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Analisis comparativo de la generacion de residuos sdlidos urbanos en
Guayaquil, Quito y Cuenca

Comparative analysis of urban solid waste generation in Guayaquil,
Quito and Cuenca, Ecuador

Resumen:

La generacion de residuos solidos urbanos
constituye un desafio creciente para las
ciudades ecuatorianas, especialmente en
contextos de expansion urbana y crecimiento
poblacional. Este estudio tiene como
objetivo realizar un analisis comparativo de la
generacion de residuos solidos urbanos en
las ciudades de Guayaquil, Quito y Cuenca
durante el periodo 2018-2024. Se emplearon
datos oficiales del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), considerando la
cantidad de residuos recolectados (ton/dia), la
poblacion urbana y la produccion per capita
de residuos. El analisis incluyd estadisticos
descriptivos, un andlisis de varianza (ANOVA)
de un factor con prueba post hoc de Tukey
y un modelo de regresion lineal para evaluar
los factores explicativos. Los resultados
evidencian diferencias estadisticamente
significativas en la generacion de residuos
entre las ciudades, destacandose Guayaquil
como la de mayor generacion. La prueba
de Tukey confirmd diferencias significativas
entre Guayaquil y Quito, asi como entre
Guayaquil y Cuenca, mientras que no se
observaron diferencias significativas entre
Quito y Cuenca. Asimismo, la poblacion
urbana mostré una influencia significativa en
la generacion de residuos, mientras que la
produccion per capita no presentd un efecto
estadisticamente significativo. Estos hallazgos
aportan evidencia para el disefio de politicas
diferenciadas de gestion de residuos a escala
urbana.

desarrollo  sostenible,
planificacion urbana,
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desarrollo urbano,
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Abstract: The generation of urban solid waste
is a growing challenge for Ecuadorian cities,
especially in contexts of urban expansion and
population growth. This study aims to carry
out a comparative analysis of the generation
of urban solid waste in the cities of Guayaquiil,
Quito and Cuenca during the period 2018-
2024. Official data from the National Institute
of Statistics and Census (INEC) were used,
considering the amount of waste collected
(ton/day), the urban population and the per
capita production of waste. The analysis
included descriptive statistics, a one-factor
analysis of variance (ANOVA) with Tukey’s
post hoc test, and a linear regression model to
assess explanatory factors. The results show
statistically significant differences in waste
generation between cities, with Guayaquil
standing out as the one with the highest
generation. Tukey’s test confirmed significant
differences between Guayaquil and Quito, as
well as between Guayaquil and Cuenca, while
no significant differences were observed
between Quito and Cuenca. Likewise, the
urban population showed a significant
influence on waste generation, while per
capita production did not present a statistically
significant effect. These findings provide
evidence for the design of differentiated waste
management policies at the urban scale

Keywords: university learning, teaching
modalities, psychology, higher education.
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Introduccién

La gestion de residuos solidos urbanos
es un componente critico de la sostenibilidad
urbana y del desarrollo ambiental moderno. La
rapida urbanizacion, el crecimiento poblacional
y los cambios en los patrones de consumo
han intensificado la generacion de residuos,
planteando desafios significativos para los
sistemas de gestion municipales en términos
de eficiencia operativa, impacto ambiental y uso
racional de recursos (Silva et al., 2024; Alshaikh
& Abdelfatah, 2024).

La eficiencia en la gestion de residuos
solidos urbanos se define como la capacidad
de los sistemas municipales para gestionar
residuos con el menor consumo de recursos,
menor impacto ambiental y mayor recuperacion
de material posible (Zafra-Goémez et al,
2023). Sin embargo, multiples estudios han
documentado que, en muchas ciudades, esta
gestion adolece de problemas estructurales,
tales como cobertura parcial de recoleccion,
poca incorporacion de procesos de separacion
en la fuente y baja valorizacion de residuos
(Deheri & Acharya, 2021; Silva et al., 2024).

La evaluacion de la eficiencia de
la gestion de residuos sdlidos urbanos
ha evolucionado en dos vias principales,
comparaciones empiricas entre territorios y
modelado cuantitativo de desempeno. Es decir,
investigaciones comparativas han identificado
variaciones significativas en desempefio
productivo y de costos entre diferentes
municipios y regiones, influenciadas por la
capacidad institucional, politicas publicas vy
tecnologias aplicadas (Filimonova & Birchall,
2024; Alshaikh & Abdelfatah, 2024). Estudios
de corte técnico también han desarrollado
indicadores especificos para monitorear la
eficiencia operacional, como distancias de
recoleccion, tasas de reciclaje y valor agregado
en circuitos de tratamiento (Yang et al., 2018).

Guayaquil, Quito y Cuenca
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La literatura ha adoptado diversos
meétodos de evaluacion, como Data
Envelopment Analysis (DEA), andlisis de

eficiencia ecosistémica y modelos estadisticos
avanzados, para medir la eficiencia técnica y
econdémica de los sistemas de GRSU (Deheri
& Acharya, 2021; Sanchez-Romero & Recalde-
Gracey, 2024). La aplicacion de estos modelos
ha demostrado consistentemente que una
proporcion significativa de municipios en
estudios internacionales no alcanza niveles
Optimos de eficiencia, revelando brechas
importantes en la gestion de residuos y
oportunidades de mejora institucional y técnica
(Delgado-Antequera et al., 2021).

Ademas, diferentes contextos
regionales muestran que factores exdgenos
como densidad poblacional, estructura
socioecondmica y participacion comunitaria
pueden influir de manera significativa en los
resultados de eficiencia municipal, lo que
sugiere que lasimple comparacion de toneladas
gestionadas no es suficiente sin considerar
estos determinantes contextuales (Delgado-
Antequera et al., 2021).

En el caso ecuatoriano, el analisis
comparativo de ciudades como Guayaquil,
Quito y Cuenca con datos oficiales hasta el afio
2024 publicados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC) permite evaluar,
mediante anadlisis estadistico robusto como
ANOVA, si existen diferencias significativas en
la eficiencia de la gestion de residuos sdlidos
urbanos entre contextos urbanos diversos.
Este enfoque estadistico no solo proporciona
evidencia empirica solida para contrastar el
desempeiio de los sistemas municipales, sino
que también aporta informacion estratégica
para el disefio de politicas publicas, la
planificacion de servicios y la priorizacion de
inversiones en la gestion de residuos urbanos.
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SAPientia Technological

©
5?)\'/ e-ISSN 2737- 6400

Materiales y métodos

El presente estudio se desarrolld
bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio
comparativo y longitudinal, orientado al analisis
de la generacion de residuos solidos urbanos
en las ciudades de Guayaquil, Quito y Cuenca
durante el periodo comprendido entre los afios
2018 y 2024. La seleccion de estas ciudades
responde a su relevancia como principales
centros urbanos del Ecuador y a sus diferencias
en términos de tamano poblacional, contexto
socioeconomico y estructura de gestion
municipal de residuos, lo que permite un
analisis comparativo representativo de distintos
escenarios urbanos.

La informacion analizada proviene de
registros oficiales publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), los
cuales fueron sistematizados en una base de
datos que incluyé las variables afo, ciudad,
poblacion, generacion diaria de residuos
solidos urbanos expresada en toneladas por
dia y produccién per capita de residuos en
kilogramos por habitante por dia. El numero
de observaciones por ciudad corresponde a
los afios con informacion disponible dentro
del periodo 2018-2024, lo que explica ligeras
diferencias en el tamafo muestral entre
ciudades. Estas variables permitieron evaluar
tanto la magnitud absoluta de residuos
generados como los patrones generales de
generacion en los distintos contextos urbanos
analizados.

El procesamiento y andlisis de los datos
se realizd mediante el software estadistico R,
utilizando un enfoque descriptivo e inferencial.
Enuna primera etapa, se calcularon estadisticos
descriptivos con el fin de caracterizar la
generacion diaria de residuos solidos urbanos
(ton/dia) por ciudad e identificar tendencias
generales y niveles de variabilidad a lo largo
del periodo de estudio. Posteriormente, se
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aplicd un analisis de varianza de un factor
(ANOVA), considerando la ciudad como factor
de clasificacion, con el objetivo de determinar
la existencia de diferencias estadisticamente
significativas en la generacion diaria de residuos
solidos urbanos entre las ciudades analizadas.
Previo a la aplicacion del ANOVA, se verificaron
los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas mediante pruebas estadisticas y
andlisis grafico, garantizando la validez de los
resultados obtenidos.

Cuando el analisis de varianza indico
diferencias significativas a un nivel de confianza
del 95 % (p < 0.05), se empled la prueba post
hoc de comparaciones multiples de Tukey para
identificar los pares de ciudades entre los cuales
se presentaron diferencias estadisticamente
significativas en la generacion de residuos
solidos urbanos. Este procedimiento permitiod
unacomparaciondetalladadelcomportamiento
de la generacién de residuos entre Guayaquil,
Quito y Cuenca durante el periodo analizado.

De manera complementaria, se
elaboraron representaciones graficas con el fin
de facilitar la interpretacion de los resultados
y visualizar los patrones de generacion de
residuos, incluyendo la distribucidn de residuos
por ciudad, el promedio de residuos generados
y la relacion entre poblacion y generacion de
residuos solidos urbanos. Estas visualizaciones
permitieron identificar tendencias generales
y reforzaron la interpretacion del analisis
estadistico realizado.

Dado que el estudio se basa
exclusivamente en el uso de datos secundarios
de acceso publico,b no se identifican
implicaciones éticas asociadas al manejo
de informacion sensible. No obstante, se
reconoce como limitacion la dependencia de
la disponibilidad y consistencia de los registros
oficiales, asi como la ausencia de variables
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cualitativas relacionadas con politicas locales,
practicas de separacion en lafuente y niveles de
participacion ciudadana, factores que podrian
influir en el comportamiento de la generacion
de residuos solidos urbanos.

Resultados y Discusién

Los resultados del analisis descriptivo
evidencian diferencias claras en la generacion
de residuos solidos urbanos entre las ciudades
de Guayaquil, Quito y Cuenca durante el
periodo 2018-2024. En términos generales,
Guayaquil presenta los valores mas elevados
de generacion diaria de residuos, mientras
que Quito y Cuenca registran magnitudes
considerablemente menores. No obstante, en
las tres ciudades se observa una variabilidad
interanual relevante, o que sugiere que la
generacion de residuos no es homogénea en el
tiempo y puede verse influenciada por factores
demograficos, econdmicos y operativos
propios de cada contexto urbano.

En la Tabla 1 se presenta los valores de
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media, mediana, minimo, maximo y desviacion
estandar de la generacion diaria de residuos
solidos urbanos por ciudad. Los resultados
evidencian que Guayaquil registra no solo el
mayor valor promedio, sino también la mayor
dispersion de los datos, lo que indica una
variabilidad considerable en la generacion
de residuos a lo largo del tiempo. Este
comportamientosugierelainfluenciadefactores
dinamicos, como el crecimiento poblacional, las
actividades econdmicas y posibles cambios en
los sistemas de recoleccion y disposicion final.

Por su parte, Quito y Cuenca muestran
valores promedio inferiores y una menor
dispersion en comparacion con Guayaquil, 1o
que refleja un comportamiento mas estable
en la generacion de residuos solidos urbanos
durante el periodo analizado. La similitud en los
estadisticos centrales entre estas dos ciudades
respalda posteriormente los resultados del
analisis de varianza y la prueba post hoc de
Tukey, donde no se identificaron diferencias
estadisticamente significativas entre ellas.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la generacion de residuos sdlidos urbanos en
Guayaquil, Quito y Cuenca durante el periodo 2018-2024.

Ciudad N Media_ton_dia Sd_ton_dia Min_ton_dia Max_ton_dia
Cuenca 7 21759.29 22604.01 466 47094
G“aﬁ’aq“i 7 336418.29 146560.89 38444 467193
Quito 6 35746.17 82412.11 1954 203969

La Figura 1 muestra la distribucion de los
residuos generados por ciudad, evidenciando
una marcada diferencia entre Guayaquil y las
otras dos ciudades. Guayaquil presenta una
dispersion significativamente mayor y valores
centraleselevados,loquereflejaunapresionmas
intensa y variable sobre su sistema de gestion
de residuos solidos urbanos. En contraste,

Guayaquil, Quito y Cuenca

Cuenca y Quito presentan distribuciones mas
concentradas, aunque con la presencia de
valores atipicos que indican fluctuaciones
puntuales en la generacion de residuos durante
el periodo analizado. Esta variabilidad refuerza
la necesidad de considerar andlisis temporales
y no Unicamente valores promedio.

Analisis comparativo de la generacion de residuos sélidos urbanos en
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Figura 1. Distribucion de la generacion de residuos solidos urbanos por ciudad

durante el periodo 2018-2024.
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El analisis de los valores promedio
de generacion de residuos sdlidos urbanos,
presentado en la Figura 2, confirma la jerarquia
observada en la distribucién de los datos.
Guayaquil registra el mayor promedio de
generacion diaria de residuos, seguido por
Quito y Cuenca. Las barras de error evidencian
ademasunavariabilidad considerable enlastres

ciudades, particularmente en Guayaquil, lo que
sugiere fluctuaciones interanuales importantes.
Estos resultados reflejan principalmente la
magnitud del desafio operativo que enfrenta
cada ciudad, mas que una medida directa de
la eficiencia de sus sistemas de gestion de
residuos.

Figura 1. Distribucion de la generacion de residuos solidos urbanos por ciudad

durante el periodo 2018-2024.
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Con el fin de evaluar si las
diferencias observadas entre ciudades son
estadisticamente significativas, se aplico
un andlisis de varianza (ANOVA) sobre la
generacion diaria de residuos sdlidos urbanos.
Los resultados indican la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre
las ciudades analizadas (p < 0.05). La prueba
post hoc de comparaciones multiples de Tukey
permitid identificar que Guayaquil presenta

Retos de la lA: en la era de la automatizacion laboral e innovacion educativa.

diferencias significativas tanto con Quito como
con Cuenca, mientras que no se observaron
diferencias  estadisticamente significativas
entre Quito y Cuenca. Este resultado sugiere
que, a pesar de las diferencias poblacionales
entre estas dos ciudades, sus niveles de
generacion de residuos sdlidos urbanos son
estadisticamente similares durante el periodo
de estudio.

Tabla 2. Comparaciones multiples de la generacion de residuos soélidos urbanos entre
ciudades mediante la prueba de Tukey (2018-2024).

Ciudades Differencia dnl'e Limite inferior IC Limite superior IC If’-valor
medias (ton/dia) 95% 95% ajustado
Gye(‘}g'“e” 314659 179196 5 4501215 0
Q”iﬁ;”‘a 13986.88 127007 154980.7 0.965
Quito-Gye -300672.12 441666 159678.3 0

La relacion entre el tamafo poblacional
y la generacion de residuos solidos urbanos se
analiza en la Figura 3, donde se observa una
tendencia positiva entre ambas variables. Este
comportamiento indica que el incremento de
la poblacion se asocia con un aumento en la
generacion de residuos, lo cual es consistente
con lo reportado en la literatura sobre gestion

de residuos en contextos urbanos. Sin embargo,
la dispersion de los puntos alrededor de la linea
de tendencia evidencia que la poblacién por si
sola no explica completamente las diferencias
en la generacion de residuos entre ciudades,
lo que sugiere la influencia de otros factores
estructurales y socioecondmicos.

Figura 3. Relacion entre poblacion y generacion de residuos solidos urbanos
en Guayaquil, Quito y Cuenca durante el periodo 2018-2024.
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Los resultados obtenidos evidencian
diferencias estadisticamente significativas en la
generacion de residuos solidos urbanos entre
Guayaquil, Quito y Cuenca durante el periodo
2018-2024, lo que confirma la heterogeneidad
en los patrones de generacion y desempefio
municipal entre las principales ciudades del
Ecuador. Este comportamiento concuerda
con la literatura internacional, que senala que
las dinamicas de generacion y manejo de
residuos urbanos no responden unicamente
al tamafo poblacional, sino también a factores
institucionales,  socioecondmicos y de
gobernanza local (Beigl et al., 2008; Mazzanti et
al., 2008; Guerrero et al., 2013)

En particular, Guayaquil presentd los
mayores volumenes absolutos de residuos
generados, lo cual es consistente con su
condicion de ciudad mas poblada del pais
y su elevada concentracion de actividades
comerciales e industriales. Estudios previos
han demostrado que las grandes areas
metropolitanas tienden a exhibir mayores
tasas de generacion de residuos debido a
patrones de consumo intensivo y procesos de
urbanizacion acelerada (Soo et al., 2017). No
obstante, lamagnitud delosresiduos generados
no debe interpretarse de manera aislada, ya que
comparaciones basadas exclusivamente en
toneladas pueden ocultar diferenciasrelevantes
en el desempeno ambiental y operativo de los
sistemas de gestion (Vergara & Tchobanoglous,
2012).

Por otro lado, las diferencias observadas
entre Quito y Cuenca sugieren la existencia
de patrones de generacion potencialmente
asociados a dinamicas urbanas distintas y a
una gestion mas estable en el tiempo, aunque
la eficiencia operativa no puede inferirse
directamente a partir de los indicadores
analizados. Este resultado es coherente con
investigaciones desarrolladas en otras ciudades
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de Américalatina,donde se haevidenciadoque
la calidad institucional, la planificacion territorial
y la capacidad de gestion municipal influyen de
manera significativa en el desempefio de los
sistemas de residuos sdlidos urbanos (Hannus
et al, 2020; Zafra-Gémez et al., 2023).

El analisis comparativo mediante
ANOVA refuerza la idea de que el desempeno
en la gestion de residuos solidos urbanos
no es homogéneo entre ciudades, incluso
cuando estas comparten un mismo marco
normativo nacional. Resultados similares han
sido reportados en estudios que evalian
servicios municipales en contextos urbanos
diversos, destacando que la gobernanza local,
el nivel de inversion publica y la articulacion
interinstitucional constituyen determinantes
clave en las diferencias observadas entre
municipios (Bel & Warner,2024; Zhang & Mirzaei,
2021; das Mercés Costa et al., 2024)

Asimismo, la inclusion de la variable
poblacion permitid contextualizar los resultados
obtenidos y evidenciar una relacion positiva
entre el tamafio poblacional y la generacion
de residuos, coherente con lo observado
en la literatura internacional. Sin embargo, la
dispersion registrada en la relacion poblacion-
residuos sugiere que este factor no actua de
forma aislada, lo que refuerza la pertinencia de
emplear indicadores per capita para evaluar
el desempefio ambiental urbano, tal como
recomiendan diversos estudios previos (Bogner
et al,, 2008; Afroz et al., 2011).

Desde unaperspectivade sostenibilidad,
los hallazgos del presente estudio se alinean
con los principios de la economia circular,
que enfatizan la necesidad de transitar desde
modelos lineales de gestion hacia esquemas
que prioricen la reduccion, reutilizacion vy
valorizacién de residuos (Geissdoerfer et al.,
2017; Korhonen et al, 2018). Las diferencias
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detectadas entre ciudades evidencian
oportunidades concretas para fortalecer
politicas publicas orientadas a la prevencion de
residuosy alamejoradel desempefo ambiental
municipal, particularmente en contextos
urbanos de rapido crecimiento.

No obstante, el estudio presenta algunas
limitaciones que deben ser consideradas. En
primer lugar, el andlisis se basa en datos oficiales
agregados,lo queimpide evaluar la eficienciade
etapas especificas del sistemade gestion,como
el reciclaje o la disposicion final. En segundo
lugar, la disponibilidad de informacion hasta el
ano 2024 limita la incorporacion de tendencias
mas recientes. A pesar de ello, el uso de datos
oficiales del Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC) garantiza la confiabilidad
y comparabilidad de los resultados, lo que
constituye una fortaleza metodoldgica del
estudio.

Finalmente, futuras investigaciones
podrian profundizar el analisis incorporando
indicadores de desempefio per capita, variables
econdmicas y ambientales adicionales, asi
como enfoques multivariados que permitan
evaluar de manera mas integral la eficiencia
de la gestion de residuos sdlidos urbanos en el
Ecuador. Asimismo, la comparacion con otras
ciudades latinoamericanas permitiria situar los
resultados en un contexto regional mas amplio
y contribuir al disefio de estrategias sostenibles
de gestién urbana (Pires et al., 2011; Niezwida et
al., 2023; Silva et al., 2024).

Conclusiones

El analisis comparativo de la generacion
de residuos sdlidos urbanos en las ciudades de
Guayaquil, Quito y Cuenca durante el periodo
2018-2024 permitid identificar diferencias
significativas en el comportamiento de los
sistemas urbanos de gestion de residuos.
Los resultados estadisticos evidenciaron que

Guayaquil, Quito y Cuenca
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Guayaquil presenta los mayores niveles de
generacion diaria de residuos, asi como una
mayor variabilidad interanual, lo que refleja la
influencia de sutamarno poblacional, dinamismo
econdmico y heterogeneidad urbana sobre la
produccion de desechos sdlidos.

La aplicacion del analisis de varianza
(ANOVA) confirmd la existencia de diferencias
estadisticamente  significativas entre las
ciudades estudiadas, mientras que la prueba
de comparaciones multiples de Tukey permitid
identificar que Quito y Cuenca presentan
patrones de generacion similares entre si,
diferenciandose de Guayaquil. Estos hallazgos
sugieren que las caracteristicas estructurales y
de gestion de las ciudades influyen de manera
determinante enla generacion de residuos, mas
alla del simple crecimiento demografico.

Asimismo, la relacion positiva observada
entre poblacion y generacion de residuos
solidos urbanos indica que el aumento
poblacional continda siendo un factor relevante
en la presion sobre los sistemas municipales
de gestion; sin embargo, la dispersion de los
datos evidencia que este factor no actua de
forma aislada. Elementos como los patrones de
consumo, la planificacion urbana y la eficiencia
de los servicios de recoleccion y tratamiento
desempefian un papel fundamental en la
configuracion de los niveles de generacion de
residuos.

En conjunto, los resultados destacan
la necesidad de fortalecer enfoques de
gestion diferenciados y adaptados a las
particularidades de cada ciudad, incorporando
estrategias orientadas a la reduccion en la
fuente, la valorizacion de residuos y la mejora de
la eficiencia operativa. Desde una perspectiva
de politica publica, el estudio aporta evidencia
empirica que puede servir como base para
la planificacion de inversiones y el disefio de
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politicas de gestion de residuos sdlidos urbanos
mas sostenibles y contextualizadas en el ambito
ecuatoriano.

Finalmente, se recomienda que futuras
investigaciones integren variables adicionales
relacionadas con costos operativos, tasas
de reciclaje, composicion de residuos vy
participacion ciudadana, con el fin de avanzar
hacia evaluaciones mas integrales de la
eficienciade los sistemas de gestion de residuos
solidos urbanos y contribuir al desarrollo de
ciudades mas sostenibles.
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