tiene ninguna normativa para la
caracterizacion de los residuos sélidos. La ausencia de esta normativa agrava la situacion
para los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales lo que proporciona
informacion no confiable y desactualizada, lo que dificulta en la planificacion y gestion

eficiente de los residuos sélidos.

La produccion per capita y las densidades de los RSU son necesarias para dimensionar
planes de almacenamiento temporal a través de contenedores, para determinar la cantidad y
capacidad de los camiones recolectores de residuos solidos, las rutas de recoleccion, disefiar
la infraestructura y operacién de un relleno sanitario. El conocimiento de los componentes
de los RSU permite definir planes de recuperacién de grupos de residuos con fines de
reciclaje para optimizar los recursos publicos al disminuir la infraestructura, operacion del

relleno sanitario y de los equipos de recoleccion. Sin la informacién de esas caracteristicas
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de los RSU, los planes de gestion pertinentes no se ajustan a las necesidades propias de un

poblado.

Segun la Ley Orgénica de los Gobiernos Auténomos Descentralizados (COOTAD) (2010),
en su articulo 55, literal K, se establece que los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Municipales (GADM) son los responsables directos del manejo de los residuos sélidos
(Oleas Espin, 2018).

Segun el Cédigo Organico del Ambiente (COA) en el articulo 570, indica que los gobiernos
autonomos descentralizados municipales y metropolitanos deberan remitir una declaracion

anual sobre la generacion y gestién de residuos sélidos no peligrosos (INEC, 2022b).

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2841 (2014), establece los respectivos colores
para los recipientes de depdsito y almacenamiento temporal de los residuos sélidos con el

fin de incentivar la separacion en la fuente de generacién y la recoleccion selectiva.

Esta investigacion contribuird a identificar las variaciones y tendencias en la
produccion de residuos sélidos urbanos (RSU) entre diferentes ciudades del Ecuador,
proporcionando a los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM) una

guia para una gestion eficiente de residuos solidos.
14 OBJETIVOS

1.41  Objetivo General

e Analizar las variaciones de la produccion per capita y densidad de Residuos

Solidos Urbanos de 14 poblados del Ecuador.

1.4.2  Objetivos Especificos
e Determinar las variaciones de produccion per capita y densidad de los residuos
solidos urbanos entre cada estrato socioeconémico de cada ciudad
e Determinar si existen variaciones significativas de produccion per capita y
densidad ponderadas entre las ciudades investigadas

e ldentificar si esas variaciones tienen significancia estadistica
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
21 MARCO TEORICO

2.1.1 Residuos solidos (RS)

Segun Tamayo et al. (2010), los residuos sélidos son aquellos objetos, materiales, sustancias
o elementos de consistencia solida de recipientes, envoltorios, empaques, botellas, frascos,

resultantes de las actividades humanas provenientes de sectores publicas y privadas.

2.1.2 Produccion per céapita de residuos solidos (PPC)

La produccidn per capita de residuos solidos (PPC), se define como la cantidad de residuos
solidos generados por cada persona en un poblacion o region determinada en un periodo de
tiempo, PPC depende de muchos factores como la tasa de crecimiento, la tasa de
urbanizacion, patrones de consumo y nivel de ingresos. Se puede medir en varias unidades,
como kg/hab/dia o kg/hab/afio (Vélez et al., 2019).

2.1.3 Densidad de residuos solidos

La densidad de los residuos solidos se refiere a la relacion de masa entre el volumen de los
residuos solidos generados, puede varias dependiendo del clima, tipo de residuo (orgénica,
inorganica, reciclables, etc.) y la region geografica. Conocer la densidad de los residuos
solidos de una poblacién o region en especifica puede ayudar al disefio, operacion de sistema
de recoleccion, tipo de vehiculo, método de compactacion y disposicion final (Romero &
Vasquez, 2022).

2.2 ESTADO DE ARTE

En el territorio ecuatoriano no existe ninguna normativa de como determinar la produccién
per capita y densidad de los residuos solidos urbanos, por lo cual se toma la siguiente
investigacion “Enfoque interdisciplinario para la gestion sustentable del agua potable y de

los residuos solidos en Ecuador” (Arellano et al., 2024).

La generacion de los residuos solidos en algunas areas de la Universidad Politécnica

Salesiana, sede Quito en el periodo del 2012 al 2013, reveld que los residuos sélidos
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organicos representan el 51.07% del total, plasticos 22.17% y papel 16.45%. La produccion
per capita fue de 0.3 kg/hab/dia, con una densidad promedio de 79.7 kg/m3.

Segun INEC (2022), cada habitante del Ecuador genera 0.9 kg de residuos solidos por dia,
el PPC maés alto corresponde a Guayas con 1.3 kg de residuos s6lidos por dia, mientras el
PPC mas bajo corresponde a Azuay con 0.5 kg de residuos sélidos al dia. Con un promedio

de 14,394 toneladas diarias de residuos sélidos a nivel nacional.

En el Ecuador, segun Soliz Torres et al. (2020), a nivel nacional se generd aproximadamente
13,400 toneladas diarias de residuos solidos, con una produccion per capita que oscila entre
0.6 kg/hab/dia. ElI 44% son enterrados en rellenos sanitarios, el 34% en vertederos

controlados o celda emergentes y el 22% en botaderos a cielo abierto.

Loyola (2018) realizo una analisis de produccion per capita y densidades de residuos solidos
generados del afios 2013 al 2018. Los resultado mostraron una disminucién de densidad
pasando de 236.7176 kg/m3 a 189.7901kg/m3 respectivamente, a pesar de que el canton
Azogues experimentd un incremento de la poblacion durante este periodo. Sin embargo, la
produccion per capita no mostro diferencias significativas, segun el autor esto se debe a que

la municipalidad en esos afios ha implementado programas y medidas de reciclaje.

Sanchez (2019) realiz6 un estudio en el cantdn SucUa, en el cual determiné que la densidad
promedio de los residuos sélidos organicos es de 296.08 kg/m3 y 106.41 kg/m3 para los
residuos sélidos inorganicos, segun el autor esta diferencia se atribuye a las costumbres y a

las actividades socioecondmicas de sus habitantes.

Flores et al. (2012) realizaron un estudio a 8 macro distritos de la ciudad de la Paz, Bolivia.
Utilizaron una serie de datos histéricos desde 2001 hasta 2010 sobre la poblacion y la
produccion de residuos solidos. Los resultados obtenidos muestran una tendencia lineal
positiva con un coeficiente de determinacion R2=0.54313, lo que sugiere gque en su analisis
el aumento de la poblacion esta asociado con un incremento en la generacién de residuos

solidos.

Granda (2022) realiz6 la caracterizacion de los residuos sélidos urbanos para la parroguia
Pimampiro, la investigacion reveld que los residuos sélidos organicos representan el 67.6%

del total, 32.4% corresponde a los residuos inorganicos. La composicion de los residuos
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solidos mas descartados fue plasticos (10.42%), papel y canton (6.24%) y otros tipos de
residuos (15.74%). La densidad promedio fue de 217.682 kg/m3, ademas, recalca que la
gestion de los residuos solidos es deficiente sobre todo en la separacion, tratamiento y
disposicion final.

Ceballos y Flores (2023) realizaron un estudio entre la produccién de los residuos solidos
urbanos municipales y diversas variables socioecondmicas en 32 entidades federales de
México, los autores en su investigacion concluyeron que existe una relacion directa
proporcional entre la produccion de los residuos solidos municipales y el nivel académico.

Ademas, existe una relacion negativa entre la densidad de los residuos sélidos y la poblacion.

En un estudio realizado en ciudad de Riobamba por Arellano et al., (2014), la produccion
per capita es de 0.65 kg/hab/dia y una densidad de 233.25 kg/m3. Ademas, los estratos B y
D tienen mayor cantidad de residuos sélidos los estratos A 'y C tiene valores similares, pero

son mas bajos.

Segun Pérez (2015), Bafios de Agua Santa tiene una produccion per capita de 0.503
kg/hab/dia y una densidad de 201.62 kg/m3, el 62.86% de componentes corresponden a la
materia organica, el 21.17% a desechos no reciclables y el material potencialmente

reciclable es carton y Tetrapak.

En la zona urbana de Otavalo la produccion per céapita es de 0.63 kg/hab/dia con una
densidad de 187.09 kg/m3, lo que equivale a las 28 toneladas de residuos solidos al dia.
Ademas, identifico que produccién per capita (PPC) de los residuos solidos urbanos es
inversamente proporcional al nimero de habitantes y que pico més alto de residuos sélidos

registrado fue el dia martes (Cardenas & Patifio, 2022).

Para la ciudad de Guano la produccion per capita es de 0.60 kg/hab/dia y densidad de
234.18kg/m3y que los estratos con bajo nivel econdmico presenta mas densidad de desechos
(Quezada & Rubio, 2024).

Chalacéan (2023) realiz6 un estudio donde compard datos de produccion per cépita y
densidades de residuos sélidos de 5 cantones del Ecuador (Riobamba, Tena, Otavalo, Bafios
de Agua Santa y Chambo), para produccién per capita solo hubo similitud en el estrato Ay

la densidad hubo similitud en los estratos C y D.
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Parco (2023) realiz6 un analisis de varianzas (ANOVA) donde se evidencid diferencias
significativas entre los 5 cantones (Riobamba, Tena, Otavalo, Bafios de Agua Santa y
Chambo) a excepcion de Riobamba y Tena, ademas, existen diferencias en los componentes
de cada estrato socioecondmico, a excepcion de botellas plasticas y botellas de vidrio y
recalca que sus diferencias son por las politicas de recuperacion o reciclaje que tienen cada

canton analizado.

CAPITULO I1l. METODOLOGIA

La metodologia empleada para la presente investigacion es de tipo cuantitativa, basado en
la recoleccion sistematica de datos cuantitativo, que posteriormente seran utilizados en el

analisis estadistico, como se muestra en la Figura 2.

Revisidn Bibliogrdafica
v

Recopilacion de datos e informacion de

los PPC y densidades de los 14 poblados

de estudio

A4

Procesamiento de datos

A\ 4

Andlisis estadistico mediante software

(Minitab y Microsoft Excel)

v

Interpretacion de resultados y discusion

\ 4

Conclusiones y recomendaciones

A4

Elaboracion final del proyecto de investigacion

Figura 2. Metodologia del proyecto de investigacion

La investigacion inicié con la revision exhaustiva sobre produccién per cépita (PPC) y

densidades de los residuos solidos, para ello se utilizaron plataformas academicas como
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ResearchGate, NovaSinergia, Google Academia, repositorios universitarios, articulos

cientificos y paginas web.

A continuacion de procedi6 con la recopilacion de los datos de produccién per capita (PPC)
y densidad de los residuos sélidos urbanos bajo la misma metodologia Arellano et al., (2012)
y Arellano & Cabezas (2014) de los poblados, Riobamba, Chambo, Tena, Bafios de Agua
Santa, Otavalo, Guamote, Puerto Ayora, Penipe, La Dolorosa de Priorato, Guaranda, Las
Naves, Guano, Cevallos y Yaruquies. Los datos de produccién per capita (PPC) y densidad
fueron ordenados por poblados, estratos y por semanas.

Los datos recopilados se manejaron en unidades de kg/hab/dia para la produccién per céapita
y kg/m3 para densidades. Ademas, los datos se ordenaron de menor a mayor de tamafio de
poblacion, fue necesario eliminar los datos atipicos utilizando el diagrama de cajas y bigotes,
generado con el software Minitab. Este método permitio identificar y excluir los valores
extremos que podrian sesgar los resultados del andlisis, garantizando asi mayor precision y

confiabilidad de los datos procesados.

Tabla 1. Datos de PPC y Densidades registrados de los 14 poblados del Ecuador.

DATOS
POBLADOS DATOS DATOS ANALISIS
REGISTRADOS ATIPICOS o DisTICO
PENIPE 406 7 399
LAS NAVES 357 24 333
CEVALLOS 364 30 334
YARUQUIES 361 18 343
CHAMBO 315 6 309
GUAMOTE 434 24 410
LA  DOLOROSA DE
PRIORATO 448 17 431
PUERTO AYORA 518 7 511
GUANO 531 5 526
BANOS DE AGUA SANTA 474 13 461
TENA 337 6 331
GUARANDA 686 63 623
OTAVALO 908 18 890
RIOBAMBA 930 64 866
Total 7069 302 6767

Fuente: (Alarcon & Mayancha, 2024; Arellano et al., 2014; Altamirano, 2024; Cardenas
& Patifio, 2022; Gavilanes & Gonzélez, 2014; Mejia, 2024; Najera, 2024; Pérez, 2015;
Quishpe, 2024; Quezada & Rubio, 2024; Quilumba & Vaca, 2024; Rosales, 2015; Villa,
2023)
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Para el andlisis de variacion de PPC y densidades, se cuentan con informacion de 14
poblados del Ecuador que fueron levantados bajo una misma metodologia durante 7 dias en
el diferentes afios. La metodologia es “Enfoque interdisciplinario para la gestion sustentable

del agua potable y de los residuos so6lidos en Ecuador” (Arellano et al., 2024).

Para determinar la produccion per capita promedio en funcion del nimero de habitantes de

la vivienda expresadas en kg/hab/dia.

Peso Promedio (Kg)
Numero de personas

PPC = Ec. 1

Para determinar la Produccion Per Capita ponderada, se usa la siguiente ecuacion y

representa la distribucion socioeconémica.

PPC Ponderado = 2. PPC, + 22. pPCy + 2£. pPC, + 22. PPC), Ec. 2
100 100 100 100

Donde:

o PPC (Ponderada) expresado en kg/hab/dia

o PPCi: Produccion per cépita promedio de los dias muestreados,
correspondiente al estrato i

o i: Estrato socioecondmico (A, B, Cy D)

o %i: Relacion entre cada estrato y la poblacion total expresado en porcentaje

Después de realizar la depuraciéon de los datos, se procedié a elaborar las graficas de
Produccion Per Capita y Densidades de los residuos solidos mediante el uso del software
Microsoft Excel. Estas graficas incluyeron los correspondientes lineas de tendencia para
facilitar la interpretacion de los resultados. Posteriormente con el rango de correlaciones de
Evans, se analizaron y discutieron las tendencias observadas, destacando los patrones
significativos y sus posibles relaciones entre la produccion de los residuos solidos, densidad

y la poblacion.
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Tabla 2. Rango de correlacion de Evans.

Rango del valor R Relacion
0a0.1 Correlacion debil
0.1a05 Correlacion media
0.5a0.75 Correlacion considerable
0.75a0.9 Correlacion muy fuerte
09al Correlacion perfecta

Fuente: (Hernandez Sampieri et al., 2014)
El rango de correlaciones de Evans es usado para interpretar la fuerza de correlacion entre
dos variables, este rango clasifica las correlacion en diferentes niveles como se muestra en
la Tabla 2.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 ANALISIS DE LA PRODUCCION PER CAPITA (PPC) DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS

La Tabla 3 representa la Produccidn Per Cépita de los residuos solidos, se eliminaron los
valores atipicos, organizados en forma ascendente segun el tamafio de la poblacion y estos

resultados fueron calculados con la ecuacion 1y 2.

29



Tabla 3. Produccion Per Cépita de los residuos solidos de los 14 poblados

PPC (kg/hab/dia)
NUMERO DE

POBLADOS PPC
HABITANTES A B C

PONDERADA

PENIPE 1228 - 0.30 0.45 0.34 0.39
LAS NAVES 1984 0.69 0.40 0.50 0.50 0.45
CEVALLOS 2501 0.65 0.59 0.61 0.67 0.62
YARUQUIES 2749 - 0.33 0.27 0.43 0.31
CHAMBO 4639 0.52 0.31 0.33 0.31 0.32
GUAMOTE 7000 0.48 0.48 0.46 0.50 0.48
LA DOLOROSA DE

PRIORATO 9643 0.49 0.54 0.40 0.40 0.42
PUERTO AYORA 12696 - 0.56 0.57 0.55 0.56
GUANO 13576 0.61 0.64 0.58 0.56 0.60
BANOS DE  AGUA

SANTA 13619 0.51 0.52 0.51 0.45 0.50
TENA 23307 0.61 0.64 0.56 0.51 0.58
GUARANDA 25000 - 0.48 0.60 0.61 0.58
OTAVALO 44536 0.51 0.67 0.55 0.66 0.63

RIOBAMBA 146324 0.56 0.62 0.43 0.50 0.57
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Tabla 4. Modelos y correlaciones de produccion per capita de los residuos solidos

NUmero de . )
Rango ) R Relacion Ecuacioén
g Habitantes

i — —4.10-11,2 10-6
General 0-150000 0.6539 Correlacion  y(x) = —4-1071x% + 7 - 10~%

considerable + 0.4157 Ec.3
1 0-500 - - -

Correlacion  y(x) =1-107x3 — 1-1077x% + 0.0004x
2 500-8000 0.5728 considerable + 0.0597 Ec.4

Correlacién  y(x) =2-10713x3 —1-1078x2 + 0.0002x
3 8000 - 30000 0.8736 muy fuerte - 0.7697 Ec.5

4 30000 - 150000 - - -

La Figura 3 muestra la produccién per capita ponderada de los residuos solidos de los 14
poblados de estudio ordenados de menor a mayor y dividida en 3 categorias segun el tamafio
de poblacion. La primera catalogaria corresponde a la poblacion pequefia comprendida entre
500 y 8,000 habitantes. La segunda categorias representa a la poblacion mediana con rango
de 8,000 y 30,000 habitantes, mientras la ultima categoria representa a la poblacion grande
con 30,000 y 150,000 habitantes. La clasificacion se realizé de acuerdo con la metodologia
de Arellano et al. (2024).

Contrastando la produccién per capita de los residuos solidos de la Figura 3 con la
bibliografia, segun la informacion de INEC (2022) la media de produccion per cépita de los
residuos sélidos es de 0.9 kg/hab/dia, toda la poblacion de estudio estan por debajo de la
informacion presentada por INEC. También se debe recalcar que en la informacion
presentada por el INEC no menciona el tamafio de la muestra o la metodologia empleada.
Por otra parte, segun Soliz Torres et al. (2020) la produccién per capita a nivel nacional es
de 0.6 kg/hab/dia. Los poblados de Cevallos y Otavalo presentan valores superiores a esta
cifra, mientras que Guaranda y Tena tienen una produccion per capita ligeramente inferior
a la sugerida por Soliz Torres et al. (2020). Guano es el Unico poblado que coincide

exactamente con el valor.

En la Figura 4, los poblados fueron ordenados de menor a mayor, representando a la
poblacion en el eje X y la Produccién Per Capita ponderada en el eje Y. El analisis muestra
un ajuste polindbmica de segundo grado concava, lo que se sugiere que a medida que crece
la poblacion también lo hace el PPC ponderada hasta un cierto punto y que pueden existir
nuevos rangos. El coeficiente de determinacion es de R2= 0.4277 y coeficiente de
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correlacion R= 0.6539 sugiere que la relacion es considerable, de acuerdo con el rango de

Evans de la Tabla 2.

Contrastando los resultados de la Figura 4 con Flores, Rodriguez y Llanos (2012), donde
realizaron un estudio a 8 macro distritos de la ciudad de la Paz, Bolivia. Utilizaron una serie
de datos historicos desde 2001 hasta 2010 sobre la poblacion y la produccién de residuos
solidos. Los resultados obtenidos muestran una tendencia lineal positiva con el coeficiente
de determinacion de R2= 0.5431. En ambos estudios existe la relacion entre la poblacion y
la produccion de los residuos solidos. El autor menciona que otros factores como los habitos
del consumo, niveles socioecondmicos Yy las infraestructuras de manejo de residuos sélidos

influyen significativamente.

La Figura 5 representa la poblacion mediana que comprende entre 8,000 y 30,000
habitantes. Como resultado, se obtuvo un ajuste polinémico de tercer grado, de forma
concava y asimétrica, con un coeficiente de determinacion de R2= 0.7632 y coeficiente de
correlacion de R=0.8736. De acuerdo con la Tabla 2, este valor indica una correlacién muy

fuerte, por lo que el modelo podria ser utilizado para la prediccion de escenarios.

La curva tiene un leve cambio de concavidad, es posible que exista un nuevo rango entre la
poblacion mediana y grande. Sin embargo, debido a la falta de datos para la poblacion

grande no se puede afirmar.

Al contrastar los resultados de la Figura 5 con la bibliografia, Ceballos y Flores (2023)
realizaron un estudio sobre la relacién entre la generacion de residuos sélidos urbanos
municipales y diversas variables socioecondmicas en las 32 entidades federativas de
México. En su investigacion, los autores concluyeron que existe una relacion directamente
proporcional entre la produccion de residuos solidos, la poblacion y el nivel educativo. Esto
sugiere que dicha relacion se intensifica en zonas urbanas con una mayor proporcion de
personas con alto nivel académico. Las personas con mayor nivel educativo, al contar con
una mayor capacidad adquisitiva, tienden a consumir mas, lo que contribuye al incremento

en la generacién de residuos solidos.

En el analisis correspondiente a las poblaciones pequefias, comprendidas entre 500 y 8,000
habitantes de la Figura 6, se observa un ajuste mediante un polinomio de tercer grado que
presenta un cambio de concavidad, pasando de concava a convexa. El coeficiente de
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determinacion de R2=0.3282 y coeficiente de correlacion de R=0.5728, segun la Tabla 2,
indica una correlacion considerable. Por lo tanto, este modelo se puede utilizar para predecir
el PPC. Cabe destacar que, en poblaciones pequefias, existe una relacion directa entre el PPC
ponderada y la poblacion, aunque esta relacion se mantiene solo hasta cierto punto.

Arellano et, al. (2024) menciona que la produccion per capita de los residuos solidos puede
ser analizada como el consumo per cépita de agua potable. Ademas, establece rangos de
poblaciones para el analisis per capita de agua potable que se aplic6 para esa investigacion.
Analizando el cambio de concavidad de la Figura 6, se observa un comportamiento
diferente entre la poblacién y la produccion per capita de los residuos sélidos, lo que sugiere
que podria existir un rango mas adecuado dividido en dos segmento para poblaciones de 500
a 5,500 habitantes aproximadamente y otro para poblaciones de 5,500 a 8,000 habitantes.
En este contexto, el rango propuesto por Arellano et, al. (2024) podria no ser aplicable para
los residuos sélidos. Debido a que la poblacion pequefia tiene pocos datos no se puede
afirmar con certeza, lo que sugiere una futura investigacion que valide y ajuste los rangos

establecidos.

La Figura 7 muestra que existe una relacion lineal positiva entre la poblacion y la
produccion per céapita de los residuos solidos urbanos para los estratos A, C y D. Las
tendencias lineales positivas sugieren que a medida que crece la poblacion, también lo hace
la produccion de los residuos solidos. Esto queda evidenciado por los coeficientes de
determinacion obtenidos de R2= 0.4712, R2= 0.3919 y R2= 0.3718, y coeficiente de
correlacion de R= 0.6864, R=0.6255 y R=0.6097, segun el rango de correlaciones de Evans
de la Tabla 2 corresponde a una correlacion considerable. Mientras tanto, para el estrato B
la poblacion no es una factor determinante en la variabilidad de PPC, se sugiere que otros
factores influyen mucho mas en la generacion de los residuos solidos. Estas tendencias
resaltan la importancia de analizar los estratos de forma diferenciada para comprender mejor

los aspectos socioecondmicos de cada poblacion.

Al analizar la Figura 7, se observa que los estratos A, C y D presentan una relacién entre la
poblacion y la produccion de residuos solidos. Este comportamiento coincide con los
hallazgos de Cobos y Huanga (2022), quienes sefialan que en poblaciones de tamafio

mediano a grande existe una relacion directa entre el crecimiento poblacional y la generacion
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de residuos solidos, debido a que en estas zonas urbanas el aumento de la poblacion esta

asociado a un mayor nivel de consumo.

Sin embargo, no coinciden con los hallazgo de Loyola (2018), el autor realizé un analisis
sobre la produccidn de los residuos sélidos del periodo comprendido entre el 2013 al 2018
en el canton Azogues. Concluye que no existe variaciéon estadistica significativa en la
produccion per capita a pesar de que en el canton se presentd un incremento de poblacion,
y menciona que esto se debe a los programas y medidas de reciclaje que la municipalidad
implementé en el transcurso de ese tiempo. En ambos casos se muestra que no siempre la
produccion de los residuos sélidos crece en relacion proporcional con la poblacion, lo que
sugiere que, ademas, de los programas implementados por los municipios, existen otros
factores a considerar en la produccion de los residuos solidos. Estos factores pueden incluir
a las costumbres, actividades socioeconémicas, demografia y gestion como lo mencionan
Arellano et al. (2024) y Sanchez (2019).

La Figura 8 muestra el analisis de las poblaciones pequefias por estratos, evidenciando

comportamientos variados entre la poblacion y el PPC de los residuos sélidos urbanos.

Para el estrato A, se obtuvo un coeficiente de determinacion de R2= 0.9237 y coeficiente de
correlacion R= 0.9611, con una tendencia lineal negativa. De acuerdo con la clasificacion

de Evans presentada en la Tabla 2, este valor corresponde a una correlacién perfecta.

Este resultado sugiere que cuando crece la poblacion la produccidn per capita de los residuos
solidos disminuye. Se sugiere que esta tendencia negativa se debe a buenas practicas y
aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos. Por otro lado, en los estratos B, Cy D se
obtuvieron coeficientes de determinacion de R2= 0.0523, R2= 0.0304 y R2= 8E-06, y
coeficiente de correlacion de R= 0.2286, R= 0.1743 y R= 0.0028 respectivamente. Estos
valores evidencian una correlacion débil y media, lo que indica que, en poblaciones
pequefas, la cantidad de habitantes no influye de manera relevante en la produccion per
capita de residuos sélidos urbanos.

En los resultados mostrados en la Figura 8, se observa que en las poblaciones pequefias
correspondientes a los estratos B, C y D existe una ligera relacién entre la poblacion y la
produccion de residuos solidos; sin embargo, dicha relacion presenta una correlacion débil,

por lo que no es adecuada para la simulacion de escenarios. En contraste, el estrato A

37



muestra una tendencia lineal negativa con una correlacion casi perfecta, lo que sugiere que
la produccion de residuos sélidos es inversamente proporcional al tamafio de la poblacién

en ese estrato.

Estos resultados no coinciden con el estudio realizado por Gonzales y Medina (2014), en los
poblados pequefios del estado de Veracruz, México. Los autores mencionan que existe
relacion directamente proporcional entre los poblados pequefios de Veracruz y la produccién
de los residuos sélidos en los estratos socioeconémicos altos. Ademas, mencionan que los
estratos socioecondmicos altos tienen grandes jardines o areas verdes lo que genera mayor

cantidad de residuos sélidos.

Arellano et al. (2024) menciona que las poblaciones pequefias que tienen como actividades
econdmica el comercio, agricultura y ganaderia generan menor cantidad de residuos solidos,
debido a que las poblaciones pequerfias realizan actividades comerciales entre poblados

medianos y grandes.

Yuquilema (2020) sefiala que en las ciudades pequefias se cocina entre tres y cuatro veces
al dia, a diferencia de las ciudades medianas y grandes, donde la frecuencia es de dos a tres
veces diarias. Esto se debe a que, en las ciudades pequefias, las distancias entre los hogares
y los lugares de trabajo son mas cortas, lo que permite a los habitantes regresar a sus
viviendas para comer, lo que a su vez contribuye a una mayor generacion de residuos

solidos.

Los cuatro autores ofrecen situaciones diferentes, lo que reflejan como las caracteristicas
socioeconOmicas y las actividades de los habitantes influyen en la generacién de los residuos
solidos.

4.2 ANALISIS DE LA DENSIDAD DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

De la misma manera al analisis realizado con el PPC, en la Tabla 5 se muestra los resultados
de las densidades sin los datos atipicos correspondientes a 14 poblados de andlisis. Los datos
fueron organizados en forma ascendente segun el tamafio de la poblacién, lo que permite
observar patrones entre los poblados proporcionando informacion para el andlisis y

discusiones.
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Tabla 5. Densidades promedios y ponderadas de los 14 poblados de estudio

NUMERO DE DENSIDAD (kg/m3) DENSIDAD
POBLADOS HABITANTES A B C D PONDERADA
PENIPE 1228.00 - 130.30 202.70 236.80 212.48
LAS NAVES 1984.00 286.90 277.90 217.00 220.90 263.75
CEVALLOS 2501.00 132.73 136.26 206.10 311.30 210.86
YARUQUIES 2749.00 - 132.80 18250 117.90 157.90
CHAMBO 4639.00 144.47 150.05 165.19 203.03 156.11
GUAMOTE 7000.00 134.53 13150 205.80 283.00 205.50
LA DOLOROSA
DE PRIORATO 9643.00 213.40 22290 263.93 287.70 266.93
PUERTO AYORA  12696.00 - 104.10 240.30 194.90 200.58
GUANO 13576.00 125.53 208.70 262.80 210.80 234.16
BANOS DE
AGUA SANTA 13619.00 142.76 18150 212.10 214.10 201.56
TENA 23307.00 14235 19596 186.96 218.08 190.74
GUARANDA 25000.00 - 130.10 202.56 180.00 186.57
OTAVALO 44536.00 142.76 18150 212.10 214.10 192.36
RIOBAMBA 146324.00  191.36 251.80 190.60 234.00 233.02
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Tabla 6. Modelos y correlaciones de densidad de los residuos solidos

NUmero de . .
Rango Habitantes R Relacion Ecuacion
General  0-150000 00721 Correlacion -
debil
1 0-500 - - -
Correlacion y(x) =3-107%x3 —2-107°x2 + 0.0473x
2 500-8000  0.7062 . cideraple +202.48 Ec.6
Correlacion  y(x) = —8-10"x3 + 4 -107°x2 + 0.0851x
3 8000 - 30000 0.8957 muy fuerte — 744,01 Ec.7

o

30000 - 150000 - - -

La Figura 9 muestra la densidad de los residuos sélidos urbanos de los 14 poblados de
estudio, la poblacién fue ordenada de menor a mayor segun el tamafio de la poblacion. La
poblacion se dividié en 3 grupos de acuerdo con la metodologia de Arellano et al. (2024).
La primera categoria corresponde a poblaciones pequefias, con un rango de entre 500 y 8,000
habitantes. La segunda categoria incluye poblaciones medianas, con entre 8,000 y 30,000
habitantes. Finalmente, la tercera categoria abarca poblaciones grandes, con un rango de
30,000 a 150,000 habitantes.

Analizando la Figura 9, se observa que los poblados grandes no necesariamente presentan
mayor densidad de los residuos solidos urbanos. Por ejemplo, Las naves con 1,984
habitantes tiene una densidad de 263.755 kg/m3 en comparacion con Riobamba que cuenta
con 146,324 habitantes y una densidad de 233.02 kg/m3. Este contraste evidencia como los
poblados pequerfios pueden concentrar los residuos sélidos en zona pequefias, probablemente
se deba a factores que limiten la gestion de los residuos solidos como la falta de
infraestructuras y programas de reciclaje, lo que aumentan su densidad en comparacién con
poblados grandes. Los residuos solidos organicos suelen ser mas abundantes o masivos en
poblados pequefios, estos son provenientes de restos de comida el cual tiene conexion con

las actividades econdmicas de poblaciones pequefias.

Como lo menciona Chalacén (2023), los poblados pequefios suelen tener mayor acceso a
alimentos frescos y sin procesar, lo que se traduce en una mayor proporcion de los residuos

organicos, como cascaras, restos de comida, frutas y vegetales. En cambios los ciudades
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grandes tienden a consumir los productos industrializados, las cuales vienen en envases 0

envolturas, incrementando la proporcion de los residuos inorganicos.

La Figura 10 muestra el andlisis de densidad ponderada de los 14 poblados en estudio, el
cual presenta una tendencia lineal con un coeficiente de determinacién de R2= 0.0235 y
coeficiente de correlacion R= 0.1532. Segun el rango de Evans, este valor indica una
correlacion media. Es decir, no existe ninguna relacién entre la densidad ponderada y la
poblacion. Aunqgue la tendencia lineal es positiva, el incremento es tan leve que resulta
imperceptible, el leve incremento observado puede dar una idea de que a medida que la

poblacion crece, la densidad tiende a aumentar.

En los resultados de la Figura 10, no se observo ninguna correlacion significativa entre los
14 poblados en estudio. Por lo tanto, la Figura 11 presenta el analisis de densidad ponderada
de las poblaciones medianas, que comprenden entre 8,000 y 30,000 habitantes. El ajuste
polindmico obtenido es de tercer grado, con un coeficiente de determinacion de R2= 0.8024
y coeficiente de correlacion de R=0.8957, segun el rango de Evans, indica una correlacién
muy fuerte. La curva resultante muestra un leve cambio de concavidad, casi imperceptible.
Es posible que exista un nuevo rango entre las poblaciones medianas y grandes, aunque,
debido a la falta de suficientes datos de poblaciones grandes, no se puede confirmar. Al
comparar brevemente el PPC ponderada de la Figura 5 con la densidad ponderada de la

Figura 11, se observa que ambas son inversamente proporcionales hasta un cierto punto.

En los resultados de la Figura 11, se observa que la densidad es inversamente proporcional
a la poblacidn, un hallazgo que coincide con la investigacion de Armijo et al. (2010). En su
estudio realizado en la Ciudad de Meéxico, se constatd que la densidad era mayor en los
poblados més pequefios, a pesar de que la produccion per capita de residuos era similar entre
diferentes localidades. Ademas, el autor sefialé que la densidad y la produccion de residuos
solidos estaban inversamente relacionadas, lo que respalda nuestro analisis de las Figura 5
y Figura 11.

La Figura 12 presenta un ajuste polindmico de tercer grado entre la poblacion y la densidad
ponderada de los residuos sélidos urbanos para poblaciones pequefias. El coeficiente de
determinacion obtenido es R2= 0.4988 y coeficiente de correlacion de R=0.7062, segln el
rango de correlaciones de Evans, indica una correlacion considerable. Esto sugiere que, a

medida que crece la poblacion, la densidad ponderada disminuye hasta cierto punto, debido
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a un cambio de concavidad en la curva. Al igual que en el analisis del PPC ponderada de la
Figura 6, para la densidad ponderada también se obtiene una curva polindbmica de tercer
grado, que presenta un cambio de concavidad alrededor de los 5,500 habitantes. Este
comportamiento sugiere la posibilidad de la existencia de dos rangos para poblaciones
pequefias; sin embargo, debido a la falta de datos suficientes, no se puede confirmar esta

hipétesis.

En la Figura 13 muestra tendencias lineales negativas para los estratos A, B, Cy D en
poblaciones medianas. El estrato C tiene una correlacion muy fuerte con coeficiente de
determinacion de R2= 0.692 y coeficiente de correlacion de R= 0.8318 lo que sugiere que

cuando crece la poblacién la densidad del estrato D disminuye.

Para el estratos A 'y D, la correlacion es considerable con coeficiente de determinacion R2=
0.2769 y R2= 0.3413, y coeficiente de correlacion de R= 0.5262 y R= 0.5842
respectivamente. Ambos presentan tendencias lineales negativas, lo que sugiere que podrian

utilizar para predecir la densidad de los residuos solidos.

El estrato B con coeficiente de determinacion de R2=0.0805 y coeficiente de correlacion de
R= 0.2837 tiene una correlacion media, lo que sugiere que no existe relacion entre la

poblacion y la densidad de los residuos solidos.

La Figura 13 muestra que los todos los estratos presentan una tendencia lineal negativa,
contrastando con la bibliografia, Loyola (2018) realiz6 un analisis de produccion per capita
y densidades de los residuos solidos generados del 2013 al 2018 en el canton Azogues. Los
resultados mostraron una disminucion de densidad pasando de 236.7176 kg/m3 a 189.7901
kg/m3 respectivamente. La produccion per cépita de los residuos solidos no mostrd
diferencia estadisticamente significativa, a pesar de que el cantdn experiment6 un aumento
de poblacion durante este periodo, el autor menciona que estos resultados se deben a que las
autoridades municipales implementaron programas y medidas de reciclaje. Lo que sugiere
que la implementacion de programas en la recoleccion, separacion y reciclaje podrian
facilitar la gestion de los residuos sélidos, reduciendo su concentracion y aumentando la

eficiencia del proceso de disposicion final.

Para la poblacion pequefia de la Figura 14, los estratos B y C muestra correlacion media,
con el coeficiente de determinacion R2=0.0834 y R2= 0.055, y coeficiente de correlacion
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de R=0.2887y R= 0.2345 respectivamente. Las tendencias observadas para los estratos B y
C es lineal negativa. Lo que sugiere que los estratos B y C no tienen una relacion

significativa entre la poblacion y densidad de los residuos sélidos.

El estrato A, con el coeficiente de determinacion R2= 0.3464 y coeficiente de correlacion
de R= 0.5885, muestra una correlacion considerable segun el rango de correlaciones de
Evans, ademas presenta una tendencia lineal negativa lo que sugiere que en el estrato A, a
medida que la poblacidn crece la densidad de los residuos sélidos disminuye. Sin embargo,

aungue existe una correlacion considerable se puede utilizar para predecir densidades.

En el estrato D, mostrado en la Figura 14, se observa una leve tendencia positiva, lo que
indica que a medida que la poblacion aumenta, la densidad también tiende a incrementarse.
Sin embargo, el coeficiente de determinacion obtenido es R2= 0.0469 y coeficiente de
correlacion de R=0.2165 lo que refleja una correlacion media. Por esta razén, el modelo no

es adecuado para la prediccion de escenarios.

En la Figura 14 se observa que el estrato A tiene una correlacién media negativa, lo cual no
contrasta con los hallazgos de Gonzales y Medina (2014) en su estudio realizado en el estado
de Veracruz, México. En este estudio se observo que la densidad era mayor en los poblados
mas pequefios con estrato socioecondmico mas alto, los autores mencionan que se debe a
que los estratos socioecondmicos altos tienen jardines o areas verdes en sus viviendas lo que
genera mas residuos solidos organicos. Es decir que cuando crece la poblacion, la densidad
de los residuos sélidos disminuye, esto da entender que las poblaciones grandes tienen mas

0 mejores infraestructuras de los residuos solidos (Chalacan, 2023).

Tabla 7. Rangos propuestos para el analisis de los residuos solidos urbanos

Propuestos por Arellano et al. (2024) Propuestos por Roldan (2025)
Rango demograficos (Habitantes) Rango demograficos (Habitantes)
menores de 500 Muy pequerfios menores de 500 Muy pequerios
entre 500 y 8000 Pequefios entre 500 y 5500 Pequerios
entre 8000 y 30000 Medianos entre 5500 y 8000  Pequefios - Medianos
entre 30000 y 150000 Grandes entre 8000 y 30000 Medianos
mayores a 150000 Muy grandes  entre 30000 y 150000 Grandes
mayores a 150000 Muy grandes

Nota: Los rangos de la Tabla 7 presentados son propuestos en base a los resultados
obtenidos en esta investigacion, y se sugiere su confirmacion y ajuste en futuras

investigaciones para validar su aplicacion.
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5.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

— Se identificaron variaciones en la produccion per cépita y densidad de residuos
solidos urbanos entre los estratos socioecondmicos de las poblaciones pequefias y
medianas. En las poblaciones pequefias, los estratos A, C y D tuvieron tendencias
positivas en PPC, mientras que el estrato B mostr6 una leve tendencia negativa. En
densidad, la mayoria de los estratos presentaron tendencias negativas. En poblaciones
medianas, las tendencias fueron mixtas.

— Al analizar los 14 poblados, el modelo no mostro relacién entre el PPC y la
poblacion, lo que llevd a segmentar las poblaciones por tamafio. En las poblaciones
pequefias, no se observd una relacion clara entre la PPC y la poblacion, aunque se
identific6 un cambio de concavidad en la curva de PPC y densidad cerca de los 5500
habitantes. En las poblaciones medianas, se encontrd una relacion mas clara, lo que
permitio predecir con mayor precision la produccion per capita y densidad de residuos
solidos.

— En el analisis de las poblaciones por tamafio, se observo que, en las poblaciones
medianas, los modelos presentaron una relacion fuerte, lo que indica que la produccion
per cépita y densidad son estadisticamente significativas. En las poblaciones pequefas,
el ajuste fue mas moderado, lo que sugiere que, existe mayor incertidumbre y la relacion
no es tan clara. En general, las variaciones son evidentes, siendo los resultados mas
confiables en las poblaciones medianas, mientras que en las pequefias se requieren mas

datos para realizar un analisis mas confiable.
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5.2

RECOMENDACIONES

— Se recomienda implementar politicas basados en el reciclaje y reutilizacién para
fomentar una gestion mas eficiente de los residuos solidos, estas politicas deben estar
acompafiados de programas de educacion ambiental lo que ayudara a crear una cultura
de responsabilidad y conciencia en la poblacién.

— Sesugiere utilizar la ecuacion obtenida para poblaciones medianas, ya que presentan
una correlacion fuerte, ya que puede facilitar predicciones mas confiables en este tipo de
poblados. Ademas, se recomienda utilizar el valor de PPC reportado por Soliz Torres et
al. (2020) como referencia, ya que este valor se asemeja a los PPC de los poblados de
estudio.

— Se recomienda realizar un estudio en el futuro enfocado en las poblaciones grandes,
ya que solo se contd con dos poblados de este tipo, lo que limité la posibilidad de llevar
acabo un analisis estadistico. Ademas, se recomienda realizar una investigacion

enfocado en validar los rangos propuesto para los residuos solidos.
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ANEXOS

Anexo 1. Produccién per capita de los residuos sélidos.

Puerto Ayora

Cantdn Estrato | Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
A 0.75 061 051 0.59 0.48 0.45 0.5
Riobamba B 0.72 0.67 0.62 0.57 0.61 0.6 0.52
0.37 059 0.36 0.43 0.52 0.3 0.43
0.76 045 0.51 0.49 0.41 0.42 0.46
0.7 057 051 0.5 0.52 0.5 0.55
Chambo 0.31 027 034 0.32 0.31 0.28 0.31
0.32 031 0.35 0.33 0.34 0.33 0.33
0.34 032 0.29 0.28 0.3 0.29 0.35
0.55 0.61 0.6 0.6 0.62 0.58 0.6
Tena 0.65 0.64  0.62 0.64 0.62 0.63 0.64
0.57 057 0.56 0.56 0.55 0.55 0.53
0.51 0.5 0.48 0.52 0.52 0.52 0.5
0.7 058 049 0.53 0.52 0.38 0.38
Bafios 0.51 054  0.69 0.59 0.55 0.46 0.35
0.39 0.44  0.52 0.48 0.54 0.47 0.42
0.39 0.35 0.53 0.49 0.45 0.45 0.35
0.49 049 052 0.53 0.52 0.51 0.49
Otavalo 0.66 0.68  0.66 0.63 0.66 0.67 0.68
0.52 0.52 0.6 0.55 0.56 0.56 0.58
0.6 0.65 0.72 0.7 0.68 0.66 0.65
0 071  0.37 0.42 0.64 0.28 0.47
Guamote 0.47 0.38 0.47 0.41 0.66 0.36 0.37
0.48 052 0.33 0.39 0.47 0.39 0.41
0.46 0.5 0.6 0.47 0.53 0.45 0.47
0 0 0 0 0 0 0

0.25 0.67 0.49 0.63 0.54 0.83 0.49
0.38 0.66  0.48 0.74 0.62 0.77 0.49
0.42 0.68 0.41 0.63 0.51 0.74 0.47

0 0 0 0 0 0 0
0.35 034 0.36 0.35 0.29 0.29 0.12

O>PIOCOT>PIOOOT>OOT>PDITOOT>PITOOO>PIOOT>PIOOT>PIOOT >PIO0 @ >0 O

Penipe 0.6 044  0.45 0.38 043 041 0.4
034 038 037 0.35 043 035 032
067 035 061 0.37 063 051 069
Dolorosa de 065 066 043 0.45 054 058 045
Priorato 052 048 036 0.49 039 05 0.39
052 041 046 0.55 051 043 031

0 0 0 0 0 0 0
Guaranda 013 01 012 0.12 013 013 011
021 019 022 0.21 021 022 02
011 014 013 0.13 012 01 0.08
104 056 034 0.69 08 079 06
Las Naves 059 045 0.44 0.48 05 046 053

0.55 049 0.61 0.58 0.52 0.39 0.51
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D 0.66 0.64 1.22 1.29 1.71 1.54 1.74
A 0.67 082 0.62 0.43 0.39 0.76 0.58
Guano B 0.68 061 0.65 0.63 0.61 0.79 0.65
C 0.66 0.56  0.58 0.63 0.55 0.61 0.55
D 0.61 0.61 0.53 0.65 0.51 0.55 0.54
A 0.65 0.67 0.66 0.65 0.64 0.66 0.61
Cevallos B 0.77 0.77 071 0.53 0.45 0.43 0.42
C 0.74 0.69 0.67 0.62 0.56 0.61 0.63
D 0.7 0.67 0.56 0.59 0.72 0.64 0.7
A 0 0 0 0 0 0 0
Yaruguies B 0.35 032 044 0.24 0.24 0.16 0.29
C 0.39 029 0.39 0.38 0.26 0.24 0.37
D 0.43 048 0.54 0.42 0.6 0.49 0.4
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Anexo 2. Densidad de los residuos soélidos.

Cantén Estrato | Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
A 203.15 178.76 191.93 169.63 27478 212 192.67
Riobamba B 229.76  240.54 250.07 205.93 249.09 308.43 278.65
C 210.48 159.04 14743  136.59 25485 239.2 186.39
D 187.57 191.3 242.61 259.48 276.26 261.04 219.61
A 137.35 1447 15567  163.22 156 138.7  115.65
Chambo B 149.09 15257 171 155 14775 127.22 145.83
C 149.35 16439 18183 176.61 177.67 136.26 170.22
D 201.26  207.13 216.25 194.26  196.75 202.52 146.35
A 65.22 135.65 134.78 143.48 145.65 178.26 152.17
Tena B 195.65 191.3 208.7 204.35 210.87 178.26 182.61
C 182.61 186.96 178.26  184.78 191.3 204.35 180.43
D 211.74 217.83 217.39 230.43 219.57 221.74 207.83
A 147.83  146.52 99.13 165.22  160.87 136.96 217.83
Bafios B 14391  158.7 18174 217.39 147.83 230.52 190.44
C 220.87 17348 24783 17391 265.22 1913 212.17
D 285.65 133.91 23478 19565 204.35 130.44 313.91
A 123.33 106.67 139.67  129.67 124.67 137.67 113
Otavalo B 208.67 181.67 191.67 178.67  169.67 200 153.33
C 17433 168.33 209 199.33 185  212.33 181.33
D 243.67 217.33 249 242.33  213.33 240.67 231.67
A 100.42  126.77 129.27  147.54 136 140.42 127.15
Guamote B 86 146  133.88  125.81  143.69 11292 171.96
C 240.23 189.08 220.42 21581  236.96 142.35 196
D 316.38 296.73 182.92  286.38 295.42 372.73 230.42
A 0 0 0 0 0 0 0
Puerto Ayora B 84.5 145.03 78.2 112.27 90.13 13543 82.93
C 205.27 293.43 22527 23577 23213 259.37 230.93
D 173.77  226.27 159.27 210.4 175.33 250.17 169.1
A 0 0 0 0 0 0 0
Penipe B 17456 11395 98.34 120.5 154.33 17147 79.14
C 169.63 170.97 236.2 160.03  197.04 188.2 297.08
D 143.92 207.27 265.23 268,59 298.65 297.17 177.07
A 311.25 178.00 166.50 156.00 236.25 187.50 258.00
Dolorosa de B 146.50 250.00 268.25  228.00 231.25 236.50 200.00
Priorato C 301.75 292.75 269.75  256.75 236.00 237.75 252.75
D 33250 220.75 320.25 27850 271.00 305.50 285.50
A 0 0 0 0 0 0 0
Guaranda B 136.07 8857 111.23 13297 163.03 110.77 167.83
C 198.93 18453 218.8 214.97 18357 214.07 203.03
D 153.6 172.7 143.43 234.6 152.43 204.47 199.1
A 183.00 295.00 295.00 310.00 335.00 365.00 225.00
L as Naves B 225.00 250.00 295.00 395.00 255.00 200.00 325.00
C 179.00 165.00 240.00 275.00 260.00 230.00 170.00
D 161.00 120.00 285.00 225.00 325.00 225.00 205.00
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A 116.55 134.55 114.45 90.09 137.64 136.64 148.77
Guano B 25445 21536 183.09 25545 17055 206.36 175.64
C 31136 250.64 288.64 204.18 262.36 267.45 255.23
D 158.73  209.09 20591  222.64 251.36 194.18 233.86
A 122.73 131.35 126.73  139.42 14558 138.04 125.23
Cevallos B 147.08 14254 115.73 12404 13935 116.35 168.73
C 191.88 214 24819  211.46 2385 17135 1675
D 33296 324.81 290.23  321.35 319.04 342.69 248.15
A 0 0 0 0 0 0 0
Yaruguies B 162.92 8792 18292 11292 107.79 109.54 165.46
C 209.63 178.75 211.67 261.25 117.13 138.92 160.46
D 1125  161.67 136.96  156.25 84.67  99.29 73.96
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