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Resumen

La gestion integral de residuos sélidos en la parroquia Velasco Ibarra del cantén El Empalme enfrenta un desafio critico caracterizado por un
modelo de ingenieria lineal con una generacion diaria de 41,48 toneladas y una marcada desconexién entre la infraestructura operativa y la cultura
de segregacién ciudadana, lo que deriva en altos costos de disposicion final y riesgos ambientales significativos. Ante esta problematica, la
presente investigacion se planted como objetivo identificar los factores de responsabilidad social e indicadores de ecoeficiencia que influyen en
la gestién de residuos plasticos para promover la sostenibilidad territorial. La metodologia empleada consistié en un estudio descriptivo y
correlacional con enfoque mixto, aplicando encuestas a una muestra representativa de 402 habitantes y realizando un diagndstico técnico-
econdmico de la operatividad municipal y las recicladoras locales. Los resultados revelaron una poblacién con alto potencial de adaptabilidad
debido a su perfil joven (51,99 %) y nivel de instruccidon superior (57,46 %); sin embargo, se detecté una brecha informativa critica, ya que el 66,41
% desconoce las ordenanzas locales. A pesar de esto, existe una correlacion significativa (p = 0,0493) entre la generacidén de residuos y la
disposicion al pago por una gestion eficiente. Se concluye que la ecoeficiencia en la parroquia es viable mediante la formalizacion de alianzas con
centros de acopio privados y la implementacidn de estrategias de comunicacion institucional que transformen la responsabilidad social pasiva en
una participacion activa, permitiendo reducir el déficit operativo y transitar efectivamente hacia un modelo de economia circular sostenible.
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Abstract

The comprehensive management of solid waste in the Velasco Ibarra parish of EIl Empalme faces a critical challenge characterized by a linear
engineering model with a daily generation of 41.48 tons and a marked disconnection between operational infrastructure and the culture of citizen
segregation, resulting in high disposal costs and significant environmental risks. Given this problem, the objective of this research was to identify
the social responsibility factors and eco-efficiency indicators that influence the management of plastic waste to promote territorial sustainability.
The methodology consisted of a descriptive and correlational study with a mixed approach, applying surveys to a representative sample of 402
inhabitants and conducting a technical-economic diagnosis of municipal operations and local recycling centers. The results revealed a population
with high potential for adaptability due to its young profile (51.99%) and higher education level (57.46%); however, a critical information gap was
detected, as 66.41% are unaware of local ordinances. Despite this, there is a significant correlation (p = 0.0493) between waste generation and
the willingness to pay for efficient management. It is concluded that eco-efficiency in the parish is viable through the formalization of alliances
with private collection centers and the implementation of institutional communication strategies that transform passive social responsibility into
active participation, allowing for the reduction of the operational deficit and an effective transition toward a sustainable circular economy model.

Keywords: eco-efficiency, waste management, plastics, social responsibility, circular economy, urban sustainability.
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Introduccién

La proliferacién desmedida de polimeros sintéticos en la tecnosfera contempordanea representa,
sin duda, uno de los desafios ambientales mas agudos del siglo XXI. Este fendmeno, intrinsecamente
derivado de un modelo de produccién lineal, ha saturado los ecosistemas terrestres y acuaticos con
residuos de dificil degradacién; en consecuencia, la integridad bioldgica de los entornos naturales se ve
seriamente comprometida. Bajo esta premisa, resulta evidente que, en el contexto de las zonas urbanas
de paises en vias de desarrollo, la gestién de estos desechos suele ser deficiente debido a la marcada
carencia de infraestructura técnica. De manera mas especifica, en la parroquia Velasco lbarra del cantén
El Empalme, la ausencia de una estrategia de ecoeficiencia estructural agrava la acumulacién de plasticos
en sitios de disposicidon final no controlados. Por consiguiente, dicha problematica no solo deteriora la
estética y funcionalidad del paisaje urbano, sino que también desencadena externalidades negativas que
impactan de forma directa en la salud publica y la sostenibilidad bioldgica de la regién.

A nivel internacional, la gestion de residuos pldsticos ha pasado de ser una preocupacién logistica
a una prioridad de seguridad ambiental global. Investigaciones recientes destacan que la degradacion de
estos materiales en entornos tropicales acelera la fragmentacidon en micropldsticos, los cuales ingresan
irreversiblemente en la cadena tréfica. Huang et al. (2022) sostienen que las estrategias de gestién deben
evolucionar hacia modelos que permitan una revision integral de los aspectos ambientales. No obstante,
la realidad en muchas municipalidades latinoamericanas refleja una brecha significativa entre la teoria de
la sostenibilidad y la ejecucion operativa. Esta desconexién fomenta una crisis de gobernanza ambiental
gue requiere una intervencién técnica inmediata y basada en datos empiricos.

En este orden de ideas, el impacto de los residuos no gestionados trasciende las fronteras fisicas
del vertedero, alcanzando incluso la salud humana a través del consumo de recursos contaminados. Segun
Alziny et al. (2025), el impacto de los microplasticos en alimentos y farmacos representa un riesgo latente
gue ya esta siendo evaluado con preocupacién en diversas regiones del mundo. Si bien el estudio de Alziny
se centra en laregidon MENA, sus hallazgos sobre la toxicidad sistémica son extrapolables a cualquier centro
urbano con deficiencias en el manejo de plasticos. Por consiguiente, la situacion en la parroquia Velasco
Ibarra debe analizarse bajo este prisma de urgencia sanitaria. La acumulacidn de plasticos en El Empalme
podria estar configurando un escenario de exposicion prolongada a contaminantes emergentes para su
poblacidn.

Continuando con el andlisis de los antecedentes, es fundamental observar las experiencias en
otros continentes que enfrentan retos climaticos y sociales similares. Akan et al. (2021) han documentado
que la gestién microbiana y las opciones de degradacion en Africa ofrecen lecciones valiosas para el sur
global. En su estudio, resaltan que el estado actual de los desechos plasticos requiere soluciones que
combinen la ingenieria ambiental con la biotecnologia. Esta perspectiva sugiere que El Empalme no puede
limitarse Unicamente a la recoleccidn y enterramiento de desechos en celdas emergentes. Por el contrario,
la gestion ecoeficiente debe considerar la revalorizacion de los polimeros mediante procesos quimicos o
bioldgicos avanzados.

En el ambito regional, Ecuador presenta desafios especificos relacionados con el crecimiento
urbano desordenado y la vulnerabilidad ante el cambio climatico. Villavicencio-Orddfiez et al. (2024)
argumentan que la expansidon de zonas como Calderén en Quito evidencia una falta de resiliencia
metropolitana que se repite en otras ciudades ecuatorianas. El cantén El Empalme, al ser un nodo de
conexioén agricola y urbana, experimenta una presidn similar sobre sus servicios basicos de limpieza. La
gestién de residuos sdlidos reciclables se presenta, entonces, como una herramienta indispensable para
promover la sostenibilidad ambiental en la provincia de Los Rios. Segiin Barragan Monrroy et al. (2024), la
ecoeficiencia en esta provincia es aun incipiente y requiere marcos de accidn locales mas robustos.

Asimismo, la literatura académica subraya que la transicién hacia entornos metropolitanos
resilientes exige una visién biorregional que integre el ciclo de vida de los materiales. Sanchez-Fuentes et
al. (2023) proponen que estas transiciones son necesarias para mitigar el impacto ambiental de las
concentraciones urbanas modernas. En la parroquia Velasco Ibarra, esta transicién se ve obstaculizada por
una cultura ciudadana que, aunque dispuesta al cambio, carece de guias técnicas claras. La gestion integral
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no es solo un proceso mecanico, sino una dindmica de territorializacion que involucra la relacion del
ciudadano con su basura. Campos-Medina y Sandoval-Pavez (2020) exploran como el uso de la escrituray
la dindmica territorial influyen en la resistencia o aceptacion de sistemas de limpieza.

Por otra parte, la justificacidén de esta investigacidn radica en la necesidad imperante de mitigar
los efectos de la contaminacién quimica y bioldgica derivada del plastico. Davila Moran et al. (2022)
advierten que el manejo inadecuado de desechos peligrosos y plasticos tiene un impacto directo y
cuantificable en la salud publica. En el caso de El Empalme, la disposicidn de plasticos en la mancomunidad
"Mundo Verde" sin una segregacién previa aumenta el riesgo de lixiviacion de metales pesados. Al
respecto, Schutten et al. (2024) han demostrado cémo la ingestién de plasticos y la acumulacién de
metales pesados afectan incluso a la fauna silvestre en vertederos costeros. Aunque El Empalme es una
zona interior, el principio de bioacumulacidon de contaminantes por mala gestién de residuos permanece
como una amenaza constante.

Adicionalmente, la implementacién de un sistema ecoeficiente responde a la urgencia de adoptar
modelos de economia circular que superen el simple reciclaje convencional. Sakthipriya (2022) sefiala que
la pirdlisis y otras innovaciones quimicas representan una hoja de ruta viable para alcanzar una economia
circular real en el manejo de plasticos. Si bien estas tecnologias parecen distantes para una parroquia
pequefia, la planificacion estratégica debe contemplar la escalabilidad de las soluciones propuestas. La
valorizacidon de residuos no homogéneos es posible mediante procesos de licuefaccion en solventes
donadores de hidrégeno, como sugieren Azman et al. (2024). Estas alternativas tecnolégicas refuerzan la
justificacién econédmica del proyecto, transformando un gasto operativo municipal en una oportunidad de
generacidn de materias primas.

Desde una perspectiva educativa y social, la gestiéon de residuos sdlidos es un pilar para el
desarrollo sostenible de las comunidades locales. Beltran Hernandez y Pérez Gil (2022) enfatizan que la
educacién ambiental y la gestidn institucional deben ir de la mano para lograr resultados duraderos. En |a
parroquia Velasco lbarra, se ha detectado que una gran parte de la poblacidon desconoce las ordenanzas
municipales vigentes sobre el manejo de desechos. Por tanto, esta investigacién se justifica al proponer
un modelo que no solo es técnico, sino también socialmente integrador. Tineo Machado y Valiente Saldafia
(2022) corroboran en su revision sistematica que la reduccion de la contaminacion depende directamente
de la eficiencia en el manejo operativo de los sélidos.

Bajo este contexto, la presente investigacion se fundamenta en la evaluacién técnica de la
generacion per capita y las caracteristicas fisicas de los residuos en El Empalme. Los datos obtenidos en el
estudio de campo revelan una produccion de 0,77 kg de pldstico por hogar a la semana, lo cual es una cifra
significativa para la densidad poblacional de la parroquia. Lozano-Mendoza et al. (2024) han documentado
casos similares de gestion ecoeficiente en parroquias cercanas como San Cristobal en el cantén Quevedo.
Estas comparativas permiten establecer una linea base sélida para proponer mejoras en la recoleccién y
disposicion final de polimeros. La viabilidad del proyecto se sustenta en el alto porcentaje de ciudadanos
dispuestos a colaborar en procesos de segregacion en la fuente.

Finalmente, tras analizar el panorama global, los antecedentes regionales y las necesidades
técnicas locales, se define el propédsito central de este trabajo académico. La investigacion busca proponer
estrategias que optimicen los recursos municipales y reduzcan el impacto ambiental derivado de la
disposicion final inadecuada de polimeros sintéticos. Es imperativo que las autoridades locales y la
academia colaboren en la creacidn de una infraestructura que soporte la economia circular en el sector.
La gestion ecoeficiente no es una opcidn estética, sino una necesidad ética y técnica para garantizar la
habitabilidad futura del territorio. Por todo lo expuesto, se presenta este estudio como una contribucién
al desarrollo sostenible del litoral ecuatoriano.

En consecuencia, se establece el siguiente objetivo para la presente publicacion: Evaluar la gestion
ecoeficiente de los residuos plasticos en la zona urbana de la parroquia Velasco Ibarra del cantén El
Empalme, mediante la caracterizacion de los desechos y el andlisis de los costos operativos, con el fin de
proponer alternativas sostenibles que minimicen el impacto ambiental y promuevan la salud publica en la

region.
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Materiales y métodos

Area de estudio y contexto geografico

La investigacidon se desarrollé en la parroquia urbana Velasco Ibarra, cabecera del cantén El
Empalme, provincia del Guayas, Ecuador. Esta zona se localiza en las coordenadas geograficas Latitud -
1,05 y Longitud -79,6167, a una altitud promedio de 71 msnm y bajo un clima tropical con oscilaciones
térmicas entre 20°C y 35°C. Para la delimitacidn espacial, se utilizé el software ArcGlIS, herramienta que
permitié la zonificacion por manzanas y la generacién de cartografia base para el trabajo de campo. Bajo
esta configuracion, se identificé una poblacidon proyectada de 57,015 habitantes, considerando que el
censo oficial de 2010 (47,667 hab.) fue afectado por la suspensién del censo 2020 debido a la pandemia
de COVID-19.

Disefio, tipo y métodos

El estudio se definié como una investigacion de tipo descriptiva y exploratoria con un enfoque
mixto, integrando fuentes primarias y secundarias. Asimismo, se aplicd el método deductivo para
establecer criterios sobre la incidencia poblacional en la gestién de polimeros, mientras que el método
analitico-sintético permitid describir los procesos de ecoeficiencia. En este sentido, la observacion directa
resulté fundamental para contrastar la informacion bibliografica con la realidad operativa de las rutas de
recoleccidon municipales. Por consiguiente, se logré un diagndstico integral que abarca desde la generacion
del residuo hasta su disposicidn final. De este modo, la metodologia garantiza una visién holistica del ciclo
de vida de los plasticos en la parroquia.

Calculo de la muestra y recoleccién de datos

Para el dimensionamiento estadistico, se aplicé una formula para poblaciones finitas con un nivel
de confianza del 95% y un error muestral del 5%. Este procedimiento, basado en un universo de 47.667
habitantes, arrojé una muestra inicial de 382 unidades, la cual fue ajustada a 402 encuestados para mitigar
posibles pérdidas de informacion. Posteriormente, debido a las restricciones sanitarias de la pandemia, la
encuesta se ejecutd de forma virtual mediante Google Formularios, estructurada en cinco secciones que
incluyeron datos morfoldgicos y responsabilidad social. Dicha técnica permitid recolectar datos sobre el
nivel de satisfaccion del servicio y los habitos de consumo de pldsticos. En ultima instancia, esta base
informativa sustenta la caracterizacion socioambiental de la zona.

Caracterizacion fisica y pesaje de residuos

Respecto a la fase operativa de campo, se realizé un pesaje directo de los residuos plasticos ante
la ausencia de datos oficiales diferenciados en el GADM de El Empalme. Para ello, se emplearon materiales
de precision como balanzas digitales y protocolos de bioseguridad (mascarillas y guantes) durante los
recorridos por las rutas establecidas. Consecuentemente, se aplicé el método de cuarteo para determinar
la generacidn per capita, permitiendo identificar la produccién semanal por hogar. Tras la recoleccidn, se
clasificaron los materiales en polimeros especificos (PET, PEAD, PEBD) para establecer la linea base de
ecoeficiencia. Finalmente, este levantamiento empirico permitio calcular indicadores de generacion real
que no figuraban en los registros administrativos previos.

Andlisis de los datos

Para el procesamiento de la informacién, se utilizé una arquitectura tecnolégica compuesta por
Microsoft Excel para la tabulacién de datos y R Studio para el analisis avanzado. En este orden de ideas, se
aplicaron pruebas de Chi-cuadrado y andlisis de correlacion para determinar la relacién entre la
responsabilidad social y las actitudes ambientales de los habitantes. Simultdneamente, se realizd un
contraste de informacién con informes histéricos de los aflos 2016 y 2017 para validar la evolucidn de la
gestién. Este rigor analitico asegura que los indicadores de ecoeficiencia propuestos posean validez
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estadistica y cientifica. Por lo tanto, las conclusiones se fundamentan en una interpretacién cuantitativa
robusta de los factores que influyen en la sostenibilidad local.

Auditoria institucional y ecoeficiencia

Complementariamente, se ejecutaron entrevistas semiestructuradas a tomadores de decisiones,
incluyendo al Jefe de Gestién Integral de Desechos y al Supervisor de limpieza del GADM. En este contexto,
se audité el estado de la celda emergente en la mancomunidad "Mundo Verde" y la capacidad operativa
de recicladoras locales como EMMY y El Empalme. Gracias a estos instrumentos, se identificaron las
brechas entre el costo operativo municipal (gastos en combustible y personal) y el potencial de mercado
de los plasticos recuperados. Aunado a esto, se evalud el cumplimiento de las ordenanzas locales frente
al desconocimiento ciudadano detectado. En conclusién, la metodologia integré exitosamente el andlisis
técnico de ingenieria con la evaluacién financiera y social para proponer un modelo de gestidn sostenible.

Resultados

La operatividad actual de la Gestidn Integral de Desechos y Residuos Sélidos se fundamenta en un
flujo de recoleccién aproximado de 41,48 toneladas diarias, cuya composicion se distribuye técnicamente
en un 60,0% de materia orgdnica y un 40,0% de residuos inorganicos. Este balance volumétrico, aunque
representativo, se basa en estimaciones institucionales debido a la carencia de pesajes sistematicos para
la totalidad de la flota recolectora en sus jornadas habituales. Bajo esta dindmica, el modelo de gestién
local se estructura de manera secuencial a través de las fases de barrido, recoleccién, transporte y
disposicion final en celdas externas. En consecuencia, el sistema operativo.

La infraestructura logistica para el manejo de desechos en la parroquia Velasco Ibarra se articula
mediante un sistema de ocho rutas estratégicas que cubren el casco comercial, el drea central y la zona
rural. Este despliegue operativo, sustentado por seis unidades de recoleccién activas, garantiza una
frecuencia diaria en la mayoria de sus sectores dentro de una franja horaria de 07:00 a 14:00. Bajo esta
configuracién, el municipio destind una inversién aproximada de 1.208.602,00 USD durante el ejercicio
fiscal 2019; no obstante, a pesar de la existencia de ordenanzas que incluyen regimenes sancionatorios
para la clasificacidn en la fuente, el cumplimiento ciudadano sigue siendo deficiente. Por consiguiente, se
evidencia una brecha significativa entre la capacidad instalada de recoleccidn y la cultura de segregacion
de residuos de la poblacién local.

Respecto a la fase de disposicidn final, el cantdn ha transitado de un modelo de vertedero local a
una integracion regional mediante la mancomunidad "Mundo Verde", ubicada en el cantédn Quevedo. En
este sentido, los residuos de siete cantones son depositados en una celda emergente con un costo
operativo de 10,11 USD por tonelada, un proceso que, segun informes técnicos, ha generado impactos
ambientales criticos en los ecosistemas circundantes. A pesar de estas externalidades, el Ministerio del
Ambiente (MAE) autorizé una extension operativa hasta mayo de 2021, condicionada a un cierre técnico
ya planificado en el portal de compras publicas. De este modo, la gestidn actual se encuentra en una etapa
de transicién urgente hacia modelos de confinamiento mas sostenibles y técnicamente rigurosos.

Finalmente, el diagndstico institucional revela una disposicién favorable hacia la innovacion
mediante convenios estratégicos con la academia y el sector privado. Aunque actualmente no existe una
relacion formal entre el GADM vy las empresas recicladoras del cantén, la jefatura del area reconoce la
necesidad imperante de implementar campanas intensivas de reciclaje para minimizar el volumen de
disposicion final. En consecuencia, la planificacién estratégica post-pandemia busca retomar los
programas de separacion de polimeros que fueron suspendidos en 2020. Bajo esta perspectiva, la
integracién de centros de acopio y universidades se presenta como la ruta critica para transformar la
gestiéon de residuos plasticos en un modelo de aprovechamiento econdmico y ecoeficiencia
territorial.ldentificar los factores de responsabilidad social de los habitantes del area urbana de la
parroquia Velasco Ibarra que influyen en la ecoeficiencia del lugar.
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El diagndstico del sistema de gestion de residuos revela una asimetria entre la generacion
municipal y la capacidad de captacién de las empresas privadas. Mientras el GADM de El Empalme
recolecta un promedio de 41,48 toneladas diarias (alcanzando picos de 70 toneladas los lunes), la
recuperacion de pldsticos se atomiza en recicladoras intermedias antes de llegar a la fase de
procesamiento mecanico.

A continuacién, se presenta una comparativa técnica entre las dos principales unidades de acopio
identificadas en el territorio, cuya funcién es vital para evitar el colapso de la celda emergente "Mundo
Verde".

Tabla 1. Comparativa técnica y economica: Recicladora La Casa del Reciclaje vs. Recicladora Mejia

Recicladora "La Casa del Reciclaje" Recicladora "Mejia"

Volumen de captacién 1,5 a 2,0 toneladas mensuales. ~ 2,0 toneladas semanales.
Polimero predominante HDPE (Linea hogar). PET y HDPE (Linea hogar).
Precio compra PET (kg) 0,408 0,45S$ (Liderazgo en precio).
Precio compra HDPE (kg) 0,208 (Liderazgo en precio). 0,15$
Estrategia de acopio L, . Pasiva . . Activa .
(Recepcion de independientes y hogares). (Recorrido puerta a puerta en barrios y zona rural).
Procesos operativos Acopio, clasificacidn y venta a terceros. Recoleccidn, acopio, separacion y clasificacion.
Rentabilidad percibida Alta (si fuera exclusiva para plasticos). Baja (requiere chatarra y cartdn para subsistir).

e . Afectacion por caida de precios; aumento de volumen  Cierre total por 4 meses; implementacion estricta
Resiliencia pandemia

post-confinamiento. de protocolos de bioseguridad.
sl Rechazo a convenios con el GADM por falta de Reconocimiento de labor social/sanitaria sin apoyo
Vision institucional .
garantias. estatal.

Influencia en la ecoeficiencia de los habitantes del area urbana de la parroquia Velasco Ibarra

El estudio revela una poblacién con un perfil predominantemente joven (51,99 %, entre 18 y 25
afios) y con un alto nivel de formacidn académica (57,46 %, con estudios superiores), lo que constituye
una base social receptiva para programas de gestion ambiental. A continuacidn, se detallan los resultados
por cada reactivo propuesto (Tabla 2).

La Tabla 3, indica que de acuerdo con las respuesta de la encuesta aplicada a la poblaciéon de la
parroquia Velasco Ibarra el total de personas por vivienda fue una poblacion de 1.611 siendo la media 4
personas por vivienda, ademas el total de unidades de residuos plasticos generados en una semana por
vivienda fue de 10.458 siendo la media 26 unidades de residuos pldasticos por vivienda semanalmente,
cabe recalcar que estos datos se tomaron con una muestra ajustada y significativa de 402 personas.

El andlisis integral de los datos permite concluir que la parroquia Velasco Ibarra posee un capital
social con un alto potencial para la transicidon hacia modelos de economia circular. La convergencia de una
poblacién joven, mayoritariamente femenina en la toma de decisiones del hogar y con un nivel de
instruccidn superior, establece condiciones favorables para la implementacion de politicas de segregacion
en la fuente. Esta disposicidn se ve respaldada por la media aritmética de 4 personas por vivienda, lo que
facilita el control de la generacion per cdpita, y un volumen promedio de 26,01 unidades de residuos
plasticos semanales por hogar, cifra que representa la materia prima disponible para procesos de
valorizacién.

Sin embargo, se identifica una brecha critica entre la voluntad ciudadana y el conocimiento
normativo. A pesar de que el 60,95 % de los encuestados esta totalmente de acuerdo con realizar la
separacion de residuos (P15) y existe una correlacidn significativa entre la cantidad de residuos generados
y la aceptacién de un pago adicional por su gestion (p = 0,0493), el 66,41 % desconoce las ordenanzas
locales. Esta desconexion informativa, sumada a que el 56,96 % ignora el destino final de sus desechos,
sugiere que la ecoeficiencia en la parroquia no esta limitada por la falta de responsabilidad social la fallas
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de oferta de la prestacién de servicio, la cual es alta, dado que el 82,34 % guarda sus residuos ante fallas
del servicio, sino por la carencia de estrategias de comunicacidn institucional y canales formales que
vinculen al ciudadano con el ciclo de recuperacién de polimeros.

Tabla 2. Influencia en la ecoeficiencia de los habitantes del drea urbana de la parroquia Velasco Ibarra

Presunta Dimensién / Hallazgo principal Impacto en la ecoeficiencia Coeficiente de
& Variable (Moda o Tendencia) P correlacién

Alta adaptabilidad a nuevas tecnologias y

Edad 18 a 25 afios (51,99 %) -- - --
procesos digitales.
2 Sexo Femenino (698,90 %) leera'zgo femenino en la gestidn operativa B B B
de residuos del hogar.
3 Instrt{cc?c’m Superior (57,46 %) Elevada capacidad de .c?mprensio'n de B B B
académica protocolos de separacion.
4 Potencial fias de ed i6
Ocupacién Estudiante (35,32 %) © e.nC|a parfa car'{\pa.nas € educacion - - --
ambiental universitaria.
E ili dmi i
5 Ingresos mensuales $500 a $1000 (32,33 %) stapl. idad econdmica para cubrir tasas de B B B
servicio.
6 Personas por hogar 4 habitantes (29,10 %) Generacion de re.5|fiuos moderada y - - -
controlable por vivienda.
7 Satisfaccion servicio  De acuerdo (32,33 %) Percepcidn positiva del servicio municipal B B B
actual.
8 Conocimiento Punto critico: Brecha informativa sobre la P8-P10
N 419 . 60,287 8,198
Ordenanzas o conace (66,41 %) normativa local. -0,09273206
9 Valor del pléstico Si conoce (62,68 %) Recon'oumu?nto del valor econémico del B B B
material reciclable.
10 S o Desconexion entre el ciudadano y la
Destino final No sabe (56,96 %) disposicion final (Mundo Verde). - B -
11 . 1a 10 residuos (39,80 Flujo constante de polimeros que requieren " P11 -P12
Cantidad semanal %) desvio del relleno. 26,125 0,0103 0,06976235
12 Accidn con el Entrega al recolector Alta dependencia del sistema de recoleccion B B B
plastico (72,39 %) municipal lineal.
13 Fre.cyenua de Diariamente (47,76 %) Halj.uto consolidado de disposicion de __ __ __
accién residuos.
14 ) . Alta responsabilidad social: El ciudadano P8-P14
A L 2,349 4,8312 184
usencia de servicio 0 guarda (82,34 %) evita arrojar basura a la calle. 83 0,1846 -0,005744605
15 ., Totalmente de acuerdo Maxima disposicidn para iniciar reciclaje en la P11-P15
Al 27,154 *
cuerdo separacion (60,95 %) fuente. ,15 0,0398 0,1057378
16 - Totalmente de acuerdo Viabilidad financiera para tasas de gestion P11-P16
P I 26,34 493*
ago adiciona (34,83 %) ecoeficiente. 6,343 0,0493 0,1110238

Nota: los coeficientes de correlacidn fueron estimados para preguntas relevantes, identificas como Pn2-Pne.

Tabla 3. Factores de responsabilidad social y percepcion ciudadana sobre la gestion de residuos pldsticos

Variable (Preguntas Relevantes) Sumatoria Total (3X1*F1) Media aritmética (p) Interpretacion técnica

P6. Numero de personas que 1.611 4,00 Densidad poblacional estandar
habitan su vivienda por unidad habitacional

P11. Residuos plasticos 10.458,5 26,01 Volumen critico de polimeros a
generados por semana gestionar por hogar

Indicadores de ecoeficiencia en la gestion de residuos plasticos de la parroquia Velasco lbarra

¢ Indicadores econémicos de la gestion municipal

La gestidn integral de residuos en el cantén El Empalme conlleva una estructura de costos
operativa y administrativa significativa (Tabla 4). El gasto mensual en sueldos asciende a 33.105,00 USD
para el personal obrero (barrido y recoleccion) y 3.613,00 USD para el area administrativa. Adicionalmente,
el mantenimiento y operacién del equipo automotor demanda 15.574,00 USD mensuales, cifra que incluye
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combustible diésel, lubricantes y repuestos. Por otro lado, la seguridad industrial representa una inversion
considerable, alcanzando un total de 20.480,35 USD para dotar de implementos de proteccién a los 23
obreros del sistema.

Tabla 4. Gastos de personal operativo y administrativo (mensual)

Personal / Cargo Cantidad]Costo Unitario|Total Mensual

Obreros Personal de Barrido 15 $800,00 $12.000,00
Choferes 11 $599 - $963 $8.409,00
Ayudantes de recoleccién 23 $552,00 $12.696,00

Administrativos Jefe de departamento 1 $1.412,00 $1.412,00
Inspector 1 $919,26 $919,26
Supervisor 1 $527,00 $527,00
Secretaria 1 $755,66 $755,66

TOTALES 53 $36.718,00

e Logistica, mantenimiento y equipo de proteccién

El sostenimiento de la flota vehicular y la seguridad del personal son ejes criticos para la
ecoeficiencia (Tabla 5). El gasto por equipo automotor, que incluye combustible diésel, lubricantes y
mantenimiento de 6 camiones, asciende a 15.574,00 USD mensuales.

Tabla 5. Gastos de equipo automotor y seqguridad industrial

item de Gasto Detalle / Cantidad Costo Unitario]|Total Mensual / Inversién

Operacién Vehicular Mantenimiento (6 camiones)  $700,00 $4.200,00
Alquiler de camionetas - $3.243,00
Combustible Diésel $1,03 $2.142,00
Lubricantes y Llantas Varios $5.989,00

Seguridad (EPP) Subtotal por obrero $890,45 --
Total por 23 obreros - $20.480,35

Paralelamente, la inversidon en Equipos de Proteccidon Personal (EPP) para los 23 obreros de
recoleccidon suma 20.480,35 USD, garantizando la mitigacion de riesgos bioldgicos y mecanicos. De este
modo, la operatividad técnica del sistema depende directamente de la disponibilidad de estos recursos e
insumos basicos.

e Disposicidn final e indicadores de generacion

El eslabdn final de la cadena de gestidn se desarrolla en la mancomunidad "Mundo Verde" en
Quevedo. El municipio sufraga 10,18 USD por cada tonelada depositada, lo que, para una generacién diaria
de 41,48 toneladas, resulta en un costo mensual de 12.668,00 USD. Sin embargo, al contrastar estos
egresos con los ingresos por tasa de recoleccién de CNEL (25.000,00 USD), se identifica un déficit frente a
los gastos operativos totales. Por consiguiente, el incremento en el reciclaje de plasticos no solo es una
meta ambiental, sino una necesidad financiera para reducir el tonelaje enviado a disposicion final.

Tabla 6. Indicadores de Disposicion Final y Flujo de Residuos

Valor Mensual

Masa de residuos Total recolectado 41,48 Ton 1.244,40 Ton
Costo disposicién Pago por tonelada ($10,18) $422,27 $12.668,00
Combustible por ruta Gasto en 6 rutas ($14 c/u) $84,00 $2.520,00
Ingresos previstos  Tasa CNEL (Convenio) - $25.000,00
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Discusion

La operatividad de la Gestion Integral de Desechos y Residuos Sélidos (GIDRS) en el cantén El
Empalme, sustentada en un flujo de 41,48 toneladas diarias, representa un desafio técnico de magnitud
considerable para la sostenibilidad regional. Este volumen, compuesto en un 40,0 % por materiales
inorganicos, sitla al municipio en una posicidn de vulnerabilidad operativa si no se transita hacia modelos
de bioeconomia circular y regenerativa (Fenoglio, 2024). Al carecer de pesajes sistematicos, el sistema
actual se fundamenta en estimaciones que limitan la capacidad de respuesta institucional ante el
incremento de polimeros. Por consiguiente, es imperativo que la ingenieria de residuos local evolucione
hacia esquemas de monitoreo de datos precisos que permitan optimizar la ecoeficiencia territorial
(Barragan Monrroy et al., 2024).

Bajo esta perspectiva, la gestién de plasticos en contextos en desarrollo no debe limitarse a la
recoleccidn, sino que debe explorar opciones de degradacion y gestion microbiana avanzada (Akan et al.,
2021). La infraestructura logistica actual, articulada mediante ocho rutas estratégicas, garantiza una
cobertura espacial amplia, pero falla en la dimension cultural de la segregacion en la fuente. Esta asimetria
entre la capacidad instalada y la participacion ciudadana refleja una crisis de gobernanza ambiental que
trasciende las fronteras locales. Como sefalan Tineo Machado y Valiente Saldafia (2022), el manejo de
residuos sdélidos requiere una revision sistematica que priorice la reduccion de la contaminacion mediante
la educacidn y el cumplimiento normativo estricto.

La transicion del vertedero local hacia la mancomunidad "Mundo Verde" en Quevedo ha
introducido nuevas variables de riesgo geoambiental que no han sido plenamente mitigadas. El costo de
10,11 USD por tonelada depositada representa una solucién econdmica inmediata, pero el impacto
ambiental en los ecosistemas circundantes sugiere una externalidad negativa de largo alcance. Las
evidencias de contaminacion en sitios de disposicién final urbana subrayan la necesidad de realizar
investigaciones profundas sobre la dispersion de lixiviados y riesgos quimicos (Khan et al., 2025). De este
modo, la gestidn actual se encuentra en una etapa critica donde la extensidn operativa otorgada por el
Ministerio del Ambiente debe ser el preambulo de un cierre técnico riguroso.

La problematica de los micropldsticos, presentes incluso en alimentos y farmacos, afade una
dimension de salud publica que el municipio de El Empalme no puede ignorar (Alziny et al., 2025). La
ingestion de polimeros por parte de la fauna silvestre en entornos de vertederos, como se ha
documentado en especies de gaviotas, sirve como indicador bioldgico de la degradaciéon ambiental
sistémica (Schutten et al., 2024). Estos hallazgos refuerzan la urgencia de implementar estrategias de
confinamiento que impidan la migracién de contaminantes hacia las cadenas trdficas locales. Por lo tanto,
la ecoeficiencia no es solo un indicador financiero, sino una medida de proteccién bioldgica para la
poblacién de la parroquia Velasco Ibarra (Davila Moran et al., 2022).

En este escenario, el diagndstico institucional revela una disposicion favorable hacia la innovacion
mediante convenios estratégicos con la academia y el sector privado. La integracion de tecnologias
emergentes, como la pirdlisis y la licuefaccidn en solventes donantes de hidrégeno, se presenta como una
hoja de ruta viable para valorizar el residuo plastico (Azman et al.,, 2024; N, 2022). Estas soluciones
tecnoldgicas permiten transformar materiales no homogéneos y no reciclables en recursos energéticos o
materias primas industriales (Gazzotti et al., 2022). Sin embargo, para que estas innovaciones tengan éxito,
es fundamental que el GADM establezca un marco de garantias que atraiga la inversion de empresas
recicladoras locales.

El andlisis comparativo entre las recicladoras "La Casa del Reciclaje" y "Mejia" demuestra que
existe un mercado latente con capacidades de captacidén que oscilan entre 1,5 y 2 toneladas. No obstante,
la falta de una relacién formal con el gobierno local genera una atomizacién del esfuerzo recuperador que
impide alcanzar economias de escala. Como indican Ferronato et al. (2021), la mejora de la tasa de reciclaje
en contextos latinoamericanos depende directamente de la sensibilidad del analisis del ciclo de vida y la
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inclusion de los recicladores de base. Por consiguiente, la formalizacién de estas unidades de acopio es el
primer paso para consolidar una biorregion resiliente y productiva (Sanchez-Fuentes et al., 2023).

Respecto al perfil demogréfico, el hecho de que el 51,99 % de la poblaciéon sea joveny el 57,46 %
posea instruccidon superior constituye un motor de cambio sin precedentes. Este segmento poblacional
posee una elevada capacidad de comprensidon de protocolos de separacidon y adaptabilidad a procesos
digitales (Beltran Hernandez & Pérez Gil, 2022). Ademas, el liderazgo femenino identificado en la gestion
del hogar sitiia a la mujer como el actor central en la operatividad de la ecoeficiencia domiciliaria. De este
modo, las campafias de educacion ambiental deben disefiarse con un enfoque de género que reconozcay
potencie estas dinamicas de territorializacién (Campos-Medina & Sandoval-Pavez, 2020).

No obstante, el desconocimiento de las ordenanzas por parte del 66,41 % de los habitantes revela
una fractura en la comunicacidn institucional que debe ser atendida con prioridad. Esta brecha informativa
es la principal causa de la desconexion entre el ciudadano y el destino final de los desechos plasticos
(Lozano-Mendoza et al., 2024). Resulta contradictorio que exista una alta responsabilidad social —donde
el 82,34 % guarda sus residuos ante fallas del servicio— pero una nula participacién en la clasificacion
normativa. Esta "resistencia a la basura" debe ser canalizada mediante estrategias de gobernanza urbana
que vinculen la accién individual con el beneficio ambiental colectivo (Villavicencio-Ordoéiiez et al., 2024).

Desde el punto de vista econémico, la estructura de costos mensuales de 36.718,00 USD en
personal y 15.574,00 USD en logistica automotriz presiona las finanzas municipales. El déficit identificado
al contrastar los ingresos por tasa de recoleccidon (25.000,00 USD) con los gastos totales subraya la
insostenibilidad del modelo lineal actual. En este sentido, el aprovechamiento de residuos agroindustriales
locales para la generacidn de biocombustibles podria representar una fuente de ahorro y diversificacion
energética (Delgado Alvarado et al., 2023). Por lo tanto, la reduccion del tonelaje enviado a disposicién
final no es solo un objetivo ecolégico, sino una estrategia de supervivencia financiera para el cantén.

La experiencia internacional en ciudades como Singapur e India sugiere que el reciclaje de PET
para la produccién de nanogeneradores triboeléctricos es una via de alta tecnologia para el manejo de
polimeros (Lai et al., 2022). Aunque estas tecnologias parecen distantes para el contexto de El Empalme,
el principio de valorizacidn del plastico es universal y aplicable mediante centros de acopio tecnificados.
La transicion hacia una economia circular requiere que el municipio deje de ser un simple recolector y se
convierta en un gestor de recursos (Huang et al., 2022). Este cambio de paradigma permitiria que el flujo
constante de 26,01 unidades de plastico semanales por hogar se transforme en un activo econdmico
tangible.

Asimismo, la gestion de residuos sélidos urbanos e industriales en Espafia ofrece lecciones valiosas
sobre la evolucion de las politicas de confinamiento y tratamiento (Mulero Mendigorri, 1998). La comparacion
con modelos europeos resalta la importancia de contar con indicadores de generacién precisos y una normativa
que incentive la minimizacién en el origen. En el caso de Velasco lbarra, la correlacion significativa entre el
volumen generado v la disposicién al pago adicional (Sp = 0,0493$) valida la viabilidad de implementar nuevas
tasas de ecoeficiencia. Sin embargo, estas medidas econdmicas deben ir acompafiadas de una mejora sustancial
en la transparencia y calidad de la prestacién del servicio.

Las fragilidades y potencialidades detectadas en la gestion de residuos urbanos en la region
sudamericana, particularmente en Brasil, coinciden con los hallazgos de este estudio (Freitas et al., 2024). La
falta de apoyo estatal y la precariedad de las condiciones laborales de los recicladores independientes son
barreras comunes que deben ser derribadas. En la parroquia Velasco Ibarra, la integracion de las recicladoras
"La Casa del Reciclaje" y "Mejia" dentro de un plan maestro municipal podria triplicar las tasas actuales de
recuperacion. Al consolidar esta red, el municipio no solo protege el medio ambiente, sino que fomenta la
creacion de empleos verdes y fortalece el tejido social.

La necesidad de reiniciar los monitoreos y procesos de limpieza tras los cierres provocados por la
pandemia de COVID-19 es otra leccidn critica para la planificacion post-crisis (Botero et al., 2023). La
interrupcién de los programas de separacién en 2020 generd un retroceso en los habitos ciudadanos que ahora
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debe ser revertido con campafias intensivas. El diagndstico de la ecoeficiencia en la parroquia revela que el
capital social estd listo para este reinicio, siempre que las autoridades garanticen la recoleccién diferenciada.
De este modo, la planificacion estratégica debe contemplar la resiliencia del sistema ante futuras contingencias
sanitarias o ambientales que puedan alterar los flujos de desechos.

Finalmente, el analisis integral de los datos permite concluir que la ecoeficiencia en la parroquia
Velasco Ibarra es un objetivo técnica y socialmente alcanzable. La convergencia de una poblacion instruida, una
estructura logistica operativa y una clara disposicion ciudadana al cambio establece las bases para un modelo
de éxito regional. La superacion de la brecha informativa y la formalizacion de las alianzas publico-privadas son
las piezas faltantes para completar el ciclo de sostenibilidad. Al implementar estas recomendaciones, el cantén
El Empalme podra transformar su actual sistema lineal en un referente de gestidn circular, protegiendo asi el
patrimonio natural y la salud de las futuras generaciones.

Este proceso de transformacién requiere un compromiso sostenido en el tiempo y una visiéon que
trascienda los periodos administrativos de turno. La ciencia del reciclaje y la gestién de desechos sdlidos ofrece
las herramientas necesarias para convertir un problema ambiental en una oportunidad de desarrollo territorial.
Por consiguiente, la aplicacion rigurosa de los principios de ecoeficiencia aqui discutidos garantizara que la
parroquia Velasco Ibarra prospere en armonia con su entorno. La responsabilidad social identificada en este
estudio es el cimiento sobre el cual se construira el futuro sostenible de la regidn, posicionando al reciclaje de
polimeros como el eje central de la nueva economia local.

Consideraciones finales

Tras el analisis exhaustivo de la gestidon de residuos en la parroquia Velasco Ibarra, se concluye
que el éxito de una transicién hacia la ecoeficiencia no depende exclusivamente de la capacidad operativa
municipal, sino de la articulacién efectiva entre la infraestructuray el capital social disponible. La existencia
de una poblacién joven y con alta formaciéon académica constituye un activo estratégico que, hasta el
momento, ha sido subutilizado debido a la carencia de canales de comunicacién bidireccionales y
programas de incentivos claros. Para que el sistema deje de ser una cadena lineal de recoleccién y se
transforme en un modelo de economia circular, es imperativo cerrar la brecha informativa sobre la
normativa local y el destino final de los desechos, permitiendo que la responsabilidad social latente del
ciudadano se convierta en una participacion activa y sistematica en la segregacion de origen.

Desde una perspectiva econdmica y operativa, la sostenibilidad del cantén exige una reingenieria
de su estructura de costos que priorice la valorizacidon de los polimeros frente al gasto excesivo en
disposicion final regional. El déficit financiero identificado entre los ingresos por tasas y los egresos
operativos subraya la urgencia de formalizar alianzas estratégicas con el sector de reciclaje privado y las
unidades de acopio locales, integrandolos como nodos fundamentales de la red de gestién urbana. Al
reducir el volumen de desechos enviados a la mancomunidad, el municipio no solo mitigara los impactos
ambientales negativos en los ecosistemas circundantes, sino que también liberard recursos que podrdn
ser reinvertidos en la tecnificacion de las rutas de recoleccidn y en la dotaciéon de mejores implementos
de seguridad para el personal operativo.

Finalmente, el horizonte de la gestion de residuos sélidos en El Empalme debe estar marcado por
la innovacién técnica y la resiliencia territorial frente a los desafios del cambio climatico y la salud publica.
Consolidar este cambio de paradigma requiere una voluntad politica firme que trascienda la gestion
administrativa actual, posicionando a la ecoeficiencia como el eje transversal de las politicas publicas para
garantizar un entorno urbano sano, productivo y ambientalmente responsable para las futuras
generaciones.
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