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RESUMEN

El Distrito Metropolitano de Quito genera residuos solidos urbanos de composiciéon or-
ganica significativa, procedentes de residuos de alimentos, que producen gases de efec-
to invernadero y contribuyen al calentamiento global y cambio climatico. El propdsito
de esta investigacion fue cuantificar el desperdicio de alimentos en hogares de Quito,
caracterizar el metabolismo de la gestion de residuos soélidos urbanos en la ciudad y es-
timar la contribucién de esta gestion en las emisiones de gases de efecto invernadero.
La investigacidon es cuantitativa de tipo exploratoria. Se utilizd una encuesta para reco-
pilar informacion primaria, la informacién secundaria se obtuvo mediante la revisién de
literatura. Se aplicd la metodologia de redes metabdlicas y la herramienta para calcular
gases de efecto invernadero. La cantidad total de desperdicios de alimentos fue 202 kg/
semana aproximadamente, en promedio 0.76 kg/semana/hogar. Conforme los resulta-
dos de la red metabdlica de gestion de residuos sélidos urbanos, se aportaron 543 967
t para el relleno sanitario; y 6273 t para reciclaje. La emision estimada de gases fue 934
088 t CO,-eqg/afio. La caracterizacion de la gestion de residuos sélidos urbanos identifi-
c6 el patrén metabolico del sistema, flujos que se devuelven a la sociedad mediante el

reciclaje y salidas Utiles como compostaje y biogas.
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ABSTRACT

The Metropolitan District of Quito generates solid urban waste with a significant organic
composition, from food waste, which produces greenhouse gases and contributes to global
warming and climate change. The purpose of this research was to quantify food waste in
households in Quito, characterize the metabolism of urban solid waste management in the
city, and estimate the contribution of this management to greenhouse gas emissions. The
research is quantitative of an exploratory type. A survey was used to collect primary infor-
mation, secondary information was obtained through literature review. The methodology
of metabolic networks and the tool to calculate greenhouse gases were applied. The total
amount of food waste was approximately 202 kg/week, on average 0.76 kg/week/household.
According to the results of the urban solid waste management metabolic network, 543 967
tons were contributed to the landfill; and 6.273 tons for recycling. The estimated emission
of gases was 934 088 t CO,-eq/year. The characterization of urban solid waste management
identified the metabolic pattern of the system, flows that are returned to society through
recycling, and useful outputs such as composting and biogas.

Keywords: greenhouse gases, landfill, metabolic network, metabolic pattern

RESUMO

O Distrito Metropolitano de Quito gera residuos solidos urbanos com significativa compo-
sicdo organica, a partir de residuos de alimentos, que produzem gases de efeito estufa e
contribuem para o aquecimento global e as mudancas climaticas. O objetivo desta pesquisa
foi quantificar o desperdicio de alimentos em domicilios em Quito, caracterizar o metabolis-
mo da gestdo de residuos solidos urbanos na cidade e estimar a contribuicdo dessa gestdo
para as emissOes de gases de efeito estufa. A pesquisa é quantitativa do tipo exploratoria.
Um questionario foi usado para coletar informacdes primarias, as informacgdes secundarias
foram obtidas por revisdo de literatura. Aplicou-se a metodologia de redes metabdlicas e a
ferramenta de calculo de gases de efeito estufa. A quantidade total de desperdicio alimentar
foi de aproximadamente 202 kg/semana, em média 0.76 kg/semana/domicilio. Conforme
os resultados da rede metabdlica de gestdo de residuos solidos urbanos, foram aportadas
ao aterro 543 967 t; e 6273 t para reciclagem. A emissdo estimada de gases foi de 934088 t
CO,-eqg/ano. A caracterizacdo da gestdo dos residuos sélidos urbanos identificou o padrdo
metabdlico do sistema, fluxos que sdo devolvidos a sociedade por meio da reciclagem e sai-
das Uteis como compostagem e biogas.

Palavras chave: aterro sanitario, gases de efeito estufa, padrdao metabdlico, rede metabdlica
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INTRODUCCION

La estimacion del crecimiento poblacional
para el afio 2050 es de 10 000 millones de
habitantes, de ellos el 70% en zonas urba-
nas (Naciones Unidas, 2018). Este aumen-
to influye en la demanda de alimentos con
repercusiones en presiones adicionales so-
bre el sistema alimentario global (Godfray
et al., 2010). En este contexto, la pérdida y
desperdicio de alimentos son una sefial del
funcionamiento deficiente de los sistemas
alimentarios. Entre las etapas de postcose-
cha y venta minorista se pierde alrededor
del 14% de la produccién mundial; y entre
las etapas de venta al por menor y consumi-
dor, se desperdicia el 17% de la produccién
mundial de alimentos (Food and Agriculture
Organization, 2021).

La problematica de la pérdida y desperdicio
de alimentos ha causado gran interés a nivel
mundial debido a las afectaciones ambien-
tales relacionadas con las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEIl) y su contri-
bucidén negativa a la contaminacion global.
Por ejemplo, en el Reino Unido la estimacion
respecto a los alimentos representa la mitad
del total de emisiones de GEl en los vertede-
ros de basura (Porter et al., 2016). En este
orden de ideas, se han buscado alternativas
gue minimicen los efectos ambientales, por
ejemplo, usar las fracciones de desperdicio
de alimentos no comestibles para la genera-
cion de energia o produccién de compostaje
(Dal' Magro y Talamini, 2019).

" Restos de comida, desechos de jardin (hojas y hierbas)
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Por su parte, de manera analoga, el incre-
mento poblacional y estdandares de vida
en las ciudades, acompafiados de una eco-
nomia favorable y rapida urbanizacion han
acelerado grandemente la tasa de genera-
cion de residuos solidos urbanos (RSU) en
los paises en desarrollo (Abarca-Guerrero et
al., 2013). Se estima que mas de cuatro mil
millones de toneladas de residuos solidos se
producen en el mundo cada afio, de los cua-
les casi la mitad son RSU (Zambrano-Mon-
serrate et al., 2021). En paises de ingresos
bajos y medios, la composicidén organica® de
los RSU fluctua entre el 40 y 85%. En este
contexto, en el Distrito Metropolitano de
Quito el crecimiento promedio poblacional
entre 2010 y 2020 fue de 1.8% segun el Ins-
tituto Nacional de Estadisticas y Censos de
Ecuador (INEC, 2013b), mientras que el cre-
cimiento promedio de generacién de RSU?,
entre 2011y 2020 fue de 1.2%, segun la Em-
presa Publica Metropolitana de Gestion In-
tegral de Residuos Sélidos (EMGIRS, 2021).
A nivel de pais, el desperdicio de alimentos
en hogares se estimo en 72 (kg/capita/afio),
este dato es extrapolado debido a la ausen-
cia de informacion (United Nations Environ-
ment Programme, 2021). Los RSU contri-
buyen al cambio climatico por medio de la
generacion de GEI, y se estima que para el
2050 las emisiones de dioxido de carbono
representaran 2 600 millones de toneladas.
El metano que se genera por descomposi-

2Se asume como el dato de ingresos de RSU provenientes de las estaciones de transferencia norte y sur hacia el relleno sanitario de Quito

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.



cion de desechos organicos es el mayor con-
tribuyente del sector de desechos sdlidos a
las emisiones GEI (Kaza et al., 2018).

Se puede decir que los sistemas sociales
convierten las materias primas en produc-
tos manufacturados, servicios y desechos
(Fischer-Kowalskiy Haberl, 1998). Estos pro-
cesos transforman los recursos, que se refle-
jan en la irreversibilidad de los fendmenos
naturales, esto es, la ley de la entropia. Por
su parte, los sistemas socio-ecolégicos son
las relaciones que involucra variables nece-
sarias para la vida humana (Cadillo, 2015).
El presente trabajo considera la gestion de
RSU como parte de un sistema socio-ecolé-
gico mas amplio, a través de un conjunto de
relaciones esperadas descritas en términos
cuantitativos simultaneamente en diferen-
tes niveles jerarquicos y escalas, es decir, a
través del patron metabdlico de la gestion
RSU (Chifari et al., 2018).

Frente a esta realidad, écodmo debe enfren-
tar el Distrito Metropolitano de Quito el flujo
de residuos solidos urbanos provocados por
el desperdicio de alimentos? El desperdicio
de alimentos genera residuos organicos, res-
ponsables de la emisién de gases de efecto
invernadero, como el metano, que contribu-
yen al cambio climatico. Para el efecto este
trabajo tiene como propdsito: cuantificar el
desperdicio de alimentos en el Distrito Me-
tropolitano de Quito; caracterizar el meta-
bolismo de la gestién de residuos soélidos
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urbanos del Distrito Metropolitano de Quito
y estimar la contribucién de la gestion de
RSU a las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Lo que debe facilitar la busqueda
de alternativas de reduccion de desperdicio
de alimentos en torno a la minimizacion de
emisiones de GEl en el relleno sanitario de
Quito; convirtiéndose en un aporte novedo-
so de relacionamiento entre desperdicio y
su posible incidencia en el relleno sanitario
de Quito. En este sentido, se deja abierta la
posibilidad de utilizar el presente estudio

como insumo para futuras investigaciones.
MATERIALES Y METODOS

El Distrito Metropolitano de Quito se convir-
tid en la ciudad mas poblada de Ecuador con
2 781 641 habitantes en 2020. El gasto pro-
medio mensual de alimentos en hogares se
puede caracterizar: el decil 1 gasta en pan
USD 9.63; en arroz USD 7.73; en papa chola
USD 5.25; en frutas USD 5.83 y en hortalizas
USD 4.72; mientras que el decil 10 gasta en los
mismos alimentos USD 20.26; USD 13.98, USD
9.18; USD 23.64, USD 12.75 (INEC, 2013a). El
consumo promedio de alimentos (g/dia), en el
pais: 240 g de pan vy cereales®, 183 g de fru-
tas* y verduras® , 129 g de raices, tubérculos®
y platanos, 181 g de lacteos y derivados’ , en-
tre otros (Freire et al., 2014). Respecto a las
caracteristicas de vivienda y hogar, se reporta
gue el servicio de agua se obtiene principal-
mente de la red publica (99%); el 87% dispone

3 arroz, maiz, cebada, avena, trigo, harinas, pan, fideos, amaranto, quinua y similares.

4manzana, naranja, tomate de arbol, sandia, pifia, pera y similares.

5 brocoli, coliflor, tomate rifién, apio, lechuga, acelga, espinaca, zanahoria, vainitas y similares.
% papa, yuca, platanos, camote, melloco, nabo, zanahoria blanca y similares.

7 leche, yogur y queso.
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de cocina en su hogar; el 63% tiene microon-
das y el 91% refrigerador (INEC, 2014). En el
Distrito Metropolitano de Quito se recolectan
diariamente alrededor de 1700 t de residuos
urbanos donde se estima que el 63.4% provie-
ne de hogares y 79.56% de mercados, segun
la consultora AsamTech (2019); proporciones
significativas que provocan efectos ambienta-
les negativos al relleno sanitario de la ciudad
(Center for Clean Air Policy, 2018).

El método de investigacién aplicado fue cuan-
titativo de tipo exploratorio (Gupta, 2013).
Para cumplir con el primer objetivo, el disefio
muestral se adaptd a las condiciones de emer-
gencia sanitaria por el COVID-19. Por tanto,
se utilizd un cuestionario en linea enviado a
una base de datos de 18 000 registros apro-
ximadamente. Dicho instrumento se disefio
usando la herramienta Google Forms, que una
vez validado, se distribuyd en redes sociales
(Facebook), aplicaciones de teléfonos moviles
(WhatsApp) y correo electronico (mailing). La
aplicacion del formato en linea fue una en-
cuesta autoseleccionada, sin restricciones, de
muestreo no probabilistico (Tourangeau et al.,
2013), por cuotas y realizadas del 23 de agosto
al 3 de septiembre de 2021. Los criterios que
se emplearon para incluir a los participantes
en la muestra fueron: mayor de edad, resi-
dente en el Distrito Metropolitano de Quito y
que lleve a cabo frecuentemente las compras
de alimentos para el hogar o cocinen para los

miembros de este.

El cuestionario tomd como base el trabajo de
van Herpen et al. (2019) y se conformdé por
dos secciones, la primera con preguntas socio-
demograficas (numero de miembros del ho-

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.
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gar, zona geografica de residencia, rangos de
ingreso mensual, gasto semanal en alimentos,
equipos (artefactos) y servicios (agua, luz, te-
léfono fijo e internet, que dispone el hogar).
La siguiente seccion recolectd informacion de
cantidades de desperdicio de alimentos por
grupos, como, por ejemplo, hortalizas (toma-
te, cebolla, etc.), frutas (bananas, manzanas,
etc.); carnes; y por tipo especifico de alimento,
como arroz, pasta, pan y papa. Cabe sefialar
gue los resultados de las cantidades de ali-
mentos especificos se sometieron a factores
de conversién, para obtener el peso del ali-
mento crudo (Freire et al., 2014; Hamelman,
2017).

En referencia al segundo objetivo, la informa-
cion se tomo de fuentes secundarias, facilitada
por la Empresa Publica Metropolitana de Aseo
de Quito (comunicacion personal, 2021); las
cifras reportadas son del periodo enero-sep-
tiembre 2021 y pertenecen a la categoria de
recoleccién indiferenciada: barrido, puntos cri-
ticos, mingas en mercados, residuos del hogar,
comercio y servicios y mayores productores.
Este insumo permitid articularlo con el traba-
jo de Chifari et al. (2018) para caracterizar el
metabolismo de la gestion de residuos sélidos
urbanos, a través de redes metabdlicas, esto
por medio de la identificacién de generacion
de RSU de la sociedad (nivel n+1), lo que se
convierte en insumo para las actividades del
sistema de gestion de RSU (nivel n). Ademas,
otros sistemas socio-ecoldgicos (nivel n+2) im-
portan/exportan residuos hacia el nivel n. De
su parte, el entorno local (nivel n+1) absorbe
los flujos fisicos eliminados y reutiliza el mate-
rial (reciclaje y salidas utiles) del nivel n.



Revista Iberoamericana Ambiente & Sustentabilidad Vol. 5, 2022

Analisis estadistico

Se aplicd el andlisis de la varianza entre el nu-
mero de miembros del hogar y la cantidad de
desperdicio para cada una de las categorias de
alimentos. A continuacién, se empled la auto-
correlacidon espacial para determinar el com-
portamiento potencial de la cantidad de des-
perdicio de alimentos domésticos a través de
un enfoque de estadistica espacial. Para ello
se calculd el estadistico | Global de Moran (Gi-
mond, 2021), a través de la union de un sha-
pefile, (limites zonales generales del Distrito
Metropolitano de Quito) y la suma acumula-
da de las categorias relevantes de desperdicio
de alimentos. Para estas tareas se uftilizaron
principalmente los siguientes paquetes del
software R Studio (R): simple features (Pebes-
ma, 2018) vy spatiatial dependence (Bivand y
Wong, 2018). También se empled el método

RESULTADOS Y DISCUSIONES

de Monte-Carlo (Bivand et al., 2013) con 599
simulaciones, para el calculo estadistico de au-
tocorrelacion espacial.

Estimacion de emisiones de GEl en la gestién
de residuos sélidos urbanos

Para la estimacién de emisiones de GEl en la
gestion de residuos soélidos urbanos se utilizo
la herramienta SWM-GHG propuesta por
Institut fUr Energie (2009). La calculadora
sigue el método de analisis de ciclo de vida
y permite la evaluacion de diferentes estra-
tegias para la gestion de residuos solidos ur-
banos en términos de emisiones de GEl en
la etapa temprana de toma de decisiones
(Michel et al., 2021). Para el calculo de estos
gases se conoce el uso del programa Landfill
Emission Model version 3.02, elaborado por
la Agencia de Proteccion Ambiental de Esta-
dos Unidos (Kumar y Sharma, 2014).

Se obtuvieron 570 respuestas, se procesaron 563 y se descartaron 7 por presentar
inconsistencias. Losresultadosrespectoalascaracteristicassociodemograficas, disponibilidad
de quipos y servicios reportados por la muestra de hogares, se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de la muestra.

n %
Ubicacion del hogar en el Distrito Metropolitano de Quito
Zona Norte 238 42.1
Zona Centro 44 7.8
Zona Sur 150 26.5
Valles 124 21.9
Otro 9 1.6
Ndmero de miembros del hogar
Uno 34 6.0
Dos 100 17.7
Tres 118 20.9
Cuatro 181 32.0
Cinco 91 16.1
Seis 26 4.6
Siete 8 14

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.
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Ocho 4 0./
Nueve 2 0.4
Diez 1 0.2
Ingreso mensual total de su hogar
0-400 USD 45 8.0
401 - 800 USD 111 19.6
801 - 1200 USD 130 23.0
1201 - 1600 USD 104 18.4
2001 - 2400 USD 72 12.7
Mas de 2400 USD 103 18.2
Gasto en alimentos para el hogar en una semana
0-100 USD 253 44.8
101 - 200 USD 144 25.5
201 - 300 USD 73 12.9
301 - 400 USD 39 6.9
401 - 500 USD 27 4.8
Mas de 500 USD 29 5.1
Equipos que dispone su hogar
Cocina 564 99.8
Refrigerador 563 99.6
Microondas 467 82.7
Servicios que dispone su hogar
Teléfono fijo 429 75.9
Internet 561 99.3

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis estadistico mostrd que no existen
diferencias significativas en las medias de nu-
mero de miembros del hogar, al considerar la
cantidad de desperdicio por cada categoria de
alimentos (p-valores mayores al 5%). Por tan-
to, no se puede rechazar la hipdtesis nula de
diferencias entre el nimero de miembros del
hogary la cantidad media de desperdicio o no
de alimentos por cada categoria; es decir, no
existe una relacién entre el nimero de miem-
bros del hogary la cantidad de desperdicio por
categoria de alimentos. Este hallazgo contras-
ta con los trabajos de Stancu et al. (2016) que
determinaron que las cantidades mas bajas
de desperdicio de alimentos se asociaron con

menos miembros en el hogar; y que la canti-

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.

dad de desperdicio por persona disminuye
a medida que aumenta el tamafio del hogar
(Herzberg et al., 2020). Ademas, al comparar
hogares unipersonales con hogares de pareja
y familias, se encontré aproximadamente un
29 vy 53% mas de desperdicio de alimentos,
respectivamente (Ananda et al., 2021). Mien-
tras que resultados similares se presentaron
en los trabajos de Grasso et al. (2019) respec-
to al tamafio del hogar, edad, sexo, situacion
laboral v su pequefa influencia en la predic-
cion de desperdicio de alimentos en hogares.
Por lo tanto, en el presente estudio el tamafio
del hogar no se podria considerar como una
variable que tenga influencia en el desperdicio

de alimentos.



Por su parte, el comportamiento espacial de
la cantidad de desperdicio de alimentos en
hogares determind que, en todos los casos
analizados mediante pruebas de hipdtesis de
dependencia espacial, los valores «p» obteni-
dos estuvieron por encima del nivel de signifi-
cancia definido (en este caso 5%). Lo anterior
se corrobord con el enfoque de simulacion
Monte-Carlo, que arrojé una conclusion simi-
lar para cada categoria relevante de desper-
dicio de alimentos. La hipdtesis de aleatorie-
dad nula (los valores atribuidos se distribuyen
aleatoriamente en el drea de estudio) no pue-

de rechazarse (ausencia de autocorrelacion) al
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obtenerse un valor «p» de 0.48. Por tanto, la
variable cantidad de desperdicio de alimentos
del presente estudio, en términos generales,
no puede considerarse una variable regionali-
zada. En consecuencia, no es factible un anali-
sis adicional de los indicadores locales de aso-
ciacién espacial.

Cuantificacion del desperdicio de alimentos

A continuacion, en la tabla 2 se presentan los
resultados de las cantidades estimadas de

desperdicio de la muestra, clasificados por ca-

tegoria de alimentos.

Tabla 2. Cantidades y proporcidn de desperdicio de alimentos por categoria.

Categoria de alimentos Arroz Pasta Papa Hortalizas Pan Frutas Carnes Pescado Leche  Total
Total desperdicio 12.33 8.60 1844 3083 1559 4090 19.40 1632 39.11 20151
semana/hogares (kg)

Desperdicio 6 4 9 15 8 20 10 8 19 100
semana/hogares (%)

Reportes desperdicio 346 221 282 392 306 398 176 159 225
Promedio 004 004 007 008 005 010 011 010 017 076
desperdicio/hogar (kg)

Total desperdicio

estimado 641 447 959 1603 810 2127 1009 848 2034 10479

anual/hogares* (kg)

Nota: *Se considera para el calculo 52 semanas.

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el desperdicio por categoria de
alimentos, por ejemplo, entre cereales (arroz,
pasta y pan) la cantidad mas alta correspondio
al pan con el 8%. En cuanto a hortalizas vy fru-
tas, la segunda categoria supera a la primera,
con el 20%; en lo que respecta a carnes y pes-
cado, las carnes tienen una proporcién mas
alta con el 10%. Respecto a los resultados del
analisis del desperdicio de manera individual,
la papa obtuvo el 9% vy la leche 19%. Sin em-

Ofia, X., Viteri, O., Cadillo, J. J. y Buenafio, X.

bargo, al analizar el reporte de desperdicio de
alimentos, la cantidad de respuestas fueron:
arroz 346, hortalizas y frutas 392 y 398 respec-
tivamente; la carne obtuvo 176 y el pescado
159, la papa presentd 282 y la leche 225. Los
promedios de desperdicio mds representati-
vos fueron la leche 174 g/hogar; carnes 110
g/hogar; frutas y pescado 103 g/hogar, cada
uno. En relacion con el calculo del desperdi-
cio/hogar/semana el valor mas significativo



correspondié a las frutas, con 40.9 kg, le si-
guen las hortalizas con 30.83 kg.

La comparacion de resultados de cuantifica-
cion de desperdicio de alimentos hay que to-
marla con mucha discrecién, ya que existen
diferentes metodologias para cuantificar des-
perdicio de alimentos, asi como definiciones
gue pueden incidir en los resultados (Witha-
nage et al., 2021). Sin embargo, estudios con
resultados similares en cuanto a categorias de
alimentos reportan mayor desperdicio en ver-
duras frescas y ensaladas 30%, frutas frescas
17% y productos de panaderia 13%; estos es-
tudios consideraron los desperdicios de comi-
da evitable y no evitable (Edjabou et al., 2016);
pan fresco 42.5%, frutas 29.9% vy verduras
41.8% (Hanssen et al., 2016); verduras y frutas
67%, pan, cereales y productos de pasteleria
14% (Elimelech et al., 2018).

En esta investigacidon se detectd que las can-
tidades mas relevantes de desperdicio fueron
frutas y hortalizas, lo que podria estar relacio-
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nado con los resultados de la Encuesta Nacio-
nal de Salud y Nutricién en torno al consumo
de dichas categorias de alimentos por par-
te de la poblacion ecuatoriana, ya que dicho
consumo no cumple con el requerimiento de
400 g/dia, es decir, cinco porciones de frutas
y verduras (Freire et al., 2014). Otro aspecto
importante es el gasto promedio mensual de
los hogares quitefios en las categorias sefia-
ladas, clasificados por deciles, especialmente
en frutas, puesto que se incrementa el gasto
en relacion con el decil, por ejemplo, el decil
1 gasta USD 5.83, y el decil 10 gasta USD 23.6
(INEC, 2013a). En relacién con la cantidad de
desperdicio de leche es de 19% vy al ser un ali-
mento liquido, la data de estimacion es algo
complicado obtenerla, debido al manejo de la
unidad de medida del liquido.

A continuacion, en la tabla 3 se presentan los
estadisticos descriptivos de cada una de las ca-
tegorias de alimentos reportadas en la encuesta.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos por categoria de alimentos.

Estadistico Arroz Pasta Papa Hortalizas Pan Frutas Carne Pescado Leche
Media (g) 35.64 3893 65.38 78.64 50.93 102.76 110.25 102.62 173.82
Mediana (g) 33.75 10.25 25.50 75.00 9.85 50.00 63.00 63.00 68.00
Total (g) 12330 8603 18437 30825 15585 40900 19404 16317 39110
Moda (g) 11.25 10.25 25.50 25.00 9.85 25.00 63.00 63.00 68.00
Desviacién estandar (g) 3473 7531 66.75 79.02 113.12  120.75 97.25 104.55 209.27
Minimo (g) 11.25 10.25 25.50 25.00 9.85 25.00 63.00 63.00 68.00
Maximo (g) 157.50 461.25 357.00 350.00 656.46 500.00 567.00 756.00 1500.00
Rango (g) 146.25 451.00 331.50 325.00 646.61 475.00 504.00 693.00 1432.00
Cuenta 346 221 282 392 306 398 176 159 225
Nivel de confianza (95%) 3.67 9.98 7.82 7.85 12.73 1190 1447 16.38 27.49

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 3 se muestra que la media de desper-
dicio por categoria de alimentos minima corres-
pondio al arroz 35.64 g, en tanto que el prome-
dio de leche es el mas alto 173.82 g. En cuanto a
la mediana, el pan obtuvo el minimo valor 9.85
g y el mas alto fue de la leche con 68 g. Los va-
lores de las modas coincidieron con los valores
minimos de desperdicio de cada categoria de ali-
mentos. Los rangos indicaron que el minimo co-
rresponde al arroz con 146.25 gy el mas alto a la
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leche, 1432 g. El estadistico cuenta mostro el nu-
mero de reportes de desperdicio por categoria
de alimentos, las frutas y hortalizas presentaron
valores cercanos, 398 y 392 g respectivamente;
luego se ubicd el arroz, el pan, y la papa con 346,
306y 282 g respectivamente.

En la figura 1 se pueden apreciar las cajas y bi-
gotes por categorias de alimentos reportados
como desperdicio.

Figura 1. Cajas y bigote por categorias de alimentos reportados.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1 se puede identificar que la media-
na del desperdicio de hortalizas (75 g), esta por
encima del resto de categorias de alimentos; y
la mediana del desperdicio del pan (9.85 g) esta
por debajo de las demas, lo que implica niveles
de desperdicio mayor y menor para las catego-
rias referidas. Los valores minimos de desperdi-
cio de alimentos coinciden con su primer cuartil
(25%); vy su segundo cuartil (50%), es decir, existe
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sesgo (asimetria positiva). La menor dispersion
de datos asociados con el rango intercuartili-
co se presenta en el desperdicio de pan y pes-
cado; lo contrario ocurre con el desperdicio de
leche, donde la dispersién es mayor. Respecto
a los valores atipicos, en todas las categorias se
presentan estos; lo que implica que el compor-
tamiento del consumidor respecto al desperdi-
cio de alimentos por categoria no es simétrico;



encontrandose hogares que desperdician canti-
dades significativamente superiores a la mayor
parte de la poblacion muestreada para cada una
de las categorias analizadas. EI mayor sesgo se
evidencia en el desperdicio de leche, por lo que
podria aseverarse que la cantidad de desperdi-
cio estd sobreestimada, ya que es un liquido, y
su estimacion, por lo general, tiene dificultad e
incertidumbre mayor.
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Caracterizacion de la gestion de residuos séli-
dos urbanos

Para tener una representacion de la generacion
de desperdicio en la gestion de RSU, a continua-
cién, en la figura 2 se puede observar un marco
semantico (Chifari et al., 2018) para caracterizar
el metabolismo del sistema de gestion de RSU en
el Distrito Metropolitano de Quito.

Figura 2. Representacion de la gestion de residuos sdlidos urbanos como red metabdlica.
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La representacion de la red metabdlica de la fi-
gura 2 muestra las etapas técnicas de la gestion
de residuos sdlidos urbanos en el Distrito Metro-
politano de Quito. Debido a la falta de informa-
cion, en este diagrama no se detalld la cantidad
de generacion de RSU y solo se diagramo la reco-
leccion diferenciada para comprender la integra-
cion de todas las etapas.
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La figura 2 caracterizé el sistema de gestion de
RSU en el Distrito Metropolitano de Quito a tra-
vés de tres niveles. En el nivel n+1 se encuentra
la sociedad generadora de RSU, que es el insu-
mo para alimentar el nivel del sistema de gestidn
RSU, considerada como nivel n. El nivel en el que
se importan/exportan los residuos corresponde
al n+2. El nivel n+1 absorbe los flujos que excreta



el sistema y reutiliza el material generado por el
sistema de gestién RSU. La vision externa de la
grafica indica tres aspectos claves: el tipo de re-
siduos destinado al reciclaje papel/carton, plas-
tico, vidrio, entre otros; el grado de apertura del
sistema de acuerdo con las formas de residuos
durante las etapas de recoleccién, procesamien-
to y disposicién de residuos; el tipo de desechos
y particulas contaminantes (sdélidos, liquidos y
gaseosos) que resultan del proceso de la gestion
de RSU, conjuntamente con la capacidad de ab-
sorcion ambiental.

En cuanto a la visidon interna, se observan los dis-
tintos nodos funcionales del sistema de gestién
de RSU: recoleccion, procesamiento y elimina-
cién. La recoleccion es el punto de contacto entre
el nivel ny el nivel n+1, identificdndose los dife-
rentes mecanismos de recoleccion diferenciada
e indiferenciada. En cuanto al procesamiento,
corresponde a las actividades internas en el sis-
tema relacionadas con los flujos de residuos que
son procesados en estaciones de transferencias,
Centros de Educaciéon y Gestién Ambiental y re-
lleno sanitario.

El relleno sanitario, representa la interfaz entre
el nivel n'y el nivel n+1. En este sistema de ges-
tion, respecto a la generacion de RSU, no existe
un programa generalizado de separacion en ori-
gen, no obstante, posee un programa de gestion
integral de residuos para modificar el comporta-
miento y mejorar el reciclaje en la comunidad.
De igual manera en el nivel n se generan flujos
gue se devuelven a la sociedad en forma de reci-
clajey se exportan fuera de los limites socio-eco-
l6gicos como subproductos; y salidas Utiles como
compostaje y biogds, que se exportan, por ejemplo,
como abonos v electricidad para la red; unido a los
gue se escapan al ambiente a través de emisiones.
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En el nivel n+1, ligado a la generacion de residuos
gue provienen de las actividades que realiza la
sociedad, si se asume la cantidad recolectada
como cantidad generada de RSU, durante los
meses de enero y septiembre de 2021 el volu-
men fue de alrededor de 550 240 t en todo el
Distrito Metropolitano de Quito, lo que repre-
sentd cerca de 0.68 kg/hab/dia. Esta cifra es cer-
cana a la que se produce en el pais 0.73 y a pai-
ses vecinos como Colombia 0.69 y Perti 0.75 kg/
hab/dia. Otros paises de la region superan esta
cifra, tal es el caso de Argentina 1.15, Brasil 1.04
y Chile 1.25 kg/hab/dia (Grau et al., 2015).

Durante el periodo de analisis, en el Distrito Me-
tropolitano de Quito el flujo de RSU de nivel fo-
cal (n) inicié con la recoleccion vy finalizd con el
depdsito en el relleno sanitario. La recoleccion
indiferenciada tuvo mayor concentracion en el
nodo de residuos del hogar, comercio, servicio,
entre otros, con 476 302 t, dicha recoleccion es-
tuvo compuesta en su mayoria por residuos re-
cogidos a través del mecanismo de pie de vereda
297 120t, entanto que las mingas representaron
la menor cantidad recolectada con solo 1 732 t.
Respecto a la disposicién de desechos en el relle-
no sanitario, la contribucién mas alta correspon-
di6 a la Estacidon de Transferencia Norte, un 30%
mayor con relacién a la Estacion de Transferencia
Sur. Se estimd que en conjunto ambas estacio-
nes, en el afio 2015, aportaron al relleno sani-
tario de Quito un caudal de 500 m* de metano
por hora a través del proyecto de captaciéon de
biogas (Secretaria de Ambiente, 2015).

En relacion con las salidas del nivel n, se estimd
gue se retiraron de la Estacion de Transferencia
Norte alrededor de 6273 t, vinculadas al recicla-
je, es decir, el 1.14% comparado con la recolec-
cién total de RSU en el Distrito Metropolitano de



Quito. El volumen de lixiviados de los cubetos
ocho y nueve del relleno sanitario fue de 105
640 m3, en tanto que el volumen de lixiviados
tratados, mediante plantas PTL, VSEP, aspersién
y fitorremediacién fue de 118 333 m? (EMGIRS,
2021). Por su parte, segun el grado de apertu-
ra (exportacion e importacion de desperdicio y
material) el relleno sanitario recibié aproxima-
damente 34 018 t de residuos provenientes del
canton Rumifiahui (EMGIRS, 2021).
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Estimacion de emisiones de gases de efecto in-
vernadero en la gestion de residuos sélidos ur-
banos

La caracterizacién del patron metabdlico identi-
ficado anteriormente puede complementarse a
través de una estimacion de las salidas al medio
relacionada con emisiones de GEI. A continua-
cién, en la tabla 4 se muestran la estimacion de
emisiones de GEl respecto al reciclaje y disposi-
cion final en toneladas de COz-eg/afio.

Tabla 4. Estimacion de emisiones de GEl en la gestion de RSU

Datos preliminares

Cantidad total de residuos® (toneladas)
Poblacion estimada?

Kg/capita/afio

Kg/capita/dia

729 364
2951917
247
0.68

Composicion del residuo

Valor (% peso Material seco

himedo) reciclado® (%)
Residuos de comida 35.73
Residuos de jardines y parques 35.7
Papel, cartén 6.5% 67
Plasticos 9.0 14
Vidrio 1.6 13
Metales Ferrosos 0.5 6°
Aluminio 0.3°
Textiles 1.2
Hule, piel 0.3
Pafiales desechables 6.4°
Madera 1.3
Residuos Minerales 0.77
Otros 0.7
Total 100
Disposicion final: Relleno sanitario con 100
recoleccidon de biogas
Resultados emisiones de GEl por reciclaje y 934 088

disposicidn final en t COx-eq/afio

Nota: Estimacidn de residuos recolectados entre octubre-diciembre de 2021; 2Poblacién estimada con
base a proyecciones del INEC y consumo de agua en hogares de Quito; 3La mitad del % corresponde a
residuos de comida y la otra a jardines y parques; *Incluye tetra pack y otros materiales multicapa; Se
consideraron metales no ferrosos; 6Se consideraron los desechos sanitarios; ’Se tomd como referencia los
residuos inertes (pétreos y finos); ®Materiales recuperados en los Centros de Educacidn y Gestién

Ambiental; °Se considerd a la chatarra.

Fuente: ASAMTECH (2019); EMGIRS (2021); INEC (2013b) e Institut fur Energie (2009).
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La tabla 4 muestra la estimacion de emisiones
de GEI de reciclaje y disposicion final en t CO--
eqg/afio con base en la herramienta de calculo
de GEl en la gestion de RSU. El porcentaje mas
significativo de la composicién de residuos se
encontrd en los organicos (comida, jardines y
parques) con 71.4%, seguido de los plasticos
9.0% y del papel y carton 6.5%. Por su parte,
el papel y carton fueron los materiales mayor-
mente recuperados en los Centros de Educa-
cion y Gestion Ambiental con un 67%. Las ci-
fras reportadas por la herramienta estimaron
que se enviaron 686 594 t/afio de residuos al
relleno sanitario, mientras que se reciclaron
42 770 t/afio. Las emisiones evitadas por re-
siduos reciclados representaron -46 305, en
tanto que las emisiones por disposicion final
de residuos fueron de 934 088. El resultado
neto de las cifras anteriores corresponde a la
emision de GEI de reciclaje y disposicion, 934
088 t CO:-eq/afio. De acuerdo con lo mencio-
nado por Malakahmad et al. (2017) el reciclaje
se considera la opcion mas adecuada para re-
ducir las emisiones GEI. De igual manera, los
estudios de Turner et al. (2015) asociados con
el reciclaje de componentes inorganicos mos-
traron con cifras que se pueden evitar emisio-
nes de GEl al reutilizar papel, vidrio, plastico,
entre otros materiales.

La disposicidon de residuos en el vertedero del
Distrito Metropolitano de Quito es aproxima-
damente 2 000 t/diarias y la composicién or-
ganica representa la mayor cantidad de resi-
duos. En este contexto, una posible solucion
para evitar saturar el vertedero son los siste-
mas alternativos de tratamiento de residuos
mediante plantas de compostaje. Se estimd
que la instalacién de una planta de composta-
je en el Distrito Metropolitano podria reducir
las emisiones del sector entre 260 000 y 550
000 t de CO: eqg en un periodo de 40 afios,
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acorde con la tecnologia de tratamiento de re-
siduos organicos utilizada (Center for Clean Air
Policy, 2018).

CONCLUSIONES

La cuantificacion de desperdicio evalud las
cantidades y tipos de alimentos que desechan
los hogares del Distrito Metropolitano de Qui-
to, destacandose las categorias de frutas y
hortalizas. La importancia de identificar canti-
dades y tipos de alimentos desperdiciados se
fundamenta en la provision de data estimada,
gue permite desarrollar acciones potenciales
de prevencion y reduccién de desperdicio de
alimentos. La cantidad total de desperdicios
estimada en todas las categorias de alimen-
tos fue aproximadamente de 202 kg/semana,
y el promedio de desperdicio por hogar de
0.76 kg/semana; lo que puede significar que
se destinaron 202 kg/semana a la composi-
cién orgdnica de los residuos sélidos urbanos,
equivalente al 10% de la recoleccidn diaria de
estos residuos en el Distrito Metropolitano de
Quito.

La caracterizacion de la gestion de residuos
solidos urbanos mostrd un analisis multinivel
de las etapas técnicas del sistema de gestion
de dichos residuos, para identificar el patron
metabdlico del sistema. Durante el periodo de
analisis, el aporte total de los residuos sefia-
lados anteriormente fue de 543 967 t para el
relleno sanitarioy 6 273 t para reciclaje.

La estimacion de emisiones de GEl en la ges-
tion de residuos solidos urbanos, se centrd
en el cdlculo de reciclaje y disposicion final,
esto es 934 088 t CO:-eqg/afio, lo que significd
una cantidad importante de residuos organi-
cos gue no se estarian utilizando para salidas
Utiles como compostaje y biogds. De manera
andloga podrian considerarse los materiales
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secos, en torno a la disminucion de emisiones  acciones dirigidas al reciclaje de residuos soli-
de gases de efecto invernadero por medio de  dos urbanos.
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