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Resumen

La gestion eficiente de recursos financieros propuestos para el manejo de residuos sélidos municipales representa
un pilar fundamental para garantizar la sostenibilidad ambiental y un buen manejo de los servicios publicos en
Ecuador, se analizd la eficiencia del gasto en la gestion integral de residuos solidos en los Gobiernos Autonomos
Descentralizados (GAD) municipales del Ecuador durante el periodo 2020-2022, identificando las provincias con
desempefio eficiente y aquellas que requieren optimizacion de sus procesos operativos. Se optd por un enfoque
cuantitativo descriptivo, enfocandose en los 221 GAD’s municipales del Ecuador, empleando datos secundarios
del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) relacionados con gastos operativos, toneladas de residuos
recolectadas y cobertura territorial de servicios. Se hizo uso del modelo de Andlisis Envolvente de Datos (DEA),
permitiendo evaluar comparativamente la eficiencia municipal del gasto, demostrando marcadas diferencias
regionales: Guayas y Santa Elena demuestran eficiencia 6ptima, logrando una gestion efectiva con menores costos.
No obstante, Azuay, Esmeraldas, Napo y Zamora Chinchipe presentan ineficiencias significativas, demostrando
una deficiencia de optimizacién operacional. Se demuestra que las provincias con infraestructura menos
optimizadas, enfrentan desafios persistentes. Por consiguiente, se demuestra heterogeneidades interregionales en
eficiencia operativa, demostrando la necesidad de implementar politicas regulatorias de fortalecimiento técnico-
administrativo en municipios menos eficientes mediante la promocion de mejores practicas de gestion y la
reorientacion estratégica de inversiones publicas hacia procesos que maximicen la optimizacién de recursos
disponibles.

Palabras clave: gestion de desechos, economia circular, eficiencia econémica, Ecuador

Abstract

The efficient management of financial resources proposed for municipal solid waste management represents a
fundamental pillar to guarantee environmental sustainability and good management of public services in Ecuador,
the expenditure efficiency on integral solid waste management in the Decentralized Autonomous Governments
(GAD) municipalities of Ecuador during the period 2020-2022 was analyzed, identifying provinces with efficient
performance and those that require optimization of their operational processes. A descriptive quantitative approach
was chosen, focusing on the 221 municipal GADs of Ecuador, employing secondary data from the National
Institute of Statistics and Census (INEC) related to operational expenses, tons of waste collected, and territorial
coverage of services. The Data Envelopment Analysis (DEA) model was employed, enabling a comparative
evaluation of municipal spending efficiency. The results demonstrate marked regional differences, with Guayas
and Santa Elena exhibiting optimal efficiency, achieving effective management at lower costs. However, Azuay,
Esmeraldas, Napo, and Zamora Chinchipe present significant inefficiencies, demonstrating a deficiency in
operational optimization. It is shown that provinces with less optimized infrastructure face persistent challenges.
Consequently, interregional heterogeneities in operational efficiency are established, showing the need to
implement regulatory policies for technical-administrative strengthening in less efficient municipalities through
the promotion of better management practices and strategic reorientation of public investments toward processes
that maximize the optimization of available resources.
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INTRODUCCION

La gestién eficiente de los recursos publicos destinados a
la prestacion de servicios de residuos solidos en los
municipios constituye un componente esencial para
garantizar la sostenibilidad ambiental y la calidad de vida
de la poblacién de un pais o territorio. En el contexto
mundial, la eficiencia en el gasto publico en gestion de
residuos ha sido reconocida como un factor clave para
optimizar la utilizacién de recursos y mejorar los
resultados ambientales y sociales. Segin Kurniawan et al.
(2022), la generacion excesiva de residuos solidos
municipales, ha sido uno de los topicos constantes en la
problematica oriental, en especifico China, debido al
crecimiento anual de toneladas de residuos sdlidos
municipales de un 8 - 10%, teniendo un aumento esperado
de 323 toneladas métricas para 2030.

En una contextualizacion mas cercana, refiriéndonos a
Latinoamérica, los residuos generados en la region, tienen
potencialidad de ser aprovechados de una mejor manera,
resaltando la importancia de la implementacion de la
economia circular en procesos técnicos y administrativos,
reduciendo la dependencia de materiales virgenes y
explotacion de lugares proveedores de materias primas
(Ferronato et al., 2021; Lizarraga-Mendiola et al., 2022).
Ecuador, en especifico en zonas rurales del territorio,
presenta  deficiencias en la infraestructura de
procesamiento, sistemas de almacenamiento y sistemas de
recoleccion, esto junto con la inadecuada educacion
ambiental, provoca préacticas dafiinas al ecosistema como
lo es la quema de asura a cielo abierto (Nieto-Cafarte et
al., 2024; Pefafiel-Arcos et al., 2022).

Se reconoce que Ecuador, como pais en desarrollo,
requiere no solamente fortalecer la infraestructura y
tecnologia disponible, sino también transformar los
patrones de consumo y produccién, establecer marcos
normativos que fomenten la economia circular vy
desarrollar programas educativos integrales dirigidos a la
poblacion (Batista et al., 2021; Ordonez & Martins, 2023).
La gestion eficaz de residuos solidos constituye un desafio
multidimensional que demanda un enfoque holistico
donde convergen como actores fundamentales las
entidades gubernamentales, el sector empresarial y la
ciudadania ecuatoriana (Diéguez-Santana et al., 2021;
Padilla et al., 2024).

Se destaca que la eficiencia del gasto en la gestion de
residuos sélidos puede evaluarse mediante diversas
metodologias segun diferentes autores, siendo el Analisis
Envolvente de Datos (DEA) una de las herramientas mas
utilizadas para medir la relacion entre los recursos
utilizados y los resultados alcanzados, es una metodologia
no paramétrica utilizada para evaluar la eficiencia relativa
de unidades de decision (como empresas o departamentos)
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que utilizan maltiples insumos para producir multiples
productos (Camanho et al., 2024; Chen et al., 2021;
Gujarati & Porter, 2010).

El presente estudio tiene como propoésito analizar la
eficiencia del gasto en la gestidn integral de residuos
solidos en los GAD municipales del Ecuador en el periodo
2020 — 2022, el de aportar un diagnostico actualizado
sobre cuéles municipios gestionan correctamente sus
recursos, aportando evidencia empirica para mejorar las
decisiones de inversion y optimizacién en el sector, en
consonancia con las tendencias nacionales e
internacionales que resaltan la importancia de una gestion
eficiente y sostenible.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio adopta un enfoque cuantitativo de caracter
descriptivo, dirigido a evaluar la eficiencia del gasto en la
gestion integral de residuos sélidos en los gobiernos
auténomos descentralizados municipales (GADM) del
Ecuador. La investigacion se fundamenta en un disefio no
experimental de tipo longitudinal retrospectivo, lo que
permite analizar los datos en un momento especifico sin
manipular las variables de estudio.

El estudio utiliza datos secundarios obtenidos de fuentes
oficiales, principalmente del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC), especificamente del
apartado “Estadistica de Informaciéon Ambiental
Econdmica en Gobiernos Autonomos Descentralizados
Municipales” en la seccion “Gestion Integral de Residuos
Soélidos” recuperando datos del periodo 2020-2022 que
son los datos temporales con informacion completa al
momento de realizar la investigacion (2025). La
informacion comprende indicadores relacionados con los
gastos totales en gestion de residuos, toneladas
recolectadas, produccion per capita, cobertura del servicio
de barrido y costos medios por tonelada, recopilados
durante el ciclo mencionado con anterioridad.

La recopilacion de datos se llevé a cabo a partir de la
revision sistematica de fuentes secundarias, especialmente
el portal del INEC, que proporciona cifras oficiales. La
seleccion de las unidades de analisis abarcé los 221
GADM del pais, considerados en funcion de la
disponibilidad y calidad de la informacion. Se
establecieron criterios de inclusién, como la existencia de
informacion completa en los indicadores seleccionados, y
de exclusion, en caso de datos incompletos o
inconsistentes, garantizando la homogeneidad y validez de
los datos utilizados. El investigador considerd pertinente
el usar la poblacién de los 221 GADM existentes hasta el
momento en el territorio ecuatoriano, usando un analisis
por provincias para una mejor comprension de los
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resultados.

El material de andlisis consiste en bases de datos
estructuradas, elaboradas con el propdsito de facilitar la
aplicacion de técnicas estadisticas, especialmente el
Analisis Envolvente de Datos (DEA) para un calculo mas
compacto y preciso de la eficiencia a nivel municipal en el
contexto latinoamericano (Ortega et al., 2024; Urefia
Lopez, 2024). La informaciéon se organizd mediante
matrices de registro que permitieron sistematizar los datos
cuantitativos de cada provincia e indicador utilizado para
medir la eficiencia por cada afio del periodo de estudio,
para un mejor entendimiento del registro y sistematizacion
de datos, observar el Apéndice 1 para una mayor
referencia.

La metodologia combina técnicas de andlisis estadistico
descriptivo (media, desviacion estandar y frecuencia), con
técnicas de analisis multivariado, incluyendo DEA, que
permite la evaluacion de eficiencia relativa de las
diferentes unidades de analisis en funcion de multiples
inputs y outputs. Para ello, se empled el software R Studio
y Excel, herramientas que ofrecen confiabilidad y
precision en el procesamiento de la informacion y en la
ejecucion de los anélisis.

Dado que se trata de un estudio con datos secundarios de
caracter publico, no fue necesaria la obtenciéon de
consentimiento informado ni la interaccion con
participantes humanos. Se garantiza la confidencialidad y
el correcto uso de la informacién, limitdndose su acceso
Gnicamente a fines de andlisis académico y de
investigacién, teniendo acceso libre de datos en la pagina
principal del INEC en el apartado de “Ambiente”.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacién permitio analizar la eficiencia en la
gestion integral de residuos sélidos en los GADM del
Ecuador durante el periodo 2020-2022, utilizando
diferentes indicadores y técnicas de andlisis. El analisis
descriptivo del gasto total en gestion de residuos, muestra
que las provincias de Guayas, Pichincha y Azuay
concentran los mayores montos de inversion, en
comparacion con otras provincias, especialmente aquellas
ubicadas en la region amazénica. La Figura 1 ilustra la
distribucion del gasto total en relacion con la variabilidad
y dispersién de los datos, evidenciando que existen
municipios con gastos significativamente superiores a la
media, lo que puede estar relacionado con la capacidad
institucional o el tamafio de la poblacién para un mayor
detalle descriptivo, observar el Apéndice 2.
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Figura 1. Diagrama de caja y bigotes de Gasto total por
gestion integral de residuos sélidos.

La generacion per cépita resulta interesante a punto de
vista de procesos de gestion integral de residuos sélidos,
esto debido a que es variable a lo largo del tiempo, siendo
el crecimiento demografico de una zona la principal causa
de un aumento considerable de esta variable (Cotrina
Cabello et al., 2020; Fernandez Asqui et al., 2024).

El anlisis de produccion per capita de residuos, indica que
la generacion de residuos varia considerablemente entre
regiones, siendo las provincias urbanizadas las que
presentan cifras mas altas. Estas tendencias se visualizan
también en la figura 2, donde se detallan los diagramas de
caja, evidenciando la distribucion de estos datos y la
presencia de valores extremos en algunos municipios, para
una mejor comprension, observar el Apéndice 3.
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Figura 2. Diagrama de caja y bigotes de la Produccion per
capita de residuos sélidos.

Contar con datos precisos sobre la cobertura de barrido es
fundamental para evaluar la eficiencia operativa y la
equidad del servicio de limpieza en el marco de la gestion
integral de residuos s6lidos (L6pez Barrantes, 2023), los
resultados muestran una cubierta variada, con una
cobertura promedio del 85%, y que en algunas provincias
como Guayas Yy Pichincha alcanza niveles cercanos al
100% como se indica en el Apéndice 4. La figura 3
muestra la dispersion del porcentaje de cobertura y
posibles areas con bajos niveles de servicio.
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Figura 3. Diagrama de caja y bigotes del Cobertura del
servicio de barrido.

En cuanto a las toneladas recolectadas mensualmente
permite monitorear el desempefio del sistema de
recoleccion y analizar tendencias en la generaciéon de
desechos (Ventura Cancho, 2022), los datos muestran una
tendencia creciente en las toneladas recolectadas,
especialmente en las provincias mas densamente pobladas.
La variabilidad estd representada en la figura 4, que
permite identificar municipios con niveles de recoleccion
por debajo de la media, se observa estos datos mas a
detalle en el Apéndice 5.
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Figura 4. Diagrama de caja y bigotes de Toneladas
recolectadas al mes.

El anélisis del costo medio en délares por tonelada permite
evaluar la eficiencia econdmica del sistema de
recoleccion, transporte y disposicion final (Canek et al.,
2024; Pilco et al., 2024), el costo medio en ddlares, revela
que existen diferencias significativas en los gastos
operativos, con algunas provincias que registran costos
superiores al promedio nacional. La figura 5 facilita la
interpretacion de la eficiencia en el uso de recursos
econdmicos en el proceso de recoleccion y disposicion
final, observar el Apéndice 6.
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Figura 5. Diagrama de caja y bigotes del Costo medio en
dolares por tonelada.

Se implementd una prueba de normalidad para determinar
la distribucion de los datos y validar la aplicabilidad del
modelo a seguir (Habibzadeh, 2024). Los resultados
evidenciados en la Tabla 1 revelan valores de p
extremadamente bajos (0.000 a 0.004) en ambas pruebas,
rechazando la Hipo6tesis nula de normalidad. Esta
confirmacion de distribucién no normal justifica y valida
la utilizacion del Andlisis Envolvente de Datos como
metodologia apropiada para el analisis de eficiencia.

Tabla 1
Pruebas de normalidad.

Kolmogérov-  Shapiro-

Smirnov Wilk
Costo medio en dolares por toneladas 0,004 0,001
Cobertura de servicio de barrido 0,004 0,000
calculado en porcentaje
Toneladas recolectadas por mes 0,000 0,000
Produccion per Cépita de Residuos 0,000 0,000

Sélidos calculado en kg/mes

Se constata que la medicién de la eficiencia del modelo
DEA, los elementos que sean iguales a 1, significan que
poseen una eficiencia perfecta (de Oliveira Lopes et al.,
2024). Se observa en la Tabla 2 que las provincias con
eficiencia perfecta (F = 1) permanecen constantes en 2
durante 2020 y 2021, incrementandose a 3 en 2022,
evidenciando mejoras en la gestion de residuos en
determinadas regiones. La ausencia de provincias en
rangos intermedios (1 <F<1.1y 1.1 <F <1.2) revela que
no se alcanzan niveles moderados de eficiencia, indicando
posibles deficiencias en la optimizaciéon de recursos.
Seguido por las provincias con eficiencia baja (1.5 <F <
2) disminuyeron de 6 en 2020 a 3 en 2022. No obstante, la
persistencia de un nimero considerable de provincias en
el rango menos eficiente (2 < F < 5) subraya la urgencia
de implementar estrategias mas efectivas para mejorar la
eficiencia en la GIRS, aspecto fundamental para optimizar
recursos y fortalecer la sostenibilidad ambiental del pais.
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Tabla 2

Eficiencia de la GIRS en los municipios del Ecuador.
Rango de Provincias Provincias Provincias
Eficiencia 2020 2021 2022
F== 2 2 3
1I<F=<11 0 0 0
11<F=<12 0 0 0
12<F=<13 0 1 0
1.3<F=<15 3 2 2
15<F=<2 6 6 3
2<F=<5 13 13 16

Se utiliza mapas de calor en el sector de estudio para
determinar cudles son las divisiones mas eficientes,
proporcionando un indice marcado de que sectores
carecen de factores estimulantes para llegar a una
eficiencia perfecta considerado por el analisis DEA (Jung
etal., 2023).

En la Figura 6 se puede tener una mejor referencia sobre
las provincias cuyos municipios tienen un mejor
desempefio y a su vez los que no logran un valor de
rendimiento satisfactorio en materia de eficiencia en los
gastos orientados a procesos de gestion integral de
residuos.

Figura 6. Mapas de calor sobre las provincias eficientes,
no eficientes e ineficientes del Ecuador

Los hallazgos de esta investigacion encuentran respaldo en
el estudio desarrollado por (Diaz Villavicencio & Didonet,
2016), donde se utilizé el analisis DEA para evaluar la
eco-eficiencia en 48 municipios catalanes, en el cual se
identificaron que Unicamente dos municipios alcanzaron
niveles de eco-eficiencia Optima, siendo un resultado
similar del presente estudio. Estos resultados entre
diferentes territorios, sugiere que los desafios en la
optimizacion de recursos para la gestion integral de
residuos solidos, indican la necesidad de implementar
politicas publicas mas robustas que promuevan la
eficiencia operativa en el &mbito municipal.
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Los resultados demostraron diferencias regionales en
eficiencia, subrayando la necesidad de politicas publicas
mejor establecidas. Estos datos son similares con Ortiz
Castro & Contreras Rivera, (2023), quienes sostienen que
el crecimiento demogréfico, las actividades econémicas y
los procesos de expansion urbana incrementan los indices
de produccion per cépita de residuos, generando impactos
dafiinos en las extensiones sociales, econdmicas y del
bienestar de la poblacién.

En un contexto cantonal y parroquial, estas deficiencias se
reproducen en las jurisdicciones municipales, donde no
todas implementan buenos procedimientos de gestion.
Romero Paredes & Martinez Quinche (2024) exponen el
caso del canton Naranjito, donde se omiten
procedimientos fundamentales como la clasificacion por
fuente y la recuperacion de materiales reciclables,
limitando la posible obtencién de beneficios econémicos
y ambientales.

Los resultados de esta investigacion revelan que existe una
variabilidad significativa en la eficiencia de la gestion
integral de residuos sélidos (GIRS) en los municipios del
Ecuador, lo cual concuerda con estudios previos que
identifican las disparidades en la gestion de residuos a
nivel regional y municipal. La evaluacién basada en el
analisis envolvente de datos (DEA) mostré que provincias
como Guayas y Santa Elena alcanzaron una eficiencia
perfecta, mientras que otras, como Azuay, Esmeraldas,
Napo y Zamora Chinchipe, presentan niveles de eficiencia
inferiores, indicativo de posibles areas de mejora.

Estas diferencias pueden estar relacionadas con la
infraestructura disponible, la cobertura de servicios y la
asignacion de recursos, aspectos que también han sido
sefialados en investigaciones similares. El aumento en los
gastos totales en gestion de residuos a lo largo del tiempo,
sugiere un incremento en la inversién que, sin embargo,
no siempre se refleja en un aumento proporcional en la
eficiencia, lo cual puede deberse a una gestién inadecuada
de los recursos o a la existencia de valores atipicos en
algunos municipios.

Una limitacién importante del estudio es la restriccion de
informacion en el periodo analizado (2020-2022), asi
como la disponibilidad de datos especificos sobre algunos
indicadores del servicio, como la cobertura exacta del
barrido. Ademas, la metodologia empleada, si bien es
robusta para evaluar la eficiencia, no considera todos los
factores contextuales que podrian influir en los resultados,
como lo son aspectos sociales, los cuales también influyen
en la gestion de residuos.
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Para investigaciones futuras, es recomendable profundizar
en los aspectos cualitativos que afectan la eficiencia del
sistema, asi como ampliar el periodo de analisis para tener
una vision enfocada a largo plazo. Ademas, otros enfoques
metodoldgicos podrian comparar y complementar los
hallazgos presentados, permitiendo una comprension
mejor del desempefio de los sistemas de gestién de
residuos en los municipios.

CONCLUSIONES

La investigacion dicta que las provincias de Guayas y
Santa Elena tienen una eficiencia perfecta en la gestion de
residuos sélidos en el periodo descrito, esto debido a una
correcta asignacién de recursos y una mejor
infraestructura. Los niveles de gasto aumentan en los
Gltimos afios, pero no siempre significa una mejora en la
eficiencia, lo que indica la necesidad de optimizar los
procesos econdémicos-operativos.

La variabilidad en los resultados del anélisis DEA, resaltan
desafios en la gestion de residuos que deben ser tomados
en cuenta, especialmente en las provincias menos
eficientes. Estos hallazgos son relevantes en el contexto
del campo de estudio, debido a que indican una dispersién
en la eficiencia y gasto en los sistemas de gestion integral
de residuos solidos en el Ecuador, permitiendo observar
que se necesita la implementacion de politicas publicas y
estrategias de inversion mas efectivas.

Se estipula también la importancia de mejorar la
infraestructura y la cobertura del servicio de barrido,
aspectos que garantizan una gestién eficiente y sostenible
de los residuos solidos en el pais. La investigacion aporta
conocimientos e indicadores  (tiles para una
implementacién de politica publica enfocada en la
optimizacidn de recursos y uso responsable de los aspectos
econémicos en la gestion de residuos solidos en los
municipios del Ecuador.
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