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Resumen

La gestién de los Aceites Comestibles Usados (ACUs) en Ecuador enfrenta desafios debido a la
falta de involucramiento de todos los actores en su ciclo de vida, lo que conduce a una gestion
inadecuada y problemas de contaminacién ambiental. El objetivo de esta investigacion fue utilizar
la teoria de juegos para la toma de decisiones en la gestion de ACUs. Se examind la legislacion
vigente relacionada con la gestién de residuos en el pais y se plantearon tres modelos de juegos
estaticos con informacioén completa y estrategias puras, que describen la interaccion entre los
actores clave involucrados. En el primer modelo, corresponde a los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados Municipales y los residentes, se identifico que la méaxima utilidad para ambos
se logra cuando gestionan y reciclan, respectivamente. En el segundo modelo, incluye al
Gobierno Nacional, sector hoteles, restaurantes y cafeterias (HORECA) y a los gestores de
ACUs, se observé que el equilibrio se alcanza cuando el Gobierno no supervisa, el HORECA
recicla y los gestores compran los residuos, incentivados por politicas gubernamentales. En el
tercer modelo, que contempla al Gobierno Nacional, sector HORECA y empresas productoras
de biocombustibles, se encontré que el equilibrio se logra cuando el gobierno supervisa, el
HORECA recicla y las empresas compran los residuos. En conclusién, se destaca la necesidad
de una estructura de Responsabilidad Extendida del Productor (REP) para el financiamiento de
la gestion de ACUs a nivel municipal, ademas de incentivos y sanciones del Gobierno Nacional

para propiciar el involucramiento de los demas actores.

Palabras clave del autor: gestion de residuos, toma de decisiones, incentivos, partes

interesadas, equilibrio de nash
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Abstract

The management of Used Cooking Oils (UCOs) in Ecuador faces challenges due to the lack of
involvement of all stakeholders in its life cycle, which leads to inadequate management and
environmental pollution problems. The objective of this research was to use game theory for
decision making in LCA management. The current legislation related to waste management in
the country was examined and three static game models with complete information and pure
strategies, which describe the interaction between the key actors involved, were proposed. In the
first model, which corresponds to the Autonomous Decentralized Municipal Governments and
residents, it was identified that the maximum utility for both is achieved when they manage and

recycle, respectively.

In the second model, which includes the national government, the hotel, restaurant and cafeteria
sector (HORECA) and LCA managers, it was observed that equilibrium is reached when the
government does not supervise, the HORECA recycles and the managers buy the waste,
encouraged by government policies. In the third model, which contemplates the National
Government, the HORECA sector and biofuel producing companies, it was found that the balance
is achieved when the government supervises, the HORECA recycles and the companies buy the
waste. In conclusion, the need for an Extended Producer Responsibility (EPR) structure for the
financing of LCA management at the municipal level is highlighted, in addition to incentives and

sanctions from the National Government to encourage the involvement of the other actors.

Author keywords: waste management, decision making, incentives, stakeholders, nash

equilibrium
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CAPITULO 1.

1. Introduccion
A medida que la poblacion crece, aumenta la demanda de aceites vegetales, para su uso en
restaurantes, centros comerciales y los hogares en la fritura de alimentos (Tsai, 2019). Sin
embargo, luego de su uso, la falta de medidas para su gestion y eliminacion adecuada ha

convertido a los Aceites de Cocina Usados (ACUs) en un problema para el ambiente.

El impacto ambiental de los ACUs es relevante, ya que un solo litro de este residuo puede
contaminar hasta 1,000 metros cubicos de agua, lo que representa el consumo de agua anual
de 50 personas en areas rurales con acceso limitado al recurso hidrico (Solate y Vargas, 2013,
citado en Moya y Moya, 2020). Al verter directamente este residuo en un cuerpo hidrico o a través
del sistema de alcantarillado, el aceite forma una capa impermeable que impide la adecuada
oxigenacion del agua y puede causar un desequilibrio de los organismos en ese ecosistema
(Pascua et al., 2020). Ademas, Villabona et al. (2017) consideran que otro factor a considerar es
la reutilizacion excesiva de estos aceites de fritura, ya que, pueden generar compuestos
cancerigenos como radicales libres y acrilamidas, lo que representa un riesgo para la salud

publica.

En las ciudades grandes y medianas de China, se producen anualmente unos cinco millones de
toneladas de aceites y grasas usadas, su manejo inadecuado, como su vertido directo en
sistemas de alcantarillado urbano o su reutilizacion como aceite comestible, ocasiona riesgos
para el ambiente y la salud humana (Zhao et al., 2021). En Europa mas del 60% del ACUs
también se elimina de forma inadecuada, lo que puede provocar atascos en el alcantarillado,
aumentando el coste del tratamiento de las aguas residuales, lo que también se evidencia en

otros paises, como Estados Unidos, Malasia y Reino Unido (Zhao et al., 2021).

En América Latina, un caso particular es Lima, el 80% de los ACUs es desechado en los
desagues, terminando eventualmente en el mar, mientras que el 20% restante es reutilizado y
distribuido en el mercado negro (Zarate et al., 2020). Otro caso es en Brasil, da Silva et al. (2017)
sefiala que solo el 2,5% del aceite producido en el pais se reutiliza, mientras que el resto se
desecha de manera inapropiada en suelos, cuerpos de agua y sistemas de alcantarillado, o es

incinerado.

En Ecuador, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], se ha calculado que el

54% de la poblacion dispone del aceite en la basura, mientras que el 24% lo arroja en quebradas

Yosselyn Ambar Mendoza Lépez


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-49992020000200351#B32

UCUENCA

o desagues. El 21% de la poblacion lo utiliza como alimento para animales y solo el 1% entrega
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el aceite usado a un gestor o lo deposita en un contenedor especial (INEC, 2016). La disposicion
inadecuada del aceite usado en Ecuador no solo provoca impactos negativos en el ambiente y

en la salud, sino que también representa una pérdida econémica (Andrade y Moncada, 2020).

Esto se debe a que el aceite usado es un recurso valioso que puede ser valorizado a través de
su reciclaje y posterior uso en la produccién de biocombustibles, lubricantes y otros productos
(Villabona et al., 2017). Sin embargo, la falta de un sistema de gestién adecuado para estos
residuos, asi como la cooperacion entre los diferentes actores involucrados en su gestion,
incluido el Gobierno (en sus distintos niveles de organizacion) y residentes, dificulta su
recoleccién y tratamiento, limitando las oportunidades de aprovechamiento y generacion de

beneficios econdmicos para el pais (Andrade y Moncada, 2020).

Para solucionar el problema de cooperacion, que considere las preferencias de los actores
involucrados en la gestion de ACUs, la Teoria de Juegos aplicada a la Economia Circular surge
como respuesta a la necesidad de superar conflictos que a menudo resultan entre los
participantes en un proceso de negociacion (Tsan et al. 2020). Siendo una metodologia Gtil en la
toma de decisiones segun indica Palafox et al. (2020) quienes destacan que la teoria de juegos
presenta caracteristicas distintivas como la prevision, cooperacién e interacciéon y el
comportamiento estratégico de las partes interesadas a diferencia de por ejemplo el analisis
multicriterio. De manera similar, Karmperis et al. (2013) también destacan a la teoria de juegos
como una medida para la toma de decisiones en la gestion de residuos que considera la
interaccion entre las partes involucradas a diferencia de metodologias como el analisis de ciclo
de vida (ACV).

Para la gestion de ACUs, Yang y Shang (2021) disefiaron un modelo de teoria de juego tripartito
con la intervencion del gobierno, las empresas de biocombustibles y los consumidores sobre la
disposicién de los restaurantes a deshacerse correctamente de estos residuos. Ellos mencionan
gue aumentar la supervision gubernamental, proporcionar subsidios, incrementar el precio de
reciclaje de ACUs, y fortalecer la responsabilidad social de los consumidores, impulsa a los

restaurantes a vender los ACUs legalmente.

Hasta el momento no se encuentra en la literatura estudios que abarquen la aplicacion de teoria
de juegos en la toma de decisiones para la gestién de residuos en el Ecuador. En esta

investigacion se estudio en particular los ACUs, en un modelo que consideré la interaccion entre
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los principales actores involucrados en la gestion de este residuo, las preferencias de cada uno,
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incentivos, multas por no cumplimiento, ingresos y egresos, de tal manera que permita considerar
acciones concretas a nivel legislativo y de gestién. El objetivo general fue aplicar la teoria de
juegos para la toma de decisiones en la gestién de ACUs en el Ecuador. Para alcanzar esto, se
investigo la legislacion vigente relacionada con la gestion de residuos en el Ecuador, se describid
los actores involucrados en la gestion de aceites comestibles usados, se aplico la teoria de juegos
para modelar las interacciones entre los actores involucrados en la gestion de aceites
comestibles usados, con el fin de evaluar diferentes escenarios y estrategias. Por Gltimo, se

identificé las estrategias que maximicen la utilidad de los actores involucrados.

La estructura de esta tesis es la siguiente, en el capitulo | se presenta la introduccién y los
objetivos de la investigacion, en el capitulo Il se aborda el marco tedrico profundizando en los
conceptos fundamentales de la teoria de juegos y su relevancia para el estudio de la toma de
decisiones en entornos complejos como el manejo de residuos. Posteriormente, en el capitulo Il
se detalla la metodologia utilizada en el estudio, incluyendo los métodos de recoleccién y analisis
de datos empleados, en el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion de la teoria de juegos, incluyendo los diferentes puntos de equilibrio identificados y la
discusion de estos resultados. Por ultimo, en el capitulo V se detallan las conclusiones mas
destacadas del estudio, resumiendo los hallazgos clave y destacando las implicaciones para la

gestion de los ACUs en el Ecuador.
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CAPITULO II.
2. Marco Teorico

2.1 Aceite Comestible Usado

Los aceites vegetales son un grupo de grasas que se derivan de algunas semillas, nueces,
granos de cereales y frutas (Hammond, 2003). Lo definen como un liquido graso, que se obtiene
especialmente de diversos vegetales y se utiliza con fines alimenticios, energéticos o lubricante
(Tabio et al., 2017). Resultando, los ACUs que son materiales oleaginosos obtenidos como
residuo de la preparacion de alimentos, en su mayoria, estos corresponden a mezclas de aceites
vegetales de diferente origen, con diferentes grados de utilizacién, y contaminados con grasas
animales lixiviadas durante la coccion, residuos de los alimentos procesados, y cantidades

variables de productos de descomposicién (Suaterna, 2009).

2.2 Impacto de los Aceites Comestibles Usados

El vertido de aceite usado en los desagies puede dificultar el paso del agua a través de las
tuberias, la combinacion de estos residuos con restos de jabones y detergentes domésticos
puede generar la formacion de "bolas de grasa" en el drenaje de los hogares, lo que puede
provocar atascos en los colectores y otros elementos relacionados (Castillo, 2020). Estos atascos
también pueden dificultar el intercambio gaseoso en el agua residual a lo largo de los colectores
y aumentar el desgaste de las maquinas de filtracién y purificacion del agua (Garcia, 2021).
Ademas, el vertido de este tipo de residuos puede crear un ambiente propicio para la proliferacion
de vectores como ratas y bacterias, lo que puede generar problemas de seguridad alimentaria
(Villabona, 2017).

2.3 Gestion de Aceites Comestibles Usados

Se han propuesto diversas soluciones, Matusinec et al. (2020) proporcionan una vision detallada
de los diferentes métodos utilizados en la gestion de estos residuos. Ademas, mediante una
revision de 25 articulos, se discuten los diferentes métodos de gestidén de los residuos de aceites
y grasas, incluyendo la reutilizacion, el reciclaje y la eliminacion. La investigacion realizada por
Araujo et al. (2019) sobre la produccion de biodiesel a partir de aceite de freir, proporciona
informacién sobre la utilizacion de los aceites de cocina como una fuente viable y sostenible para
la produccion de biodiesel. Del mismo modo en este articulo se realiza un analisis detallado sobre
el reciclaje de estos residuos, tomando como referencia la investigacion realizada por Ahmed
(2020), como rejuvenecedor de asfalto, los autores explican que los ACUs tienen propiedades

guimicas que pueden mejorar la resistencia al envejecimiento del asfalto, como aditivo es una
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alternativa, ya que reduce la cantidad de estos que terminan en vertederos y puede ser menos
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costoso que otros aditivos.

En el Ecuador, no se cuenta con regulaciones particulares, politicas definidas, estrategias
establecidas, planes y proyectos de recoleccion que aborden el manejo de ACUs
(Morocho,2019). Lo cual conlleva a desafios ambientales al momento de gestionar

adecuadamente la disposicion final de este tipo de residuo (Serrano,2019).

La gestién adecuada de este residuo recae en los Gobiernos Autbnomos Descentralizados,
quienes deben implementar ordenanzas que regulen su disposicion, de acuerdo con el Codigo
Organico del Ambiente (2017). El éxito de estas iniciativas depende en gran medida de la
colaboracion y compromiso de los actores involucrados en la cadena de valor del aceite,

incluyendo consumidores, productores, recolectores y recicladores (Liu et al., 2018).

Como alternativas de aprovechamiento de ACUs, entre los productos mas frecuentes que se
elaboran con este residuo, se encuentran el jabén, el betun, el biodiésel, las velas, la cera, los
surfactantes, los tensoactivos, las espumas rigidas de poliuretano, los fertilizantes, y otros
(Villabona et al., 2017).

El reciclaje de ACUs es una alternativa viable para reducir los problemas ambientales asociados
con su eliminacion. Sin embargo, los paises en desarrollo debido a la falta de tecnologia y de
infraestructuras adecuadas no aprovechan estos residuos (Prieto et al., 2021). En este sentido,
el ACUs puede ser entregados a gestores para su traslado a otros paises donde poseen

tecnologias que permitan producir biodiesel.

2.4 Metodologias de toma de decisiones en la gestién de residuos

La investigacion en el &mbito de la gestion de residuos se ha enfocado en la creacién de
herramientas y métodos disefiados para asistir a los tomadores de decisiones Palafox et al.
(2020).

En el siguiente apartado, se presenta una tabla comparativa que resume las ventajas y

desventajas de metodologias de toma de decisiones en la gestién de residuos:
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Tabla 1.Ventajas y desventajas de metodologias de toma de decisiones para la gestion de residuos.

Metodologia

Ventajas

Desventajas

Referencias

Teoria de juegos

Proporciona
predicciones para una
interacciéon  estratégica

entre los participantes.

Racionalidad limitada de los
participantes en juegos con
informacion incompleta,
derivandose en  decisiones

informadas de manera limitada.

Karmperis et al. (2013).
Zhang et al. (2017).

Modelado de
evaluacion

integrado

Pueden manejar
problemas que
involucren multiples

dimensiones y criterios

Necesitan una gran cantidad de
datos para los calculos, que

garanticen resultados validos.

Coelho et al., (2017).
Campitelli 'y  Schebek

(2020).

conflictivos.
Analisis de Ciclo Evalua impactos Las suposiciones hechas en un  Zurbrlgg et al., (2014).
de Vida (ACV) ambientales alolargode modelo de ACV, pueden ser Yangy Shang (2021).

todo el ciclo de vida del subjetivas.

producto.

Permite tanto mejoras Tiende a producir resultados

ambientales como divergentes e incluso

beneficios econdémicos.  contradictorios.
Analisis de Representa un conjunto No analiza la cooperacién entre  Palafox et al. (2020).
escenarios de resultados futuros las partes interesadas, sus

factibles. interacciones y sus

comportamientos estratégicos.

Anadlisis costo- Permite traducir los Unmodelo ACB para un sistema Pires y Chang (2011).
beneficio (ACB)  aspectos ambientales a de gestion de residuos puede

términos econdmicos

llevar mucho tiempo.

Marco de toma
de decisiones
con criterios

multiples

Se  pueden  ampliar
faciimente en modelos
de toma de decisiones

grupales.

Pueden ser muy simplistas si no
consideran todos los aspectos
del problema y, por el contrario,
pueden ser muy complicados
cuenta

cuando tienen en

demasiados aspectos.

Palafox et al. (2020).

Elaborado por: El autor.
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Enla Tabla 1 se distingue a la teoria de juegos de otras metodologias, como los modelos basados
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en agentes, el analisis de decisiones multicriterio, el analisis de escenarios, la toma de decisiones
robusta, los modelos de evaluacion integrada, entre otros. Esto radica en su capacidad para
abordar objetivos conflictivos, fomentar la cooperacién, prever resultados, optimizar decisiones,
clasificar alternativas, analizar interacciones entre partes interesadas, modelar comportamientos
estratégicos y manejar la incertidumbre, tal como se muestra en la Tabla 2 de Palafox et al.
(2020) donde se presenta una tabla comparativa de algunas metodologias de toma de decisiones
en la gestién de residuos. A diferencia de las otras metodologias analizadas, la teoria de juegos
permite desarrollar estrategias 6ptimas teniendo en cuenta las acciones de los demas actores y
comprender como sus decisiones individuales afectan en las decisiones de los demés (Soltani et
al., 2016). Con la capacidad de modelar y analizar la dinamica de interaccion entre actores, como
su aplicacion exitosa en temas de investigacion como la gestién de residuos, simbiosis industrial,
logistica inversa, los sistemas de incentivos y la toma de decisiones estratégicas (Zhang et al.,
2017). Incluyendo la consideracion de aspectos éticos y sociales, la complejidad de modelar

sistemas dindmicos y la necesidad de una colaboracion interdisciplinaria Tsan et al. (2020).

2.5 Teoria de Juegos

La teoria de juegos ofrece un enfoque sistematico para analizar el comportamiento estratégico
de los actores individuales y su interaccién en situaciones en las que las decisiones de cada uno
afectan el resultado global. De esta manera, se pueden explorar diferentes escenarios y evaluar
las consecuencias de cada accion, lo que ayuda a encontrar soluciones mas efectivas y

aceptables para todas las partes involucradas (Madani, 2010).

La teoria de juegos proporciona una herramienta valiosa para abordar problemas complejos y
tomar decisiones informadas en situaciones de negociacion, conflicto o cooperacién (Minter,
2024).

Antes de definir de manera formal lo que es un juego, se estableceran algunos conceptos previos
tomados de Pérez et al. (2004) y Magazinnik (2021):

e Racionalidad
Recae en la relacion siguiente: si se tiene un conjunto finito de acciones posibles A =
{ai,a,,....,a,} de un agente, y se requiere saber cuales son sus preferencias. Esto se estudiara

non

en términos de lo que es conocido en matematicas como relaciones binarias ("= "," > "," ~ ")
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Ejemplo 1: Un conjunto de acciones para un mandatario en un conflicto armado pudiera ser: A =
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{"avanza en el frente de ataque", "retira las tropas"}.

En un conjunto finito de posibles acciones A, se define una relacion binaria P (%), llamada
relacion de preferencia, tal que para x,y € A, si se tiene xPy (x = y) significara que la accion x

es preferida o indiferente a y.

Formalmente, si se tiene un conjunto A. La relacion de preferencia P € A x A incluird todos los

pares ordenados (x,y) tal que xPy (x £ y).
A partir de la relacion binaria z, se procede a definir otras dos como sigue:

- Relacion de preferencia estricta, E(>):

x>y & x Zy,perono se satisface y = x, y se diria que x es preferido a y.

- Relacion de indiferencia, 1(~):

x~y © xxzy yalavezy z x,y se diria que x es indiferente a y.

Ejemplo 2: Sea A = {x,y,z} tal que P € A x A donde los pares ordenados (x,y) € P, significan
gue x es preferido a y. Esto es (x,y) © x zy. Tomando, P = {(x,y), (¥, x), ,y), (y,2)} se
evidencia que la preferencia estricta es E = {(y, z)}, esto porque y Z z pero no se tiene z x y lo
cual implica que y > z, ademas la relacion de indiferencia es I = {(y,y), (x,y), (¥, x)}, lo cual es

claro porque y = y implica que y ~ y y como x £ y y también se tiene y = x entonces x ~ y.

A continuacién, se introducen condiciones adicionales a la relacion P que aseguran que se puede
realizar una “mejor eleccidon” que tenga sentido y esté bien definida, basandose en las

preferencias individuales. Formalmente, la “mejor eleccidén” esta en el conjunto maximal.

Definicién: Sea A un conjunto dado, y una relacion de preferencia = en A, el conjunto maximal

M(z,A) c A se define como:
M(z,A)={x€A:x zy, Vy € A}.

Se necesitan condiciones que garanticen que este conjunto maximal tiene un elemento, es decir,
gue, dado un conjunto de acciones, hay al menos una que es preferida a todas las demas, para

lo cual es necesario la siguiente definicion.
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Definicion: Dado un conjunto 4, una relacion de preferencia = definida sobre ese conjunto se

17

dira racional si se cumplen las siguientes dos condiciones:

- Completitud

Vx,y € A, se cumple que x = y 0 y = x (0 ambas).

- Transitividad

Vx,y,Zz€ A, Six ZyyyZz entonces x = z.

Observacion: La completitud implica que, al tener dos opciones distintas x e y, éstas pueden
ser comparadas en relacion una con la otra, de tal manera que se pueda establecer si se prefiere

x, se prefiere y o si son igualmente deseables (indiferentes).
Se debe notar que no todos los conjuntos bajo una relacion de preferencia son racionales:

Ejemplo 3: Tomando en consideracion el ejemplo 2, A = {x,y,z} y en donde se define una
relacion de preferencia P = {(x,y), (v,x), (v,¥), (¥,2)} tal que (x,y) € P & x = y. Es claro que
en A bajo esta relacién de preferencia, no se satisface la condicién de ser completo, esto porque

no se puede comparar x con z, por lo tanto, se puede concluir que no es racional.

Ejemplo 4: En cambio A={x,y,z} con la relacibn de preferencia P =

{(x,x), 0, y),(z,2),(x,y),(y,2), (x,2)} es un ejemplo de un conjunto racional.

La racionalidad de una relacién binaria en un conjunto finito garantiza que se pueda tener la

mejor eleccién, como se puede ver en el siguiente resultado de Magazinnik (2021):

Teorema: Si A es un conjunto finito y ademas x es una relacion de preferencia racional en A4,
entonces M(z,A) = 0.

Ejemplo 5: Considerando el Ejemplo 4, como A con la relacién de preferencia dada es racional,

esclaroque x € M(z,A),estoporquex Zy, x Zyyx = z.

Frecuentemente, puede resultar Gtil (para simplificar expresiones y argumentos) asignar un
namero a cada alternativa en el conjunto A, de modo que nimeros mas altos denoten alternativas
mas preferidas. En tal caso, la funcién u que asigna nimeros a las alternativas (conocida como
la funcién de utilidad del agente sobre A) puede ser cualquiera que refleje las preferencias del
agente. Se dice que esta funcidon u es compatible con las preferencias del agente, o que

representa dichas preferencias. Asi, si se asocian nimeros para representar cada resultado
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entonces se puede usar el operador “<” comun en los numeros reales para comparar
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preferencias.

Definicion: Se dice que la funcion de utilidad u: A —» R representa la relacién de preferencia z,

si paratodo x,y € A, x £ y siy solo si u(x) = u(y)

Observacion: De la definicién anterior se puede ver de manera sencilla que x >y © u(x) >
u(y) y ademas x ~y © u(x) = u(y). Ademas, es sencillo de ver que si u es una funcién de

utilidad de un agente, para f: R — R estrictamente creciente, también lo sera v = f(u).

Ejemplo 6: Sea el conjunto A = {x,y,z}, donde x,y,z son “camarén”, “pescado” y “pollo”
respectivamente, y supbéngase, que una persona prefiere cocinar x ayy y a z. Entonces una
funcion de utilidad que respeta la relacion de preferencia seria u(x) =9,u(y) =7 y u(z) = 3.

Ademas, cualquier funcién g estrictamente creciente lo satisface, por ejemplo: 2u + 5,3e*%,Inu.

A continuacién, de acuerdo con Pérez et al. (2004), se presentan condiciones necesarias bajo
las cuales se puede garantizar que una condicion de preferencia pueda ser representada por una

funcién de utilidad.

Proposicion: Para que una relacion de preferencia = sobre un conjunto A, pueda ser

representada por una funcién de utilidad, es necesario que la relacion sea racional.

Para el caso cuando el conjunto de alternativas A es finito, el reciproco de la propaosicién anterior
también es cierto, como se muestra en el siguiente Teorema de existencia y unicidad de la utilidad

ordinal, enunciado en Pérez et al. (2004).

Teorema: Sea A finito, y ademas las preferencias = de un agente sobre A son racionales,
entonces existe una funcion u: A - R compatible con esas preferencias, i.e., u(x) = u(y) si y
solo si x = y. Ademas, si v es otra funcién de utilidad compatible con %z, entonces v = f(u), para

f una funcién estrictamente creciente.

A continuacion, segun el siguiente resultado de Magazinnik (2021), se puede caracterizar la

“mejor eleccion” usando la funcion de utilidad.

Teorema: Sila funciéon de utilidad u representa la preferencia = en el conjunto A, entonces M(z

JA) = arg r)rclgjc{u(x)}.
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Donde arg man{u(x)} es el valor x € A que alcanza el maximo valor en u(x), en otras palabras,
X€E
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SuU maximo.

Con lo expuesto anteriormente se puede empezar a definir lo que es un juego, en particular para
los intereses de esta investigacion, se van a definir conceptos asociados a uno de los tipos mas
simples, los juegos estaticos con informacion completa. Primero se presentardn algunas

notaciones y terminologias para este tipo de juegos.

Al igual que en otros tipos de juegos, los componentes basicos de un juego estatico con
informacién completa son: los jugadores involucrados, las estrategias disponibles para cada
jugador y las ganancias o0 pagos que resultan para cada jugador (es decir, la utilidad que cada

resultado del juego proporciona a cada uno de los participantes).

En este escenario, los jugadores hacen sus elecciones de forma simultanea (o, para ser mas
precisos, sin conocer las elecciones de los demas) y de manera Unica, luego reciben las
ganancias que dependen de la combinacién de decisiones tomadas. Por esta razén, a los juegos
estaticos también se les llama "juegos con jugadas simultaneas". Ademas, se asume que el
conocimiento de la estructura completa del juego es de dominio publico. Esto significa que todos
los jugadores conocen las estrategias o acciones disponibles para cada jugador, asi como las
ganancias resultantes de cada combinacion de acciones. Ademas, todos son conscientes de que
los demas conocen esta informacion, y todos saben que los demas saben que todos la conocen,

y asi sucesivamente.

De acuerdo con Pérez et al. (2004), un juego en forma estratégica (o en forma normal) G viene

especificado por los siguientes elementos: G = {], (Si)ieys (ui)iej}-

Por tanto, un juego en forma estratégica viene especificado por el conjunto de jugadores J =
{1,2,...,n}, el conjunto de estrategias S; para cada jugador i € ] y los pagos u; (o utilidades) que
reciben los jugadores para cada combinacién de estrategias. El vector s = (sq,52,...,5,) €S
conocido como perfil de estrategias, donde s; es un elemento del conjunto de estrategias S; para
cada jugador i € J. Ademas, la funcion de utilidad u; para cada jugador i € J asigna un nimero,

u;(sy,S2,.-.,5p), @ cada resultado del juego cuando se hacen las jugadas de (s, S3,...,Sp)-

Observacion: Unjuego G se dir& finito, siempre y cuando el conjunto de jugadores J y el conjunto

de estrategias S; para cada jugador son finitos.
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Para claridad, en juegos con dos jugadores, con un nimero finito de estrategias puras para cada
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jugador la forma estratégica del juego se puede representar por su matriz de pagos de la
siguiente forma:

Sean:

J = {1,2}, el conjunto de jugadores

S; = {51,5%,...,5"}, el conjunto de estrategias puras del jugador 1,
S, = {83,52,...,5, el conjunto de estrategias puras del jugador 2.

Se puede recoger toda la informacion requerida para la forma estratégica del juego en la siguiente

matriz:
Tabla 2. Matriz de pago general para 2 jugadores con m y n jugadores respectivamente.
Jugador 2
s} % : 57
Sl, Sn , Sl,Sn
st | wGhSDwGLSD | nshshuwstsp || 5w
S2 | wy(S2,53),u,(S2,SD) | wi(52,53),uy(52,53) || wa(S7,57),uz(51,87)
Jugador 1
St u1(51m'521):u2(5{n:521) u1(51ﬂ,522)»u2(5{n,522) | wa (S 52), ua (S, 57

Fuente: Pérez et al. (2004).

En el siguiente apartado se vera un concepto de solucién para juegos estaticos con informacién

completa, basados en argumentos de equilibrio.

2.5.1 Equilibrio de Nash
En 1950, John Nash present6 el "equilibrio de Nash", un concepto fundamental en la teoria de
juegos gue surge en situaciones estratégicas con incertidumbre. Este se define como una
solucion en la que cada jugador esta consciente de las estrategias equilibradas de los demas
jugadores y donde ningun jugador puede obtener una ventaja simplemente cambiando su propia
estrategia (Vanegas y Pascal, 2014). El equilibrio de Nash es un conjunto de estrategias que

cada jugador posee, y que resulta en la mejor respuesta para ambos (Wicaksono et al., 2020).
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Pérez et al. (2004), definen al equilibrio de Nash de la siguiente manera:
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‘En el juego G ={S;,..,S;;uy,..,u,} , se dice que el perfil de estrategias puras
( s1,83,..-,8,...,8p) es un Equilibrio de Nash si para cada jugador i,

Ui (ST, s Sty s S{ Sip1r oo Sp) = Ui (ST, -, S{—_1, Si, Siy1s > Sp) Paratodo s; de S;.

Es decir, para cada jugador i, s; es una solucion del problema max u;(s;, ..., S;, Si+1,---,S) donde

s; es la variable de decisién y pertenece a S;.”

2.6 Teoria de Juegos en la gestion de residuos
Mediante modelos de juegos cooperativos y no cooperativos se evalla el comportamiento
estratégico de los actores en la cadena de valor, el impacto de las politicas publicas y medidas

regulatorias para la gestion de residuos (Fiestras et al., 2011).

A continuacién, se presentan referencias bibliograficas relevantes que pueden contribuir al

estado del arte de la investigacion:

Algunos estudios recientes se centran en la teoria de juegos como metodologia para la gestion
de residuos, tal es el caso de Cheng et al. 2003, quienes aplicaron un enfoque de teoria de juegos
cooperativos para seleccionar un nuevo sitio de vertedero. Zhang et al. (2020) presentaron un
modelo matematico basado en la teoria de juegos para evaluar la efectividad operativa de la
disposicién de residuos de equipos eléctricos y electronicos (RAEE) en China, y concluyeron que
el nivel de financiamiento y la eficacia de la supervision gubernamental tienen un impacto
significativo, en este sentido, es importante considerar estos factores en el disefio de politicas

publicas para la adecuada disposicion de estos residuos.

Tian y Zheng (2020) realizaron un modelo de juego evolutivo y determinaron que el desperdicio
de alimentos se puede reducir en determinadas condiciones mediante politicas basadas en
incentivos. Utilizando este mismo enfoque Ma y Zhang (2020) desarrollaron un modelo sobre el
reciclaje de residuos de construccion para analizar la evolucion simbidtica entre el
comportamiento de las empresas de construccion y las empresas de reciclaje, donde destacan
gue es importante introducir diferentes politicas de subsidios para los actores involucrados. Por
otro lado, Wang et al. (2024) analizaron las politicas de reciclaje de baterias para vehiculos
eléctricos en China en un juego evolutivo tripartito, resaltando que el gobierno debe aumentar las
medidas regulatorias, fortalecer la educacién publica, intensificar la gestion y supervision de los

canales informales de reciclaje.
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Para el caso de la gestion de ACUs en teoria de juegos, Zhang et al. (2017) se enfocaron en

22

identificar politicas para la cadena de suministro de ACUs, considerando la racionalidad limitada
y la informacion incompleta de los actores, mostraron que los gobiernos deberian eliminar las
tarifas de eliminacién de basura que se cobran a los restaurantes y aumentar los subsidios a las
empresas de biocombustibles, ademas, incluir a los restaurantes en las politicas de la cadena de
suministro. Otro factor para considerar segin Wang et al. (2024) es el apoyo a la innovacion
tecnoldgica por parte del Gobierno ya que favorece el flujo direccional de los ACUs hacia el
biocombustible para aviones. Zheng et al. (2020) proponen un modelo de optimizacién integrando
la teoria de juegos para evaluar cGmo las politicas gubernamentales pueden mejorar la eficiencia

y sostenibilidad de las cadenas de suministro de ACUs.

Yosselyn Ambar Mendoza Lépez



UCUENCA

23

CAPITULO Il
3. Metodologia
3.1 Tipo de Disefio de Investigacion
Cuantitativo no experimental transeccionales. - es un tipo de disefio de investigacion utilizado en
estudios cuantitativos, implica la recopilacion de datos de una sola vez en un momento
especifico. En este tipo de disefio, el investigador no manipula variables ni controla la situacion
en la que se recopilan los datos, en lugar de ello, se observan y miden variables tal y como se

presentan en el contexto natural (Rojas, 2015).

Se considera transeccional, ya que se realiza un andlisis en un momento especifico en el tiempo.
Ademas, es exploratorio, porque se busca explorar nuevos enfoques en la gestién actual de
ACUs.

En este tipo de investigacion, se emplea la teoria de juegos para analizar el comportamiento de
los diferentes actores involucrados en la gestion de ACUs, ademas de identificar los incentivos y

las barreras para la adopcién de practicas de gestion.

3.2 Tipo de Investigacion
3.2.1 Investigacion Aplicada o Tecnoldgica

De acuerdo con Nieto (2018) la investigacion aplicada o tecnoldgica social se enfoca en abordar
los desafios inherentes a los procesos de produccion, distribucion, circulacion, consumo de
bienes y servicios en la sociedad, utilizando investigacion basica como de tecnologia aplicada.
Este enfoque, no solo se centra en generar conocimiento, sino en desarrollar soluciones practicas
para mejorar la vida productiva de la sociedad. Emplea diversas disciplinas, como la psicologia,
la sociologia, la antropologia y la linglistica, asi como de técnicas especificas como las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC), para ofrecer herramientas efectivas en
areas como la pedagogia, la economia, la informatica, la administracién, la planificacion y el
ambito juridico (Nieto, 2018).

Esta investigacion se considera aplicada, debido a que utilizé las herramientas teéricas de los
juegos estéticos con informacion completa para enfrentar un problema social como lo es la

gestion de residuos, en particular los ACUs.
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3.3 Métodos de Investigacion
3.3.1 Método Deductivo
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El método deductivo se refiere a una manera particular de razonar en la que se obtienen
conclusiones logicas y validas a partir de un conjunto de proposiciones dado. Consiste en sacar

conclusiones logicas basadas en premisas o informacion previa (Abreu, 2014).

En la presente investigacion, se utiliza el método deductivo para obtener conclusiones logicas a
partir de premisas relacionadas con la gestiéon de ACUs. Mediante este enfoque, se analizan las
decisiones estratégicas de los actores involucrados, y se evallan las posibles interacciones y
resultados en la gestién de este residuo. El objetivo es identificar las mejores estrategias y
politicas para mejorar la gestion de los aceites usados, considerando aspectos de sostenibilidad

y eficiencia.

3.4 Revisién Bibliogréfica
Las revisiones bibliograficas son una herramienta esencial en la investigacion cientifica,
consisten en un analisis sistemético y critico de la literatura publicada sobre un tema especifico
(Codina, 2020).

Es una herramienta esencial para la aplicacion de teorias de juegos en la gestién de ACUs, ya
gue permitioé recopilar informacién actualizada y relevante sobre el tema, identificar estrategias
efectivas y limitaciones en la gestion de los residuos, conocer las tendencias y avances en el
campo. Ademas, mediante esta revision se identificaron los métodos existentes para la toma de
decisiones en la gestion de residuos. Ademas, de obtener informacion relevante sobre la gestion
de los ACUs vy los factores que influyen en ella, asimismo, la gestion de residuos permite
comprender las ventajas y limitaciones de la aplicacion de teorias de juegos en la gestion de los
ACUs, y establecer las bases tedricas del modelo de juego a disefiar. Ademas de identificar
casos exitosos de aplicacion, que pueden servir como referentes para disefiar un modelo de

juego efectivo y adaptado a las particularidades del contexto de los ACUs.

3.5 Procedimiento
La investigacién se llevé a cabo en funcion de los objetivos planteados, en la figura 1, se observa

un diagrama del procedimiento:
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Identificar las
estrategias que
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.—’ gestion de gestién de de juegos ® maximicen la utilidad
residuos en el ACUs de los actores
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l Modelo G1,
E21Es Matriz de pago
Revision de Solucién Equilibrio
it Plantear de Nash
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modelos
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Inir '8s J decisiones en la
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funciones de
Objetivo especifico utilidad \
D Actividad { .-—

Figura 1. Procedimiento de la investigacion.
Elaborado por: El autor.

A continuacion, se detalla el procedimiento de la investigacion:

3.5.1 Investigaciéon de la legislacion vigente relacionada con la gestion de residuos
en Ecuador

Para cumplir con este objetivo, se realizd una revision bibliografica exhaustiva de los marcos
legales pertinentes en el pais. Se utilizaron diversas fuentes de informacion, priorizando aquellas
gue se enfoquen en aspectos relevantes en la gestion de residuos. Para esto se consideroé el
orden jerarquico de aplicacion de las leyes segun el articulo 425 de la Constitucién de la

Republica del Ecuador, el cual establece lo siguiente:

“El orden jerarquico de aplicacion de las normas sera el siguiente: La Constitucion; los tratados
y convenios internacionales; las leyes organicas; las leyes ordinarias; las normas regionales y
las ordenanzas distritales; los decretos y reglamentos; las ordenanzas; los acuerdos y las
resoluciones; y los demas actos y decisiones de los poderes publicos” (Constitucion de la
Republica del Ecuador,2008).

3.5.2 Descripciondelos actores involucrados y sus estrategias en lagestion de ACUs
Se han desarrollado tres modelos que identificaron a los actores involucrados. Para definir tanto
los actores como las estrategias en cada modelo, se consideraron una variedad de factores,

incluyendo las leyes pertinentes y la investigacion de otros autores en el campo.
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Osicka (2016) menciona que, en el contexto de la gestion de residuos, los actores principales a
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considerar incluyen a los hogares, empresas, gobiernos locales y nacionales, asi como a los

gestores de residuos.

Los principales generadores de ACUs en el pais son las empresas manufactureras, el sector
HORECA vy los hogares, donde se utilizan aceites vegetales para la fritura de alimentos. Se
considera que las empresas manufactureras estan sujetas a exigencias de regularizacion
ambiental por parte de la Autoridad Ambiental pertinente, y en sus planes de manejo ambiental
deben implementar medidas para la gestién de los ACUs. Por esta razén, no se incluyeron en el
analisis de los modelos planteados. Sin embargo, debido a la complejidad de supervisar el sector
HORECA, dado el gran nimero de establecimientos, se desarrollaron dos modelos que los
consideran. Finalmente, los hogares se analizaron considerando que la recuperacion de los
ACUs por parte de las empresas productoras e importadoras es indispensable debido a las

obligaciones en la legislacion respecto a la Responsabilidad Extendida Del Productor (REP).

3.5.3 Aplicacion de la teoria de juegos para modelar las interacciones entre los
actores involucrados en la gestién de ACUs

Debido a que no se considerd la evolucién en el tiempo, se aplicé un juego estatico con

informacién completa para analizar la dindmica de los actores en el contexto dado para cada uno

de los 3 modelos en estudio. En este proceso, describiendo la funcion de utilidad para cada

jugador en cada modelo, dicha funcién de utilidad fue la base para la construccién de una matriz

de pagos en la que se muestran las ganancias y pérdidas de los jugadores en funcién de cada

combinacién de estrategias que elijan (Bernard, 1954, citado en Restrepo, 2009).

En el modelo G; el juego consiste en 2 jugadores con 2 estrategias para cada jugador, lo que se

representa como G, = {J, S;, S», u4,u,}, donde

J = {1,2}, el conjunto de jugadores

S; = {51,572}, el conjunto de estrategias puras del jugador 1,
S, = {83,523, el conjunto de estrategias puras del jugador 2,
uy €es la funcion de utilidad para el jugador 1

u, es la funcion de utilidad para el jugador 2
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La matriz de pago para el juego G; quedara de la siguiente forma:
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Tabla 3. Matriz de pagos para dos jugadores con dos estrategias cada uno.

Jugador 2
S3 s2
Jugador 1 Si u1 (51,520, u2(S1, 53) uy (51,53, u2(S4,5%)
512 ul(slzlszl)iuZ(Slziszl) ul(Sf,Szz),uz(Sf,Szz)

Fuente: Pérez et al. (2004).

En cambio, para el caso del modelo G; con i = 2,3, el juego consiste de tres jugadores con 2
estrategias para cada jugador, lo que se representara como G; = {J, S1, S5, S5, Uy, Uy, Uz}, parai =
2,3, donde

J ={1,2,3}, el conjunto de jugadores,

S; = {51,521, el conjunto de estrategias puras del jugador 1,
S, = {51,523, el conjunto de estrategias puras del jugador 2,
S; = {51,523, el conjunto de estrategias puras del jugador 3,
u, es la funcién de utilidad para el jugador 1,

u, es la funcion de utilidad para el jugador 2,

u5 es la funcion de utilidad para el jugador 3.

Al incorporar el tercer jugador, para la simplificacion del analisis del juego G;, se tienen 2 matrices

de pago, como se puede observar a continuacion:

Tabla 4. Matriz de pagos para tres jugadores con dos estrategias cada uno, considerando la estrategia uno del

Jugador 3.
Jugador 3 Jugador 2
1
%3 s 3
] dor 1 s! ul(Sll,S%,SS}),uz(Sll,S%,Sg),ug(Sll,Szl, u1(511,522,5§),uZ(S%,SZZ,S§),u3(S%,SZZ,S-
ugador
2| W1 (ST, 52,83),u2(S7, 53,530, u3 (S, Sz, | 1 (ST, 57, 50, u2(S7, S7,53), u3 (51, 53, S
1
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Fuente: Pérez et al. (2004).

Tabla 5. Matriz de pagos para tres jugadores con dos estrategias cada uno, considerando la estrategia dos del
Jugador 3.

Jugador 3 Jugador 2

53 51 53

Juaador 1 |51 u1 (51,53, 58),u5(S1, 3, 55), u3(S1, 53, w1 (S1, 53, $3), u2 (51, 57, 53), u (51, 83, S
ugador

SZ ul(Slzv521'532)!uZ(SIZJS%!S??)'u3(S]?:SZIﬁ ul(slzlSZZﬁS??)ruZ(S%'SZZ'S??)ruS(S%'SZZ'S
1
Fuente: Pérez et al. (2004).

3.5.4 Identificacion de las estrategias que maximicen la utilidad de los actores
involucrados.

Como método de solucion de juego, se consider6 el equilibrio de Nash. Este equilibrio ocurre

cuando cada jugador toma una decision considerando la decision del otro jugador (o jugadores),

es decir, cada jugador elige la mejor opcidén posible en funcién de lo que el otro jugador (o

jugadores) elegira hacer.

Es importante tener en cuenta que, en algunos casos, puede haber multiples equilibrios de Nash,
algunos de los cuales pueden parecer irracionales a primera vista. Esto se debe a que el juego
no impone restricciones sobre el comportamiento inicial de los jugadores (Restrepo, 2009). Sin
embargo, para cumplir con el objetivo de identificar las estrategias Optimas que permitan
maximizar la utilidad de los actores involucrados, mediante un andlisis detallado y la
consideraciéon de diversos factores contextuales, se podria identificar el equilibrio 6ptimo que
maximice la utilidad de todos los actores involucrados. Finalmente, para garantizar que se

alcance este punto de equilibrio se realiz6 una tabla con las medidas de gestion y legislativas.
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CAPITULO IV.
4. Resultados y Discusién
4.1 Legislacion vigente relacionada con la gestién de residuos en Ecuador.

En la figura 2, se presentan los puntos relevantes sobre la legislacion vigente de residuos en

Ecuador, los mismos que son detallados en el Anexo 1.

Titulo Il
Derechos
Art. 10, Art.14

Derechos de la naturaleza . ..
Ar.71 Constitucion del

TiTULO VII
Régimen del Buen Vivir Ecuador
Art.385

Codigo Orgdnico Integral Penal
Ar. 254
Cédigo Orgdnico del Ambiente
Art.225, Art.233

Ley Orgdnica de Salud Leyes Ordinarias
Art.100
Ley Orgdnica de Economia Circular
Art.19,Art.29, Art.34,An.

Leyes Organicas

Acuerdo Ministeral

Figura 2. Diagrama de Kelsen de la legislacion vigente de residuos en Ecuador.
Elaborado por: El autor.

En Ecuador, la gestion adecuada de residuos estéa respaldada por un amplio marco legal que se
origina en la Constitucion de 2008. Esta ley suprema reconoce el derecho a un ambiente sano y
establece los derechos de la naturaleza a mantener y regenerar sus ciclos vitales.

Este fundamento constitucional ha dado lugar a la implementacion de politicas destinadas a
promover modelos sostenibles de gestidn de residuos que involucren activamente a la poblacion
y reduzcan los impactos ambientales. Por ejemplo, el Cédigo Organico del Ambiente (2017)
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introduce politicas para la gestion integral de residuos, desechos peligrosos y especiales, y
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fortalece la educacién ambiental junto con la provision de incentivos. La Ley Organica de Salud
(2015) impone a los municipios la responsabilidad del transporte, recoleccion, tratamiento y
disposicién final de desechos, con el compromiso del Estado de proveer los recursos necesarios.
Ademas, la Ley Organica de Economia Circular (2021) establece criterios para el disefio
ecoldgico, la produccion sostenible y la reduccién de residuos mediante la REP. Los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD) Municipales tienen la tarea de establecer ordenanzas y

mecanismos para la recoleccion diferenciada de residuos dentro de sus competencias.

Por otro lado, el Acuerdo Ministerial 061 Reforma al texto unificado de Legislacion Secundaria
(2015) destaca las competencias de la Autoridad Ambiental Nacional en la regulacion vy
formulacion de politicas sobre la gestién integral de residuos. En el caso de los aceites
comestibles usados (ACUs), si bien son catalogados como residuos especiales segun el Anexo
C del Listado Nacional de sustancias quimicas peligrosas y desechos especiales, hace falta un
instructivo similar al Acuerdo Ministerial 042 Instructivo para la aplicacién de la Responsabilidad
Extendida del Productor (REP) en la gestion integral de aceites lubricantes usados y envases
vacios (2019) que establece requisitos y directrices ambientales para la implementacion de la
REP en aceites lubricantes, abordando la responsabilidad de productores, comercializadores y
gestores ambientales, asi como la disposicion adecuada de estos residuos. La Norma INEN 064
(2013) establece requisitos para garantizar la seguridad de grasas y aceites comestibles,
previniendo riesgos para la salud y la vida de las personas. Finalmente, el Cddigo Organico
Integral Penal (2018) establece sanciones severas para quienes atenten contra el ecosistema y

la biodiversidad.

4.2 Aplicacion de la Teoria de Juegos en la gestién de ACUs en el Ecuador
4.2.1 MODELO G1

Planteamiento

La situacién en Ecuador respecto a la gestion de ACUs esta marcada por una falta de
participacion tanto del GAD Municipal como de los residentes (Luzuriaga et al. 2023). En muchas
regiones del pais, las practicas de reciclaje y separacion de residuos, especialmente de ACUs,
son escasas (Andrade y Moncada, 2020). Esta situacién se ve reflejada en la falta de
infraestructura adecuada para la recoleccion y el tratamiento de estos desechos por parte de las
autoridades locales, asi como en la poca implementacion de programas de concientizacion y

educaciéon ambiental dirigidos a la poblacién (Camara de Comercio de Quito, 2021).
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En el Cédigo Organico del Ambiente (2017), articulo 33, referente a la REP, se establece que los
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productores tienen la obligacion de gestionar el producto a lo largo de todo su ciclo de vida,
incluyendo su tratamiento o disposicion final una vez se convierte en residuo o desecho tras su
vida 0til o por otras circunstancias. En este contexto, se propone una estructura organizativa de
REP que implique la recaudacion de impuestos a fabricantes e importadores, para la financiacion
de la recogida y el reciclado de ACUs, lo que resultaria en ahorros para el GAD Municipal en
costos de tratamiento de residuos en sistemas de alcantarillado e ingresos por reciclar.
Consideracion similar al Fondo Verde planteado por la Secretaria de Ambiente del GAD
Municipal de Quito (2014) para la recoleccion a nivel de hogares; asi también como, el

fomento de la cultura ambiental con respecto a los ACUs.

El GAD Municipal, aprovecharia los impuestos recaudados como consecuencia de la REP,
invertiria en la gestion de ACUs, centrandose especificamente en la adquisicion de contenedores
de ACUs, costos de recogida y el transporte adecuado de estos residuos. Considerando este

enfoque, se asume que el costo de inversion para el GAD Municipal se reduciria a cero.

Ademas, los residentes se enfrentan a la decision de reciclar o no los residuos de ACUs, y esta
eleccién esta influenciada por varios factores. Por un lado, optar por el reciclaje es una medida
para proteger la salud y el ambiente. Sin embargo, la decisién de no reciclar puede ser impulsada
por la falta de conocimiento y conciencia ambiental, asi como por los costos asociados con el
transporte de los desechos a los puntos de recoleccién (Cohen et al., 2021). Los residentes
decidirian reciclar cuando el beneficio percibido sea mayor, es decir, cuando la utilidad de reciclar

supere la utilidad de no hacerlo.

Ante este escenario, el modelo propuesto considera como actores al GAD Municipal y a los
residentes, cada uno con 2 estrategias, que considera su participacion o no en la gestién de los
ACUs.

A continuacién, se detallan las estrategias y los pagos asociados, ademas, las ecuaciones
presentadas son modificadas de las planteadas por Cohen et al. (2021) quienes implementaron

la teoria de juegos en el reciclaje de residuos sélidos urbanos.

e Actores

Los actores del modelo son:

1.- GAD Municipal.
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2.- Residentes.
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e Estrategias

Las estrategias para el GAD Municipal son:

1.- Gestionar los ACUs.

2.- Abstenerse a gestionar los ACUs.

Las estrategias para los residentes son:

1.- Separar los residuos de ACUs para su reciclaje.

2.- Abstenerse a separar los residuos de ACUs para su reciclaje.
La funcién de utilidad para el GAD Municipal es la siguiente:

UmzA_I_Cter+Cta_V(Rr+Cta)_Ci_Ct (1)

R, (reembolso de reciclaje).- Representa el ingreso por el aprovechamiento (venta o reciclaje)
de los ACUs.

C:, (ahorro en costes de tratamiento en sistema de alcantarillado).- Indica el ahorro en costos de
tratamiento en el sistema de alcantarillado que resulta de la gestion de los ACUs. Este ahorro
surge debido a la reduccion de la contaminacion en el sistema de alcantarillado y los problemas

de salud asociados con una gestién inadecuada de los ACUs.

vy (R, + C¢y) (utilidad indirecta).- Es la utilidad indirecta para los residentes, calculada como una

porcion de la suma del reembolso de recaudacion (Rr) y el ahorro en costos de tratamiento (Cg).

C; (coste de inversion municipal para la gestion de ACUSs).- Indica el costo de inversién municipal
para la gestion de ACUs. Este costo estd asociado con la implementacion de infraestructura y

programas necesarios para la recoleccion, y disposicién adecuada de los ACUs.

C: (costes extra de tratamiento en sistema de alcantarillado).- Representa los costos adicionales
de tratamiento en el sistema de alcantarillado causados por una gestién inadecuada de los ACUs.
Estos costos surgen debido a los impactos negativos en la salud publica y el ambiente derivados

de la disposicién inadecuada de estos residuos.
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A = (R, + Cy,) ingreso municipal. - calculado como la suma del reembolso de la recaudacion y
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los costos evitados por tratamiento (R, + Cip).

I =y (R, + Ctq) + C; inversion neta municipal para gestion de ACUs, con y € [0,1], donde y =

0 significa que no hay inversién y y = 1 que invierte todo el ingreso municipal.
Por otro lado, la funcién de utilidad para el residente es la siguiente:

Upr =Vag+y(Ry + Cra) — P (2)
B. (precio del reciclaje).- Representa los precios de reciclaje de los residentes por participar en
la gestion de ACUs. Este costo incluye gastos de recipientes para recoleccion, tiempo dedicado
al reciclaje y cualquier otro recurso necesario para llevar a cabo el proceso, como combustible

para el transporte.

V4 (utilidad directa).- Representa utilidad directa, vista como la satisfaccion que experimentan los

residentes al participar en el proceso de reciclaje de los ACUs (valorada monetariamente $/1).

V4 +v(R, + Cyy) (valor en dolares de las utilidades directas e indirectas).- Ingresos de los

residentes.

Todas las variables analizadas en las funciones de utilidad para este modelo vienen dadas en

dolares por litro de ACUs ($/1), a excepciéon de y que estd entre Oy 1.

4211 Matriz de pagos Modelo G4
El modelo G; representa un juego estatico con informacion completa y estrategias puras, en el
cual participan dos jugadores: el GAD Municipal y los residentes. Cada uno de estos actores
tiene la capacidad de tomar decisiones estratégicas. EI GAD Municipal puede optar entre
abstenerse de gestionar los ACUs o gestionarlos, mientras que los residentes pueden decidir

entre reciclar los ACUs o abstenerse de hacerlo.

Con lo anterior, para el modelo G; = {J, S, S5, u;, u,} se tiene lo siguiente:
J = {Residentes, Municipio}, el conjunto de jugadores

S, = {Abstenerse a reciclar los ACUs, Reciclar los ACUs},

S, = {Abstenerse a Gestionar ACUs, Gestionar los ACUs},

u; = U, Yy u; = u,, definidas anteriormente.
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A continuacion, se presenta la matriz de pagos para el modelo G1:
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Tabla 6. Matriz de pagos Modelo G, .

GAD MUNICIPAL
Abstenerse a gestionar los Gestionar los ACUs
ACUs
A C
Abstenerse a reciclar los ACUs
0,—C; 0,—C; — C;
RESIDENTE
S B D
Reciclar los ACUs Vg+y(R, + Ceq) —
Vg — B, +C d rlovta
d " ta B, (1 =y)(Ry + Ceq) — C;

Elaborado por: El autor.

4.2.1.2 Escenarios Modelo G4
Se plantearon diversas combinaciones de estrategias y escenarios para determinar puntos de

equilibrio.

Escenario 1

En este escenario, la utilidad directa (V;) del residente por reciclar los ACUs es mayor al precio
del reciclaje (B.), es decir, V; > P.. Ademas, los ingresos proporcionados por reembolso del

reciclaje (R,) supera la inversién municipal para la gestion de los residuos (1), es decir, R, > I.

Desde la perspectiva del residente, los beneficios sociales percibidos por el reciclaje son mayores
a los costos asociados con el mismo, lo que incentiva su participacion en el proceso de reciclaje.
Por otro lado, para el GAD Municipal, el costo de invertir en la gestion de ACUs seria menor a

los beneficios econémicos que podria obtener de esta gestion.

Escenario 2

En este escenario, la utilidad directa (V;) del residente por reciclar los ACUs es menor que el
precio del reciclaje (B.), es decir, B. > V,;. Mientras que la inversion necesaria para la gestion de
residuos (I) es mayor que los ingresos obtenidos por el reembolso del reciclaje (R,.), es decir,
I >R,.

Bajo estas circunstancias, los residentes percibirian que los gastos econdmicos derivados del
reciclaje son mayores a los beneficios sociales que tendran por reciclar, por ende, tendrian poca

motivacién en el proceso de reciclaje. Por otro lado, para el GAD Municipal los costos de inversion
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para gestionar los residuos excederian los beneficios econdmicos que podria obtener de
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gestionarlos.

Escenario 3

En este escenario, la utilidad directa (V;) del residente por reciclar supera al precio del reciclaje
(B.), es decir, V; > P.. Mientras que la inversion necesaria para la gestion de residuos (1) es

mayor que el reembolso de reciclaje (R,), es decir, I > R,.

Bajo estas circunstancias, los residentes percibirian que los beneficios personales o la
satisfaccion de reciclar son mayores que los costos asociados por el reciclaje. Por otro lado, para
el GAD Municipal los ingresos que podria obtener de la gestion de ACUs son menores que los

costos de inversion requeridos.

4213 Puntos de Equilibrio Modelo G4
Escenario 1
Equilibrio Punto D
GAD Municipal: como R, >1entoncesR, > C; + Y (R, + Cio) > (1 — )Ry + Cpo) — C; >
+Cia
Residente: como Vd > PrentoncesVy; + y (R + Ciq) > B-=V; + Y (R, + Cty) — B >0
En el punto D, se identifica un equilibrio en el que el GAD Municipal se enfrenta a la disyuntiva
de gestionar los residuos de ACUs o abstenerse de hacerlo, tomando en cuenta que los
residentes si optan por reciclar. En esta situacion, el reembolso que reciben de las empresas
supera la inversién requerida para la gestion de los ACUs. Como resultado, el GAD Municipal
tendria un excedente de fondos que puede destinarse a la construccién de infraestructuras
adicionales para promover la gestién y tratamiento de sistemas de alcantarillado relacionados
con la adecuada gestion de ACUs. Por consiguiente, el GAD Municipal optaria por gestionar los
residuos, ya que esto generaria una mayor utilidad para la comunidad. Cohen et al . (2021) sefiala
gue en algunas ocasiones, los ahorros obtenidos por el GAD Municipal se mantienen dentro del
sistema financiero sin que los residentes estén al tanto de ellos, lo que no ofrece transparencia.
Sin embargo, si el GAD Municipal comparte la informacion de estos ahorros con los residentes,
esto podria fomentar la cooperacién y aumentar la utilidad de todos los involucrados a largo

plazo.

Por otro lado, en el caso de los residentes que deben decidir entre reciclar o abstenerse de

hacerlo, cuando el GAD Municipal si gestiona los residuos, la utilidad directa como la indirecta
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de los residentes superan el costo de reciclaje. Por lo tanto, los residentes eligen reciclar, ya que
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perciben un beneficio neto positivo al hacerlo.

La compensacion econémica a los consumidores segun Wang et al., (2024) puede incrementar
considerablemente su motivacion para participar en el reciclaje. Del mismo modo Cohen et al.
(2021) sefiala que los incentivos econdmicos son determinantes para configurar las actitudes

hacia la separacion y el reciclaje de residuos.

Escenario 2

Equilibrio Punto A

GAD Municipal: es evidente que — C; > —C; — C;

Residente: B. >V,

En el punto A, se identifica un equilibrio en el cual el GAD Municipal se enfrenta a la disyuntiva
de gestionar o abstenerse de hacerlo, considerando que los residentes no participan en el
proceso de reciclaje de estos desechos. EI GAD Municipal debe contemplar la inversién en la
gestion de reciclaje, y los potenciales costos asociados con el tratamiento de sistema sanitario
por no gestionar los residuos ACUs. Esta consideracién es crucial, ya que la falta de participacion
de los residentes en el reciclaje puede resultar en un aumento de la carga de trabajo para el GAD
Municipal en términos de tratamiento y mitigaciéon de problemas de salud publica derivados de
una gestion inadecuada de los ACUs. En consecuencia, se asume que el GAD Municipal optaria
por asumir la responsabilidad de los problemas provocados por la inadecuada gestion de ACUs,

pero no invertiria en la gestion de estos.

Por otro lado, desde la perspectiva de los residentes, que deben decidir entre reciclar los ACUs
0 abstenerse de hacerlo cuando el GAD Municipal no gestiona los residuos. Los residentes se
inclinaran por la decisién de no reciclar los residuos de aceite debido a la percepcion de que los
costos asociados con el reciclaje superan los beneficios personales derivados del mismo. Esta
percepcion se basa en consideraciones econémicas, de conveniencia o de conocimiento sobre
los beneficios ambientales del reciclaje. Como resultado, los residentes optaran por una

eliminacion convencional de los ACUs en lugar de participar en el proceso de reciclaje.

Escenario 3

Equilibrio Punto B
GAD Municipal: I > R,
Residente: V; > P.
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En el punto B, se identifica un equilibrio en el cual el GAD Municipal se encuentra ante la decision
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de gestionar los ACUs o abstenerse de hacerlo, considerando la participacién de los residentes
en el proceso de reciclaje de estos desechos. En este contexto, se toma en cuenta que los
ingresos obtenidos por el reembolso del reciclaje serian significativamente menores que los
costos asociados a la inversion necesaria para la gestion de estos residuos. Por lo tanto, la opcidon
gue maximiza la utilidad del GAD Municipal es abstenerse de gestionar los ACUs. Esto se debe
a que, en caso de que los residentes opten por reciclar, el GAD Municipal ya no invertiria en
tratamientos del sistema de alcantarillado, sino que, experimentaria un ahorro en este aspecto.
Desde la perspectiva de los residentes, los cuales deben decidir entre reciclar los ACUs o
abstenerse de hacerlo cuando el GAD Municipal no gestiona los residuos, se observa una
tendencia hacia el reciclaje. Esto es debido a que la satisfaccion, el beneficio social y ambiental
derivados del reciclaje superan los costos asociados con esta actividad. En consecuencia, los
residentes optarian por reciclar, ya que perciben mayores beneficios en comparacion con los

costos de llevar a cabo esta préactica.
Analisis del Equilibrio punto A, By D

Considerando los puntos A, B y D, se analiza como se relacionan con los escenarios

establecidos:

En el equilibrio del punto A, el GAD Municipal no invierte en infraestructura de reciclaje debido a
—C; > —C; —C; y los residentes tienen una utilidad directa menor que el costo de reciclaje
(V4 < PB.).En este caso, tanto el GAD Municipal como los residentes estan en un equilibrio
inferior debido a la falta de confianza entre ellos. EI GAD Municipal teme que su inversiéon en
infraestructura de reciclaje no genere retorno porque los residentes no reciclaran. Por su parte,
los residentes deciden no reciclar porque no obtienen ningun retorno de su inversién. En el
equilibrio del punto B, el GAD Municipal decide abstenerse de gestionar los ACUs y no invierte
en infraestructura de reciclaje debido a I > R,, mientras que los residentes optan por reciclar
motivo de V; > P.. En este escenario, aunque el GAD Municipal no interviene en la gestion de
los residuos, los residentes obtienen beneficios sociales y ambientales al reciclar. A pesar de que
este equilibrio maximiza la utilidad de los residentes, no es la solucion ideal ya que la intervencion

del GAD Municipal es esencial para la gestion adecuada de estos residuos.

En el equilibrio del punto D, el GAD Municipal tiene una utilidad positiva (R, > I) debido a que

los ingresos adquiridos por el ingreso de reciclar ACUs superan los costos asociados a la
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inversion de la gestion de estos. Por otro lado, los residentes también tienen una utilidad positiva
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(Va4 + ¥ (R + Cry) > B) al reciclar los residuos de aceite, ya que el beneficio neto de reciclar
supera los costos asociados con esta actividad. Por consiguiente, se observa que el equilibrio en
el punto D es mas favorable para ambas partes que en los demas equilibrios. En este equilibrio
tanto el GAD Municipal como los residentes obtienen una utilidad mayor, esto indica que en el
juego ambas partes se benefician al cooperar y adoptar estrategias que promuevan el reciclaje
de los ACUs. En este escenario, el GAD Municipal se encuentra motivado a invertir en
infraestructura de reciclaje, ya que percibe un retorno positivo en sus inversiones. Por otro lado,
los residentes también tienen incentivos para reciclar, ya que experimentan un aumento en su

utilidad al participar en actividades de reciclaje.

En la siguiente Tabla 7 se plantean acciones concretas que se deben tomar para alcanzar el

equilibrio en el punto D:

Tabla 7. Medidas a tomar en el Modelo G1

Modelo G4

MEDIDAS DESCRIPCION

Expedir un Instructivo para aplicacién de REP en la gestion

integral de ACUs, tomando como referencia el Acuerdo

Medidas L
Ministerial 042 (2019).
Legislativas . _

e Incluir en el instructivo propuesto la implementacién de
impuestos destinados al financiamiento del GAD Municipal,
para la gestién de estos residuos.

e Transparencia y socializacion por parte de los GADs
Municipales que muestre la reinversion en la gestion de

Medidas de ACUs, para garantizar (V; + v (R, + Cia) > Pp).
Gestion o Realizar campafias de concientizacion y educaciéon ambiental

para informar a los residentes sobre la recoleccién,

disposicién y puntos de recoleccion de ACUs.

Elaborado por: El autor.
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Debido a la dificultad del analisis usando variables simbdlicas en lo anterior, para una mejor
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comprension de los resultados de este modelo se elabord en el Anexo 2 un ejemplo numérico

bajo consideraciones hipotéticas.

4.2.2 Modelo G,
Planteamiento

En Ecuador, numerosas empresas, restaurantes, hoteles y otros establecimientos generan
alrededor de 2.791.086,37 litros anuales de residuos de ACUs, ademas, la regulacion y
supervision por parte del gobierno es limitada (Prieto et al., 2022). No obstante, actualmente,
algunas empresas gestoras estan abordando esta problematica de manera activa como es el
caso de ARC-Piper (2018) una empresa que se dedica a recoger, procesar y reciclar ACUs en
todo el pais, principalmente de hoteles, restaurantes y cafeterias conocido como sector
HORECA, para luego exportarlos a Holanda, donde se convierte en biocombustible. El Universo
(2021) senala que esta empresa recolecta un promedio de 70 toneladas de residuos al mes,

cubriendo la zona de Quito.

A pesar de estos esfuerzos, persisten desafios significativos en la gestion de los residuos de
ACUs en Ecuador, como la falta de infraestructura adecuada, la escasez de regulaciones

efectivas y la limitada participacion del sector HORECA.

El sector HORECA, al enfrentarse a la disyuntiva de reciclar los residuos ACUs o abstenerse de
hacerlo, analizaria diversos factores para tomar una decision que maximice su utilidad. Reciclar
cuando las ganancias esperadas por la venta de residuos y los incentivos del Gobierno Nacional
superen sus ingresos basicos y las posibles sanciones por no reciclar. Ademas, la presencia de
supervision por parte del Gobierno Nacional puede influir en la decisién del sector HORECA, ya
gue la supervisién puede aumentar la confianza en la efectividad de los programas de reciclaje
y reducir el riesgo de sanciones. Por ende, el sector HORECA optaria por el reciclaje cuando las
condiciones econdémicas Yy regulatorias lo hagan mas beneficioso y seguro en comparacion con

la abstencién de esta practica.

Ante este escenario, el modelo G, considera la participacion entre el sector HORECA, el
Gobierno Nacional y las empresas gestoras. Este modelo incluye la entrega de incentivos por
parte del gobierno al sector HORECA y a la empresa gestora por entregar los ACUs a la empresa

y gestionar los residuos del sector HORECA respectivamente. Ademas, si el sector HORECA no
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recicla sus ACUs deberia pagar una multa al Gobierno Nacional. En el caso de que la Empresa
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gestora decida comprarles los ACUs a terceros (donde se entiende por terceros a empresas
manufactureras, residentes, entre otros) y el sector HORECA decidiera reciclar, este ultimo debe

pagar al Gobierno Nacional una tarifa de eliminacion de ACUs para gestionarlos.

A continuacién, se detallan las estrategias y los pagos asociados, ademas, las ecuaciones
presentadas son modificadas de las planteadas por Yang y Shang (2021), considerando otros

actores.

e Actores

Los actores del modelo son:
1.- Sector HORECA.

2.- Empresa Gestora.

3.- Gobierno Nacional.

e Estrategias

Las estrategias para el Sector HORECA son:

1.- Reciclar los residuos de ACUs.

2.- Abstenerse a reciclar los residuos de ACUs.

Las estrategias para la Empresa Gestora son:

1.- Comprar ACUs al sector HORECA.

2.-Comprar ACUs a terceros.

Las estrategias para el Gobierno son:

1.- Supervisar periddicamente al sector HORECA en el reciclaje de los residuos de ACUs.

2.- Abstenerse a supervisar periddicamente al sector HORECA en el reciclaje de los residuos de
ACUs.

La funcién de utilidad para el sector HORECA es la siguiente:

usp=e + (P + Sr—t)5q —f(1—-89q (3)
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A continuacion, se presentan los pagos para el sector HORECA:
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e, (ingresos HORECA).- Representa los ingresos que el sector HORECA genera, que incluyen

todas las ganancias obtenidas mediante sus actividades comerciales regulares.

—f (sancién por no reciclar).- Es la sancion impuesta al sector HORECA en caso de no reciclar

los ACUs. Esta sancidén sera establecida por el gobierno, con el fin de incentivar el reciclaje.

q (cantidad total de ACUs generada por el sector HORECA).- Indica la cantidad total de ACUs

generados por el sector HORECA en un periodo de tiempo determinado.

P,; (pago de las empresas por reciclar ACUs).- Corresponde al pago que las empresas gestoras
realizan al sector HORECA por los ACUs que son reciclados y vendidos como materia prima

para la produccién de biocombustible.

—t, (tarifa de eliminacién de ACUs): Es el monto que el sector HORECA debe pagar al gobierno
para que este se haga cargo de la gestion de ACUs, cuando la empresa gestora decida comprar

los residuos a terceros.

S, (incentivos del gobierno por reciclar).- Son los incentivos ofrecidos por el gobierno para

incentivar el reciclaje de los ACUs (por ejemplo, pago directo por una cantidad especifica).

(Pp; + S,) (ingresos extras).- Representa los ingresos adicionales obtenidos por el sector
HORECA debido a los pagos de las empresas por reciclar los ACUs y los incentivos
proporcionados por el gobierno. Estos ingresos extras pueden influir en la decision del sector

HORECA de patrticipar en programas de reciclaje.

¢ (Proporcion de residuos ACUs que se vendera a la empresa gestora).- Indica la fraccion de
ACUs generados por el sector HORECA que seran vendidos a la empresa gestora para su

reciclaje y posterior venta como materia prima.

(1 — &) (Proporcién de ACUs que no se vendera a la empresa gestora).-Representa la fraccion
de los ACUs generados por el sector HORECA que no seran vendidos a la empresa gestora y

gue, por lo tanto, seran gestionados por el gobierno.

La funcién de utilidad para la empresa gestora es la siguiente:

ueg:(ev+Sc‘Pbi_Pg)E"'(ev_Pbi_Pt)Ezqz (4)
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A continuacion, se presentan los pagos para la empresa gestora:
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e, (ingresos por venta de ACUs a empresas extranjeras para producir biocombustible).-
Representa los ingresos generados por el sector HORECA mediante la venta de los ACUs a
empresas extranjeras que los utilizan como materia prima para la produccién de biocombustible

u otros productos.

— P, (costos para la gestion de ACUs).- Corresponde al costo total necesario para poder
gestionar adecuadamente los ACUs. Este costo incluye la inversién en equipos, personal y otros
recursos necesarios para recolectar, transportar y almacenar los residuos de manera

responsable y segura.

—Py,; (pago al sector HORECA por ACUs).- Es el pago realizado por la empresa gestora al sector
HORECA, por los ACUs comprados.

—P; (pago a terceros por residuos ACUSs).- Es el pago realizado por la empresa gestora a

terceros, por los ACUs comprados.

S, (incentivos del gobierno por gestién de ACUSs).- Son los incentivos proporcionados por el

gobierno para estimular la gestién adecuada de los ACUs.

(e, + S.) (ingresos extras).- Representa los ingresos adicionales obtenidos gracias a los pagos
de las empresas extranjeras que compran los ACUs para utilizarlos como materia prima y los

incentivos proporcionados por el gobierno.

&, (Proporcién de ACUs que se vendera a la empresa gestora por parte de terceros).- Indica la
fraccion de los ACUs generados por terceros que seran vendidos a la empresa gestora para su

reciclaje y posterior venta como materia prima.

g, (cantidad total de ACUs generada por terceros).- Indica la cantidad total de ACUs generados

por terceros en un periodo de tiempo determinado.

La funcién de utilidad para el Gobierno Nacional es la siguiente:

ugnz(Wu+ta_cg_Sc_Sr)Eq+(f_Wd)(l_E)q_Cs (5)

A continuacion, se presentan los pagos para el Gobierno Nacional:
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W, (beneficio social).- Representa el beneficio social obtenido por la sociedad en general como
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resultado de la implementacion de practicas de reciclaje y gestion adecuada de los ACUs.

—W, (pérdida beneficio social).- Indica la disminucion del beneficio social experimentado por la
sociedad cuando el gobierno no participa en programas de reciclaje o gestién adecuada de los
ACUs.

—C, (Costo de supervision del gobierno).- Corresponde al costo total en el que incurre el gobierno
para llevar a cabo la supervisiéon y control de las actividades de reciclaje y gestién de ACUs por
parte del sector HORECA. Este costo incluye gastos relacionados con la inspeccién, monitoreo,
aplicacion de regulaciones y otros aspectos relacionados con la supervision de las practicas de

gestion de residuos.

t, (tarifa de eliminacién de ACUs): Es el monto que el sector HORECA debe pagar al gobierno
para que este se haga cargo de la gestion de los ACUs, cuando la empresa gestora decida

comprar los residuos a terceros.

—C4 (Costo de gestion): Corresponde al costo total en el que incurre el gobierno cuando tiene

gue gestionar los ACUs generados por el sector HORECA y que la empresa gestora ha decidido

no comprar.

Todas las variables analizadas en las funciones de utilidad para este modelo vienen dadas en

dolares por litro de ACUs ($/1), a excepcion de &, &, que es 0 01, g, q, en litros y e, en dolares.

Observacion: En la practica, una alternativa para obtener los valores de W, y W, es realizar un

estudio de valoracion contingente.

4221 Matriz de pagos Modelo G,
El modelo G, representa un juego con informacidon completa y estrategias puras, en el cual
intervienen tres actores: el Gobierno Nacional, el sector HORECA y la empresa gestora de ACUSs.
Cada uno de estos actores tiene la capacidad de tomar decisiones estratégicas; el gobierno
puede decidir entre supervisar o abstenerse de supervisar el reciclaje y la gestion de los ACUs.
Por otro lado, el sector HORECA tiene la opcion de reciclar los ACUs o no hacerlo, y por ultimo
la empresa gestora puede optar por comprar los residuos al sector HORECA o comprar estos

residuos a terceros.

Con lo expuesto anteriormente, para el modelo G, = {J, S1, S2, S3, Uy, Uy, U3} S€ tiene lo siguiente:
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J = {Sector Horeca, Empresa Gestora, Gobierno},
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S, = {Recicla los ACUs, Abstenerse a reciclar},

S, = {Compra ACUs sector Horeca, Compra ACUs a terceros},

S; = {Abstenerse a supervisar, Supervisa},

Uy = Ugp, Uy = Ugg Y Uz = Ugy, definidas anteriormente.

A continuacion, en la Tabla 8 y Tabla 9 se presentan las matrices de pago del modelo G,:

El Gobierno Nacional se abstiene de supervisar periédicamente al sector HORECA en el reciclaje
de los ACUs.

Tabla 8. Matriz de pagos Modelo G2, cuando el gobierno se abstiene de supervisar.

GOBIERNO EMPRESA GESTORA
Abstenerse a supervisar
periddicamente al sector
HORECA en el reciclaje de Compra ACUs sector HORECA Compra ACUs a terceros
ACUs.
A c
Reciclar los er + (Ppi +Sr)8q; (ey +Sc— Py er — taéq; (e, — P
ACUs. — P)Eq; (W, — S, —Pg)é2qz; (Wy
SECTOR —S5)¢ +d—-C,)&q
HORECA - g S
Abstenerse a
reciclar los er; (e, — P
er; 0; (W) (1 — AN
ACUS. 7 05 (Wa) (1 = £) ~ ) (~Wa) (1 - D)4

Elaborado por: El autor.

El Gobierno, supervisa periédicamente al sector HORECA en el reciclaje de los ACUs.

Tabla 9. Matriz de pagos Modelo G2, cuando el gobierno supervisa.

GOBIERNO EMPRESA GESTORA
Supervisar periodicamente al
sector HORECA en el reciclaje de Compra ACUs a sector HORECA Compra ACUs a terceros
los ACUs.
SECTOR | Reciclar los ACUs. E G
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HORECA er
e + (Pbi +5,)¢q; (ev + S — Py + (—tp) &q; (ev — P,
— P)éq; (W,- S, '
JE S - B)6a o +d
! ° — Cg) Eq — Cs
F H
Abstenerse a reciclar er — f(1
los ACUs. e —fA-DgG0; F-W)A-| —Oa (ev—P
§)q — Cs - Pg)fz‘lz; f-wa (1
_ S() q- Cs

Elaborado por: El autor.

4.2.2.2 Escenarios
Se plantearon dos escenarios principales, con dos estrategias para cada jugador para determinar

dénde existen puntos de equilibrio.

En todos los escenarios se considera que el costo total requerido para la gestion adecuada de
los ACUs por parte de la empresa gestora, asi como los ingresos por la venta de estos residuos
a empresas extranjeras para la produccion de biocombustible, serdn los mismos sin importar la
estrategia elegida, ya sea adquiriendo los ACUs del sector HORECA o de terceros proveedores.
Asimismo, el beneficio social obtenido por la sociedad, como resultado de la implementacion de
practicas de reciclaje por el gobierno (W,,) es mayor al costo total para llevar a cabo la supervision
y control de las actividades de reciclaje y gestion de ACUs (C,) al sector HORECA, es decir,
W, > Cs. Por ultimo, los pagos realizados por la empresa gestora por los ACUs del sector

HORECA (P,;) serdn mayor al pago a terceros (P;).
Escenario 1

En este escenario, se plantea que los costos asociados a la supervision por parte del gobierno
seran mayores a los ingresos derivados de las sanciones impuestas al sector HORECA (C; > f).
Es decir, que el gasto gubernamental destinado a la supervisién resulta ser mas alto que los
ingresos obtenidos a través de las penalizaciones impuestas por incumplimiento de las
regulaciones. Ademas, en este escenario no existen incentivos por parte del gobierno para el
sector HORECA por reciclaje (S,) y a la empresa gestora por la gestion de los residuos (S,),es
decir, S, = S, = 0. En este contexto, las empresas y el sector HORECA podrian estar menos

motivados para participar activamente en programas de reciclaje o gestion de residuos.
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Se considera que los pagos de la empresa gestora al sector HORECA (P,;) son mayores a los
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pagos a terceros por ACUs (P;), es decir, P,; > P;.
Escenario 2

En este escenario se ha considerado que el Gobierno Nacional va a proporcionar de incentivos
a los actores independientemente de si realiza supervisiones o no, ademas, los costos asociados
a la supervision gubernamental (C,) serian inferiores a los ingresos obtenidos a través de las
sanciones impuestas al sector HORECA (f), es decir, f > C,. Por otro lado, se ha considerado
gue los pagos que la empresa gestora hace al sector HORECA por los ACUs (Py;), junto a los
incentivos proporcionados por el Gobierno a la empresa gestora (S.), seran menores que los
pagos realizados a terceros (P;) por la adquisicion de ACUs, esto quiere decir, aun en el caso
gue P,; > P; se satisface P,; — S, < P; . Este andlisis implica que, en términos financieros, resulta
mas rentable para la empresa gestora adquirir los residuos directamente del sector HORECA

que recurrir a terceros proveedores.

42.2.3 Puntos de Equilibrio Modelo G2
A continuacion, se presentan los puntos de equilibrio identificados en el modelo G,.
Escenario 1
Equilibrio Punto D
Gobierno: Cs > f =2 (WA — & q >(fF-Wy)A — &) q- Cs
Sector HORECA: e, > e, — t,&q
Empresa Gestora: e, — P, — F; >0
En el punto D, se identifica un equilibrio en el cual el Gobierno Nacional se abstiene de supervisar
periddicamente al sector HORECA en el reciclaje de los ACUs, considerando que tanto el sector

HORECA se abstiene a reciclar y la empresa gestora decide comprar los ACUs a terceros.

En este contexto, cuando el gobierno toma la decision de abstenerse de supervisar al sector
HORECA en el reciclaje de los residuos, se considera que tanto el sector HORECA como la
empresa gestora también se abstienen de hacerlo. Esta situacion puede generar malestar o
pérdida de bienestar social para la comunidad al no garantizar una gestion adecuada de los
ACUs.

Por otro lado, desde la perspectiva del sector HORECA, la decision de reciclar los residuos de

aceite puede estar influenciada por la percepcién de los costos asociados con la tasa de reciclaje
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ya que, el costo de la tarifa de eliminacion de basura (t,;)&q disminuye los ingresos basicos (e,),
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lo que sugiere gue el sector encuentra mas beneficioso no intervenir en el reciclaje de los ACUs,
ya que maximiza su utilidad al no hacerlo. Ademas, considerando que el Gobierno se abstiene
de supervisar y que la empresa gestora también se abstiene de comprar los residuos. Como
resultado, el sector HORECA no obtendra ingresos adicionales y optara por una eliminacion
convencional de los ACUs en lugar de participar en el proceso de reciclaje. Asimismo, se debe
considerar que en algunas ocasiones los restaurantes no reciclan sus ACUs, esto implica que
los administradores de estos establecimientos solo estarian dispuestos a reciclarlo si obtienen

algun beneficio econémico a cambio (Ramos, 2017).

En este contexto, la empresa gestora optaria por comprar los residuos a terceros como, por
ejemplo, empresas de procesamiento de alimentos, o residencias particulares. Al ampliar su
busqueda de proveedores, la empresa busca asegurar un suministro constante de residuos para
su posterior venta, garantizando asi la viabilidad de su negocio, considerando que el sector

HORECA se abstiene de reciclar.

Es necesario aclarar que, en este escenario no existen incentivos por parte del gobierno para
intervenir en la gestion y reciclaje de los ACUs, lo que lleva a que los actores involucrados,
incluyendo al sector HORECA y a la empresa gestora, opten por no tomar medidas al respecto.
Aungue esta decisién maximiza temporalmente la utilidad de los involucrados, es fundamental
reconocer que no es una solucion ideal. Por lo tanto, seria 6ptimo que todas las partes colaboren
para encontrar soluciones sostenibles que promuevan una gestion responsable. Ademas, el
Gobierno debe desempefar un papel significativo en la implementacion y supervision de
normativas y legislacién para promover el reciclaje, si no se toman estas medidas, esta falta de
accion gubernamental puede afectar a los demdas actores involucrados, quienes podrian
enfrentar desafios en participar activamente en programas de reciclaje debido a la falta de

incentivos y regulaciones claras (Lett, 2014).

Escenario 2

Equilibrio Punto A
Gobierno: €, >0
Sector HORECA: e, + (Pyi +S,) > e,

Empresa Gestora: Py; — S, < P,
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En el punto A, se identifica un equilibrio en el cual el Gobierno Nacional se abstiene de supervisar
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periddicamente al sector HORECA en el reciclaje de los ACUs. En este escenario, el sector
HORECA participa activamente en el proceso de reciclaje de estos residuos, y la empresa
gestora se encarga de manejar los ACUs, los cuales son posteriormente vendidos a empresas

extranjeras para utilizarlos como materia prima en la produccién de biocombustible.

El gobierno debe considerar los costos asociados con la supervision periddica del reciclaje de
los residuos por parte del sector HORECA, asi como los potenciales costos relacionados con los
incentivos que emitira como recompensa por el reciclaje y la gestion adecuada de los residuos
ACUs. La participacion del sector HORECA en el reciclaje y el compromiso de la empresa gestora
generara beneficios sociales para la comunidad y el gobierno. Sin embargo, esto puede resultar
en un aumento de la carga de trabajo y la necesidad de mas recursos para que el gobierno pueda

llevar a cabo la supervision adecuada del proceso de reciclaje en los restaurantes.

En consecuencia, el Gobierno opta por abstenerse de supervisar periodicamente al sector
HORECA en este equilibrio, debido a que los costos de supervisibn seran mayores a las
sanciones que pagara el sector HORECA por incumplimiento de la regulacion ambiental. Segun
indican Yang y Shang (2021) el Gobierno podria enfrentar limitaciones relacionadas con los
recursos financieros, la disponibilidad de talento humano y el equipo necesario para llevar a cabo
una supervisién constante. Ademas, realizar un control continuo puede ser un desafio,
especialmente considerando la gran cantidad de restaurantes ubicados en areas residenciales o
comerciales. Por otro lado, Ramos (2017) observé que la autoridad sanitaria municipal lleva a
cabo inspecciones sanitarias en los restaurantes, una o dos veces al afio, sin embargo, estas
inspecciones no abordan la correcta disposicién de los aceites usados ni garantizan que los
restaurantes cumplan. Ademas, se subraya la importancia de realizar monitoreos periddicos de
preferencia cinco veces al afio y destacando la necesidad de imponer multas suficientemente
altas para garantizar el cumplimiento de las regulaciones ambientales. Finalmente, segln la
Céamara de Comercio de Quito (2021) para el Ecuador, la supervisién gubernamental periédica
al Sector HORECA en el reciclaje y venta de los residuos de ACUs es fundamental para

garantizar practicas responsables y prevenir la venta ilegal de estos residuos.

Por otro lado, desde la perspectiva del sector HORECA, deben tomar la decision de reciclar los
ACUs o abstenerse de hacerlo cuando el gobierno opta por no supervisarlos. En esta situacion,
al no reciclar los residuos, el sector HORECA se limitaria a sus ingresos basicos. Sin embargo,

al optar por reciclar los residuos, obtendrian ingresos adicionales, esta decision de reciclar puede
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estar influenciada por varios factores, como los beneficios econdmicos adicionales, la
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responsabilidad ambiental y la imagen publica. Al reciclar, obtendrian incentivos financieros del
gobierno, y el pago de la empresa gestora por esos residuos, o que aumentaria sus ingresos
totales. En consecuencia, el sector HORECA optara por reciclar los residuos, ya que esta
decisién no solo les brindara beneficios econémicos adicionales, sino que también les permitira

demostrar su compromiso con practicas sostenibles.

La empresa gestora tendra dos opciones; la de comprar los residuos ACUs al sector HORECA,
0 comprarles estos residuos a terceros. La venta de estos residuos a empresas extranjeras para
la produccién de biocombustible puede generar ingresos para la empresa gestora. Sin embargo,
se deben evaluar cuidadosamente los costos asociados con la gestién de los residuos y los pagos
al sector HORECA y a terceros. Estos costos comprenden el transporte, tratamiento y disposicion
adecuada de los residuos, asi como los pagos acordados con el sector HORECA por la

recoleccién y entrega de los residuos.

En este escenario, tomando en cuenta que, P,; — S, < P, implica, —Py; + S, > —P, ,es decir, los
pagos al sector HORECA (P,;) sumados con los incentivos proporcionados por el Gobierno
generara mayores beneficios que comprarles los residuos a terceros, la empresa gestora tomara
la decision estratégica de gestionar los residuos. Esto le permitird maximizar sus beneficios y

mantener una operacion rentable a largo plazo.

Escenario 2

Equilibrio Punto H

Gobierno: f > Cs

Sector HORECA: f < t,

Empresa Gestora: e, — P, —F; >0

En el punto H, se identifica un equilibrio en el cual el Gobierno Nacional supervisa periddicamente
al sector HORECA en el reciclaje de los ACUs. En este escenario, el sector HORECA no participa

en el proceso de reciclaje de estos desechos, y la empresa gestora compra ACUs a terceros.

El gobierno decide supervisar al sector HORECA considerando que al hacerlo generara ingresos
por las sanciones impuestas a aquellos que no reciclen (f). Ademas, dado que los costos de
supervision son menores que las ganancias obtenidas por las sanciones, se cumple la condicién

f > (s, lo que hace que sea mas conveniente para el Gobierno llevar a cabo la supervision.
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En este contexto, cuando el Gobierno opta por supervisar los restaurantes y la empresa gestora
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decide no comprar los ACUSs, los restaurantes tienen dos opciones: pagar la tarifa de eliminacion
de basura (t,) al Gobierno para que se encargue de la gestion de los ACUs o pagar la sancion
(f) por no reciclar. Dado que f < t,, lo mas conveniente para el sector HORECA seria optar por
pagar la sancion en lugar de reciclar, ya que resulta mas favorable desde una perspectiva

econdmica.

Por ultimo, la empresa gestora dado que el sector HORECA decide no vender estos residuos, se

ve obligada a buscar alternativas, como adquirir los residuos de otros proveedores.

Observacion: Se asume que f > t,, solo existira equilibrio en el Punto A. Por lo tanto, se debe
considerar que el Gobierno imponga una multa lo suficientemente alta para que el sector

HORECA se incline por reciclar los residuos ACUs.
Analisis Equilibrio Punto A,Hy D

En el punto D, ademas de la abstencién del Gobierno en la supervision, se considera que tanto
el sector HORECA como la empresa gestora también deciden abstenerse de participar en el
reciclaje de los residuos. Esta situacién podria provocar que, al no haber un monitoreo
gubernamental sobre el reciclaje del sector HORECA, estos opten por no reciclar, lo cual a su
vez conlleva a que la empresa gestora no tenga materia prima para exportar y, por lo tanto,
decida no intervenir. Este escenario de abstenerse podria generar malestar en la comunidad y
otros impactos derivados de la inadecuada gestion de estos residuos, como la contaminacion

ambiental, entre otros problemas debido a la acumulacion de residuos no tratados.

En el punto H, donde el Gobierno decide supervisar el reciclaje, pero tanto el sector HORECA
como la empresa gestora optan por abstenerse de participar en este proceso, se genera una
situacion compleja. Aunque el gobierno intenta implementar medidas de supervisién, la falta de
compromiso por parte de los otros actores puede dificultar la efectividad de estas acciones. Esto
pudiera conducir a que los restaurantes no reciclen sus residuos y la empresa gestora no tenga

acceso a la materia prima necesaria.

Por otro lado, en el punto A, aunque el Gobierno se abstiene de supervisar directamente el
reciclaje, el sector HORECA, y la empresa gestora deciden reciclar y gestionar estos residuos,

ya que presentan una mayor utilidad siendo Py; — S, > e,y e, > Py; + F;. En este caso, el

gobierno destinara incentivos econémicos a estos actores.
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En este escenario, los actores obtienen una utilidad mayor en comparacion con el equilibrio del

51

punto D y H. Aunque, lo ideal seria que el gobierno realizard periédicamente la supervisién del
reciclaje de estos residuos y no se considere como un costo. Es mas favorable que el anterior
debido a los ingresos adicionales generados por el reciclaje y la reduccién de los impactos

ambientales y sanitarios asociados con la gestion inadecuada de los residuos.

Las regulaciones obligatorias y los incentivos econdmicos son los factores dominantes que
afectan las decisiones de eliminacion de residuos en los restaurantes (Liu et al., 2018). Los
departamentos gubernamentales también deberian considerar crear incentivos econdémicos,
mejorar la regulacion obligatoria, fortalecer la supervisién y la educacion para garantizar la
eliminacion segura del ACUs (Liu et al., 2018). Ademas, el reciclaje y la gestion adecuada de los
residuos promueven la sostenibilidad ambiental al reducir la contaminacion y el agotamiento de

los recursos naturales (Curcio et al., 2015).

En la siguiente Tabla 10 se plantean acciones concretas que se deben tomar para alcanzar el

equilibrio en el punto A:

Tabla 10. Medidas a tomar en el Modelo G2

Modelo G,
MEDIDAS DESCRIPCION
Medidas e A pesar de que en el punto A, no hay supervision se debe
Legislativas buscar alternativas para implementar incentivos dirigidos al

sector HORECA vy a las empresas gestoras que fomenten la
recoleccion y compra de ACUs. Estos incentivos asegurarian
que estos residuos sean reciclados y posteriormente

exportados para su uso como biocombustible.

Medidas de Gestion e EI Gobierno Nacional debera realizar campafias de
concientizacién y educacion ambiental para garantizar que la
poblacion este al tanto de que los beneficios sociales por la
adecuada gestion de los ACUs supera la inversion en
incentivos (W, > —S. -S,).

Elaborado por: El autor.
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4.2.3 Modelo G3
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Planteamiento

Como caso particular en un estudio realizado por la Secretaria de Ambiente del GAD Municipal
de Quito (2014) en el Distrito Metropolitano de Quito, sobre el uso y consumo de ACUs reveld
gue apenas el 27% de los restaurantes destinan sus residuos a gestores ambientales adecuados,
mientras que una gran parte opta por regalarlos o utilizarlos como alimento para animales. A
pesar de que no existen datos a nivel nacional, se podria extrapolar esta problematica a todo el

pais.

Por otro lado, en el Ecuador no hay empresas de biocombustibles que usen los ACUs como
materia prima, lo que abre la posibilidad que nuevas empresas aprovechen estos residuos para
este fin. Ademas, al adquirir residuos de los establecimientos del sector HORECA, contribuirian
a la sostenibilidad energética y ambiental reduciendo la dependencia de combustibles fésiles y
la venta ilegal de ACUs, que podria infiltrarse en el mercado negro y ser adulterado para su venta

como producto nuevo segun Zhao et al., 2021).

El Gobierno Nacional tiene un papel fundamental en la promocidon de practicas sostenibles de
gestion de residuos y en la proteccion de la salud puablica. A través de la implementacién de
regulaciones efectivas e incentivos se puede contribuir a mejorar la gestién de los ACUs y mitigar

los riesgos asociados con su manejo inadecuado.

Al igual que en el modelo G2 este escenario considera la participacion tanto del Gobierno
Nacional como del sector HORECA, pero a diferencia de este, en lugar de las empresas gestoras

se consideré la posibilidad de que una empresa de biocombustible opere en el pais.

Las ecuaciones analizadas en este modelo fueron modificadas de las planteadas por Yang y
Shang (2021), que implementaron la teoria de juegos con los mismos actores, pero en un analisis

evolutivo en China.

e Actores

Los actores del modelo son:
1.- Sector HORECA.

2.- Empresa de biocombustibles.
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3.- Gobierno Nacional.
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e Estrategias
Las estrategias para el Sector HORECA son:

1.- Vender los residuos de ACUs a empresas de biocombustible.

2.- Vender los ACUs a compradores ilegales.

Las estrategias para la Empresa de biocombustible son:

1.- Comprar ACUs al sector HORECA.

2.- Comprar otra materia prima para la produccion de biocombustible.

Las estrategias para el Gobierno son:

1.- Supervisar periddicamente al sector HORECA en el reciclaje y venta de los ACUs.

2.- Abstenerse a supervisar periddicamente al sector HORECA en el reciclaje y venta de los
ACUs.

La funcién de utilidad para el sector HORECA es la siguiente:

Uup=¢€ + (P + Py + S, —t)éq —f(1-8)q (6)

A continuacion, se presentan los pagos para el sector HORECA:

e, (ingresos HORECA).- Representa los ingresos basicos que el sector HORECA genera, que

incluyen todas las ganancias obtenidas mediante sus actividades comerciales regulares.

—f (sancidn por no reciclar).- Es la sancion impuesto al sector HORECA en caso de no reciclar

los ACUs. Esta sancién serd establecida por el gobierno, con el fin de incentivar el reciclaje.

q (cantidad total de ACUs generada por el sector HORECA).- Indica la cantidad total de ACUs

generados por el sector HORECA en un periodo de tiempo determinado.

Py; (pago de las empresas por residuos ACU).- Corresponde al pago que las empresas de

biocombustible realizan al sector HORECA por los ACUs.
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P;; (pago de los vendedores ilegales por ACUs).- Corresponde al pago que los vendedores
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ilegales realizan al sector HORECA por los ACUs.

—t, (tarifa de eliminacién de ACUs): Es el monto que el sector HORECA debe pagar al gobierno
para que este se haga cargo de la gestién de los ACUs, cuando la empresa de biocombustible

decida comprar otra materia prima.

S, (incentivos del gobierno por reciclar).- Son incentivos econémicos ofrecidos por el gobierno

para estimular el reciclaje de los ACUs.

(Pp; + P; + S,) (ingresos extras).- Representa los ingresos adicionales obtenidos por el sector
HORECA debido a los pagos de las empresas y vendedores ilegales que deciden comprar ACUs
y los incentivos proporcionados por el gobierno. Estos ingresos extras pueden influir en la

decision del sector HORECA de participar en programas de reciclaje.

& (Proporcién de ACUs que se vendera a la empresa de biocombustible).- Indica la fraccién de
los ACUs generados por el sector HORECA que seran vendidos a la empresa para generar

biocombustible.

(1 — &) (Proporcion de ACUs a vendedores ilegales).-Representa la fraccién de los ACUs

generados por el sector HORECA que seran vendidos ilegalmente.
La funcién de utilidad para la empresa biocombustible es la siguiente:

ubioz(Aef+Sc_Pbi_Cr)S(q+et_Ct (7)

A continuacion, se presentan los pagos para la empresa biocombustible:

er (ingresos por venta de biocombustible).- Representa los ingresos que tiene la empresa por la

venta de biocombustibles.

g (cantidad total de ACUs generada por el sector HORECA).- Indica la cantidad total ACUs

generados por el sector HORECA en un periodo de tiempo determinado.

—P,; (pago al sector HORECA por residuos ACUSs).- Es el pago realizado por la empresa de

biocombustible al sector HORECA, por los ACUs comprados.
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—C, (costos de refinamiento).- Costos asociados al refinamiento de los residuos ACUs para la
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producciéon de biocombustible.

S. (incentivos del gobierno por aprovechamiento de ACUSs).- Son los incentivos econdmicos
proporcionados por el gobierno para estimular el aprovechamiento de los ACUs para producir

biocombustible.

(e + Sc) (ingresos extras).- Representa los ingresos obtenidos por la venta de biocombustibles

y los incentivos proporcionados por el gobierno.

& (Proporcién de ACUs que se vendera a la empresa de biocombustible).- Indica la fraccién de
los ACUs generados por el sector HORECA que seran vendidos a la empresa para generar

biocombustible.

C: (costo de produccion).- Representa el costo de produccién o los gastos asociados a la
fabricacién otros productos.

e; (ingresos de vender otros productos).- Ingresos generados por la venta de otros productos.

A (Coeficiente conversion de material crudo).- Es la proporcion de biocombustible obtenido de
una cantidad dada de ACUs.

La funcién de utilidad para el Gobierno Nacional es la siguiente:

ugn:(Wu+ta_Cg_Sc_Sr)Stq+(f_Wd)(1_f)q_Cs (8)

A continuacion, se presentan los pagos para el Gobierno Nacional:

W, (beneficio social).- Representa el beneficio social obtenido por la sociedad en general como

resultado de la implementacion de practicas de reciclaje de ACUs.

—W, (pérdida beneficio social).- Indica la disminucion del beneficio social experimentado por la
sociedad cuando el gobierno no participa en programas de reciclaje o gestion adecuada de
ACUs.

f (sancion por no reciclar al sector HORECA).- Es la penalizacién impuesta al sector HORECA

por no cumplir con las regulaciones o requisitos relacionados con el reciclaje de los ACUs.
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q (cantidad total de ACUs generada por el sector HORECA).- Indica la cantidad total de ACU
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generados por el sector HORECA en un periodo de tiempo determinado.

—S, (incentivos del gobierno por reciclar).- Representan los incentivos econémicos
proporcionados por el gobierno para estimular el reciclaje de los ACUs generados por el sector
HORECA.

— S, (incentivos del gobierno por aprovechamiento de ACUSs).- Son los incentivos econdémicos
proporcionados por el gobierno para estimular el aprovechamiento de los ACUs para producir

biocombustible.

—C, (Costo de supervision del gobierno).- Corresponde al costo total en el que incurre el gobierno
para llevar a cabo la supervisiéon y control de las actividades de reciclaje y gestién de ACUs por
parte del sector HORECA. Este costo incluye gastos relacionados con la inspeccién, monitoreo,
aplicacion de regulaciones y otros aspectos relacionados con la supervision de las practicas de

gestion de residuos.

t, (tarifa de eliminacion de basura): Es el monto que el sector HORECA debe pagar al gobierno
para que este se haga cargo de la gestién de los ACUs, cuando la empresa de biocombustible

decida comprar otra materia prima.

—Cg4 (Costo de gestion): Corresponde al costo total en el que incurre el gobierno cuando tiene

gue gestionar los ACUs generados por el sector HORECA y que la empresa ha decidido no

comprar.

— C;s (Costos por inadecuada supervision).- Costes de reparacion por los efectos negativos
provocados por la inadecuada o no supervision. Esto tiene sentido, debido a que silos ACUs son
vendidos a ilegales el gobierno debe tomar medidas para enfrentar a estos, por ejemplo, si los

ACUs son usados en la fabricacion de alimento animal se deberan tomar medidas para regularlo.

& (Proporcién de ACUs que se vendera a la empresa de biocombustible).- Indica la fraccién de
los ACUs generados por el sector HORECA que seran vendidos a la empresa para generar

biocombustible.

(1 — &) (Proporcion de ACUs a vendedores ilegales).-Representa la fraccion de los ACUs

generados por el sector HORECA que seran vendidos ilegalmente.
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Todas las variables analizadas en las funciones de utilidad para este modelo vienen dadas en

dolares por litro de ACUs ($/1), a excepcion de &, &, que es 0 01, g, g, en litros, e,, e; en dllares

y Aestaentre Oy 1.

4231 Matriz de pagos Modelo G3

En el modelo G3 intervienen tres actores principales: el gobierno, el sector HORECA Yy la empresa
gue produce biocombustible. Cada uno de estos actores tiene la capacidad de tomar decisiones
estratégicas; el gobierno puede decidir entre supervisar o abstenerse de supervisar el reciclaje
de los ACUs. Por otro lado, el sector HORECA tiene la opcion de vender los ACUs a empresas
gue producen biocombustible o0 a vendedores ilegales, y por Gltimo la empresa de biocombustible

puede optar por comprar los residuos al sector HORECA o comprar otra materia prima.

Con lo expuesto, para el modelo G; = {J, S1, S5, S35, Uy, uy, uz}, se tiene:

J = {Sector Horeca, Empresa Biocombustibles, Gobierno},

S, = {Vende ACUs a empresa de biocombustibles,Vende ACUs a ilegales},

S, = {Compra ACUs sector Horeca, Compra otra materia prima},

S; = {Abstenerse a supervisar, Supervisa},

Uy = Ugp, Uy = Upjp Y Uz = Ugp definidas anteriormente.

A continuacion, se presenta la matriz de pago del modelo G3.

El Gobierno, se abstiene de supervisar periédicamente al sector HORECA en el reciclaje de

ACUs.

Tabla 11. Matriz de pagos Modelo G3, cuando el gobierno se abstiene de supervisar.

GOBIERNO

EMPRESA BIOCOMBUSTIBLE

Abstenerse a supervisar
periédicamente al sector HORECA en
el reciclaje de los ACUs

Compra ACUs al sector

HORECA.

Comprar otra materia prima.

Vender los ACUs a

SECTOR empresas de
HORECA biocombustible.

A

C

e + (Poi +50) €4; (Rey
+ Sc — Py — Cr)éq; (W,
— Sc — Sr) fq — Cis

er —ta8q; e — Cp (tq — Cg)

- Cis

B
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Vender los ACUs a er+ (P) (1 er + (P) (1=8)q; e
: -9q 0; (W) (1 —Ce; (Wy) (1
compradores ilegales.
P S - 94 -G —9)q - Ca

Elaborado por: El autor.
El Gobierno, supervisa periédicamente al sector HORECA en el reciclaje de los ACUs.

Tabla 12. Matriz de pagos Modelo G3, cuando el gobierno supervisa.

GOBIERNO EMPRESA BIOCOMBUSTIBLE
Supervisar periodicamente al sector I
HORECA en el reciclaje de los ACUS. Compra ACUs al sector HORECA. Comprar otra materia prima.
Vender los ACUs a E G
empresas de e, + (Py; + S,) &q; (Re
biocombustible. -|-TSC _PZ;LL, _ :)Eq; (Wu]:Sc er + (—taZEQ: et __Ct; W, +
SECTOR ta —Cg)$q —Cs
HORECA — S éq =G
Vender los ACUs a F H
compradores ilegales. e, + (Pyu— )1 — e+ (Pum (1 —8)q; e
. . _ _ r ii — - » Ct
Da0 00" ) —ar-woa-9a-c

Elaborado por: El autor.

42.3.2 Escenario

Para este modelo consideraremos el siguiente escenario:

Los pagos de la empresa de biocombustible al sector HORECA por la venta de residuos de aceite
(Py;), junto con los incentivos gubernamentales para fomentar el reciclaje de estos residuos (S,),
superan los pagos realizados por los vendedores ilegales al sector HORECA por los mismos
residuos (P;), menos los costos asociados con la sancion impuesta al sector HORECA por el

gobierno debido al incumplimiento del reciclaje de los ACUs (f), es decir, P,; +S, > P; - f.

Se contempla que los costos de supervision del gobierno (C,) serdn menores que los costos por
una supervision inadecuada (C;s), es decir —C;; < —Cs y ademas, si agregamos a esto la sancion
impuesta al sector HORECA (f) a los costos de supervision del gobierno (Cs) se tiene f — C; >

—C;s lo que implica C; — f < Cs.

Por dltimo, los ingresos netos esperados por la empresa gestora a través de la venta de

biocombustible (ef), sumados a los incentivos econémicos proporcionados por el Gobierno para
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fomentar el aprovechamiento de los ACUs (S.), menos los costos asociados con la adquisicion
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de los ACUs (Py;) vy el refinamiento (C,), superaran los costos totales de produccion (C;) y los

Ingresos generados por la venta de otros productos (e;) de la empresa, es decir, (A e + S, —

Py — C)éq > e — Cy.

4.2.3.3 Puntos de Equilibrio Modelo G3

A continuacion, se presentan los puntos de equilibrio identificados en el modelo G3.

Para este Unico escenario se obtuvieron los siguientes puntos de equilibrio:
Equilibrio Punto E

Gobierno: C; > Cis, f — Cs > —Cig

Sector HORECA: Py; +S, > Py - f

Empresa Biocombustible: (e + S, — Py; — C,)éq > e — C;

En el punto E, se identifica un equilibrio en el cual el Gobierno asume la responsabilidad de
supervisar periodicamente al sector HORECA en el reciclaje de los ACUs. En este escenario, el
sector HORECA se enfrenta a la decision de vender los ACUs a empresas de biocombustible o
hacerlo de forma ilegal, tomando en cuenta que la empresa de biocombustible decide comprarle
los ACUs. Para tomar esta decision, se evalGan los ingresos que el sector HORECA recibira por
parte de la empresa de biocombustible (P,;), sumados a los incentivos proporcionados por el
Gobierno por el reciclaje (S,), en comparacion con las sanciones que enfrentard por una venta
ilegal del residuo (f) junto a los ingresos por venderle a los ilegales (P;;).Se concluye bajo las
consideraciones de este escenario, que la venta a empresas de biocombustible es mas
ventajosa, ya que proporciona mayores ganancias y evita posibles sanciones, es decir, Py; +
S, > Py - f. Esto refleja que las sanciones impuestas no son lo suficientemente disuasorias
para evitar la conducta ilegal. Yang y Shang (2021) sefialan que cuando la supervision y las
sanciones gubernamentales son minimas, los restaurantes estan menos incentivados a cumplir
con las regulaciones ambientales. Incluso si enfrentan alguna penalizacion, esta no representa
una pérdida significativa en comparacion con los beneficios econémicos de la actividad ilegal,
por lo que vender aceite usado a vendedores ambulantes ilegales se percibe como una opcién
rentable para los restaurantes. Zhang et al. (2017) menciona que, en China, las sanciones débiles
aumentan la probabilidad de infracciones, por lo que es necesario aplicar politicas mas severas
gue dispongan el cierre de restaurantes que realizan esta actividad ilegal, como en Estados

Unidos y Japén.
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Por otro lado, la empresa de biocombustible puede elegir adquirir los ACUs al sector HORECA
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0 buscar otras materias primas para su produccién de biocombustible, tomando en cuenta que
el sector HORECA decide venderle sus ACUs. En este contexto, se consideran los ingresos de

la empresa (ef), junto con los incentivos del gobierno (S.) y los costos asociados con la compra

de residuos al sector HORECA (P,;), asi como el costo de refinamiento del aceite (C,). Al
comparar estos costos con los de produccion de otros productos, la compra de ACUs al sector
HORECA resulta més rentable, debido a las consideraciones de este escenario. Por lo tanto, la

empresa optaria por esta opcién para maximizar sus beneficios econémicos.

Se contempla que los costos de supervision del Gobierno (C;) seran menores que los costos por

una supervision inadecuada (C;s), es decir —C; < —Cs.
Equilibrio Punto H

Gobierno f — C; > —C;s, entonces, Cs — f < Cig

Sector HORECA: P; — f > —t,

Empresa Biocombustible: e, — C; >0

En el punto H, se establece un equilibrio en el cual el Gobierno se encarga de supervisar
periddicamente al sector HORECA en el reciclaje de los ACUs. En este escenario, el sector
HORECA se enfrenta a la decision entre vender los ACUs a empresas de biocombustible o
hacerlo de forma ilegal, considerando que la empresa de biocombustible decide adquirir otra

materia prima para su produccion.

Para evaluar esta decision, se analizan los ingresos que el sector HORECA obtendra por vender
ilegalmente los ACUs, descontando la sancién impuesta por el gobierno dado por abstenerse a
vender legalmente sus residuos, en comparacién con la tarifa que tendria que pagar por la
eliminacion de los residuos para que el gobierno se encarga de la gestion de estos. En este
contexto, resulta mas conveniente para el sector HORECA optar por la venta ilegal de los
residuos y pagar la sancion al gobierno, ya que esto representa un costo menor que la tarifa de

eliminacion de los residuos, es decir, P;; — f > —t,.

Por otro lado, la empresa de biocombustible se enfrenta a la decisién de adquirir los ACUs del
sector HORECA o buscar otra materia prima para la produccion de biocombustible. Ante la
imposibilidad de adquirir los ACUs por parte del sector HORECA, la empresa considera mas
beneficioso optar por otras materias primas para garantizar sus ingresos y cubrir los costos de

produccién, es decir, e, — C; > 0.
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El Gobierno debe tomar la decisidn entre supervisar al sector HORECA o abstenerse de hacerlo.
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Debido a que los costos de supervision del gobierno (C;) mas la multa impuesta al sector
HORECA al supervisar es mayor a costos por una supervisién inadecuada (C;5) en el caso de

gue se abstenga de hacerlo, es decir, f — C; > —C;5 el Gobierno optara por supervisar.
Analisis del Equilibrio Punto Ey H

Al comparar los equilibrios en los puntos E y H, se pueden identificar diferencias significativas en

las estrategias adoptadas y las consecuencias resultantes:

En el punto E, el gobierno decide supervisar periddicamente al sector HORECA en el reciclaje
de los ACUs. En este escenario, el sector HORECA tiene la opcion de vender los residuos a

empresas de biocombustible o de forma ilegal.

A pesar de que la empresa de biocombustible opta por comprar los ACUs, el Gobierno mantiene
una vigilancia sobre las actividades de reciclaje del sector HORECA. Esta supervision
gubernamental podria disuadir al sector HORECA de realizar actividades ilegales, ya que existe
un riesgo de ser detectado y sancionado. En este contexto, aunque el sector HORECA podria
considerar vender los residuos de manera ilegal para evitar los costos de tratamiento, la

presencia de supervision gubernamental podria ser un factor disuasivo clave.

Por otro lado, en el punto H, el Gobierno también supervisa periédicamente al sector HORECA
en el reciclaje de los ACUs, pero en este caso, la empresa de biocombustible decide buscar otra
materia prima para su produccion. Esto significa que el sector HORECA, al no tener un
comprador para sus ACUs, opta por venderlos de forma ilegal. Ademas, al no haber una empresa
gue adquiera los ACUs, el gobierno se enfrenta a un desafio adicional para gestionar

adecuadamente estos desechos.

Al comparar los equilibrios en los puntos E y H, se puede concluir que el equilibrio en el punto E
parece ser mas favorable. La presencia de una empresa compradora de los ACUs proporciona
una salida legitima para estos residuos, lo que reduce la presién sobre el Gobierno para
gestionarlos. Ademas, la supervision gubernamental podria actuar como un disuasivo eficaz
contra la venta ilegal de residuos, fomentando asi un comportamiento mas responsable por parte
del sector HORECA.

Por lo tanto, el equilibrio en el punto E parece ser mas sostenible y beneficioso tanto para el

Gobierno como para el sector HORECA en términos de gestion de residuos y cumplimiento de
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regulaciones ambientales. Yang y Shang (2021) determinaron que la supervision gubernamental
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es esencial para incrementar la disposicion de los restaurantes a entregar ACUs a las empresas
de biocombustibles, siempre y cuando el precio combinado del reciclaje ofrecido y los subsidios
gubernamentales superen el precio ofrecido por los vendedores ilegales. En este sentido, el
Gobierno debe tomar medidas en contra de los vendedores ilegales, fortalecer el respaldo a la
industria de los biocombustibles y promover la colaboracién de los restaurantes en el suministro

de ACUs a las empresas autorizadas.

Observacion: En el escenario anterior, si asumimos que —t, > P;; — f, solo existiria equilibrio
en el punto E. En términos de gestion de ACUs, este modelo representaria el caso mas
conveniente. Por lo tanto, se debe considerar imponer una multa lo suficientemente alta para que
el sector HORECA decida vender los residuos a la empresa de biocombustible. Esta medida es
importante para incentivar el reciclaje adecuado de los ACUs y promover su gestion

ambientalmente responsable.

En la siguiente Tabla 13 se plantean acciones concretas que se deben tomar para alcanzar el

equilibrio en el punto E:

Tabla 13. Medidas a tomar en el Modelo G3

Modelo G3
MEDIDAS DESCRIPCION
Medidas e Poner una sancion suficientemente alta para que se cumpla
Legislativas —ty > Py —f.

o Implementar incentivos para propiciar que el Sector HORECA

no opte por vender ilegaimente ACUs.

Medidas de Gestion

Supervisién periodica del Gobierno Nacional para evitar la
venta ilegal de ACUs.
o Llevarun registro que garantice que el Sector HORECA venda

los ACUs a empresas que producen biocombustible.

Elaborado por: El autor.
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CAPITULO V.

5.1 Conclusiones

e En el Ecuador, se observa una amplia normativa que regula la gestiéon y el manejo integral
de residuos sélidos. Sin embargo, en lo que respecta a los ACUs, la situacion es distinta, ya
gue no existe una normativa especifica que aborde su gestién. Se destaca la presencia del
principio de REP, contemplado en el articulo 33 del Cédigo Organico del Ambiente, asi como
disposiciones en la Ley de Economia Circular en la que se establecen obligaciones para
consumidores, productores, generadores, gestores, GAD y Distritos Metropolitanos en la
gestion, separacion y reciclaje de los residuos en general. A pesar de que estas disposiciones
no estan dirigidas especificamente a los ACUs, podrian proporcionar algunos lineamientos
para un marco normativo inicial que conformen las bases para futuras regulaciones.

e En el modelo G,, el punto de equilibrio 6ptimo es el D, tanto el GAD Municipal como los
residentes obtienen una utilidad mayor al gestionar y reciclar respectivamente. Para los
residentes, el incentivo visto como la reinversion municipal propicia su participacién. En
cambio, para el GAD Municipal como los costos de inversion son nulos debido a la estructura
organizativa REP, sus ganancias son mayores al gestionar.

e Enelmodelo G,, el equilibrio m&s conveniente se encuentra en el punto A, a pesar de que el
gobierno se abstiene de supervisar directamente el reciclaje, el sector HORECA y la empresa
gestora deciden reciclar y gestionar estos residuos debido a la mayor utilidad que les
proporciona los incentivos del gobierno.

e En el modelo G, el equilibrio mas conveniente se encuentra en el punto E, donde todos
participan en el proceso de gestion de ACUSs, lo que resulta en una soluciéon mas beneficiosa
tanto para el gobierno como para el sector HORECA en términos de gestion de residuos y
cumplimiento de regulaciones ambientales. Ademas, esto beneficia a la empresa de

biocombustibles al generar mayores ingresos.
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e Se recomienda ampliar el marco normativo que incluya disposiciones especificas sobre
la gestion de ACUs, tomando como referencia regulaciones existentes para otros tipos de
residuos, como los aceites lubricantes. Esto implica la creacién y aplicacion de leyes,
politicas y procedimientos que aborden aspectos clave de la gestion de estos residuos,
como su recoleccién, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final, asi
como la implementacion de normativas que asignen responsabilidades a los actores

involucrados en la cadena de suministro de aceite de cocina.

e Considerar que los gobiernos incrementen las sanciones impuestas al sector HORECA
en caso de incumplimiento en el reciclaje de los ACUs, especialmente en ausencia de
incentivos gubernamentales, ya que, cuando la sancién supera la tarifa de eliminacion de
residuos, se observa que el sector HORECA se ve obligado a reciclar y vender sus
residuos para evitar costos adicionales asociados a estos. Por lo tanto, resulta importante
implementar multas severas para aquellos establecimientos que desechan el aceite de
cocina usado de manera indiscriminada, asi como para quienes participan en

transacciones ilegales con estos residuos.
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Anexos

Anexo A. Legislacién vigente en el Ecuador sobre la gestién de residuos.

NORMATIVA

DESCRIPCION

CONSTITUCION DE LA
REPUBLICA DEL
ECUADOR

La Constitucion de la
Republica del Ecuador,
marco un hito significativo
en la legislacion ambiental
del pais. Centrada en los
derechos humanos, se
introdujeron  disposiciones
que abordan la proteccion
del medio ambiente, asi
como el reconocimiento
pionero de los derechos
inherentes de la
naturaleza. Este enfoque
refleja un cambio
paradigmatico hacia un
modelo de  desarrollo
sustentado en el concepto
de "buen vivir".

Se abordan una amplia
gama de temas, desde los
principios  fundamentales
hasta los derechos
ambientales y la gestion

sostenible de los recursos

naturales.

Art. 10.- Las personas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos son
titulares y gozaran de los derechos garantizados en la Constituciéon y en los
instrumentos internacionales. La naturaleza seré sujeto de aquellos derechos que le
reconozca la Constitucion.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizard un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la
capacidad de regeneracidn natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de
las necesidades de las generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de
obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las
personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacién, ejecucién y

control de toda actividad que genere impactos ambientales.
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CODIGO INTEGRAL
PENAL
El COIP constituye una

herramienta legal
fundamental para |la
proteccion  del  medio

ambiente en el pais. Este
codigo establece una serie
de sanciones y medidas
coercitivas destinadas a
prevenir y castigar las
acciones

que causen

dafios ambientales.

Art. 254.- Gestion prohibida o no autorizada de productos, residuos, desechos o
sustancias peligrosas.- La persona que, contraviniendo lo establecido en la
normativa vigente, desarrolle, produzca, tenga, disponga, queme, comercialice,
introduzca, importe, transporte, almacene, deposite o use, productos, residuos,
desechos y sustancias quimicas o peligrosas, y con esto produzca dafios graves a
la biodiversidad y recursos naturales, sera sancionada con pena privativa de libertad
de uno a tres afios.

Art. 393.- Contravenciones de primera clase.- Serd sancionado con trabajo
comunitario de hasta cincuenta horas o pena privativa de libertad de uno a cinco
dias:

6. La persona que deliberadamente deposite basura, desechos, escombros o
cualquier otro desperdicio en quebradas, rios, mares o cualquier otro espacio no

autorizado.

CODIGO ORGANICO DEL
AMBIENTE
El COA
finalidad

asegurar el derecho de

tiene como

primordial

todas las personas a vivir

en un entorno que
promueva la salud y el
equilibrio  ecolégico, asi

como proteger los
derechos inherentes de la
naturaleza para garantizar
el buen vivir o sumak
kawsay.

Este codigo regula los

derechos,
responsabilidades y
garantias ambientales

consagrados en la

Constitucion, asi como los

Art. 225.- Politicas generales de la gestion integral de los residuos y desechos.
Seran de obligatorio cumplimiento las siguientes politicas generales:

1. El manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente la
eliminacién o disposicion final més préxima a la fuente;

2. La responsabilidad extendida del productor o importador;

3. La minimizacién de riesgos sanitarios y ambientales, asi como fitosanitarios y
zoosanitarios;

4. El fortalecimiento de la educacion y cultura ambiental, la participacién ciudadana
y una mayor conciencia en relacion con el manejo de los residuos y desechos;

Art. 233.- Aplicacion de la Responsabilidad extendida del Productor sobre la gestion
de residuos y desechos no peligrosos, peligrosos y especiales.

Art. 235.- De la gestion integral de los residuos y desechos peligrosos y especiales.
Art. 236.- Fases de la gestidn integral de residuos y desechos peligrosos y
especiales.

Art. 237.- Autorizacion administrativa para el generador y gestor de desechos
peligrosos y especiales.

Art. 238.- Responsabilidades del generador.

Art. 239.- Disposiciones para la gestion de residuos y desechos peligrosos y

especiales. Se aplicaran las siguientes disposiciones:
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mecanismos que fortalecen
su aplicacion, con el
proposito de garantizar la
sostenibilidad,

preservacion, proteccion y

restauracion del ambiente.

2. Los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales o Metropolitanos
definiran las rutas de circulacion y areas de transferencia, que seran habilitadas para
el transporte de residuos y desechos peligrosos y especiales.

Art. 242.- Del combate al trafico ilicito de sustancias quimicas, residuos y desechos
no peligrosos, peligrosos o especiales.

Art. 282.- Criterios para el otorgamiento de incentivos. La Autoridad Ambiental
Nacional tendré en cuenta los siguientes criterios para disefiar y otorgar incentivos
ambientales:

7. La gestion integral de sustancias quimicas, residuos y desechos.

LEY ORGANICA DE
SALUD

La Ley Orgénica de Salud
(2015) busca regular las
acciones para garantizar el
derecho universal a la
salud, tal como o
establecen la Constitucion
y la ley. Se basa en
principios como equidad,
integralidad, solidaridad y
eficiencia, y adopta un
enfoque que considera los
derechos, la diversidad
cultural, asi como aspectos

éticos relacionados con la

Art. 97.- La autoridad sanitaria nacional dictara las normas para el manejo de todo
tipo de desechos y residuos que afecten la salud humana; normas que seran de
cumplimiento obligatorio para las personas naturales y juridicas.

Art. 98.- La autoridad sanitaria nacional, en coordinacion con las entidades publicas
o privadas, promovera programas y campafias de informacion y educacién para el
manejo de desechos y residuos.

Art. 100.- La recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de desechos es
responsabilidad de los GAD Municipales que la realizaran de acuerdo con las leyes,
reglamentos y ordenanzas que se dicten para el efecto, con observancia de las
normas de bioseguridad y control determinadas por la autoridad sanitaria nacional.
El Estado entregara los recursos necesarios para el cumplimiento de lo dispuesto en

este articulo.

La Ley Orgénica de
Economia Circular (2021)
tiene como objetivo definir
las atribuciones y

responsabilidades del

salud.
LEY ORGANICA DE | Art. 19.-Responsabilidad extendida del productor.-Los productores, conforme lo
ECONOMIA CIRCULAR dispuesto al articulo 233 del Codigo Orgénico del Ambiente, tienen la

responsabilidad de la gestion del producto en todo el ciclo de vida del mismo.

Art. 20.-Obligaciones sobre responsabilidad extendida del productor para
productores de productos prioritarios.

Art. 29.-De las obligaciones de los consumidores.-Todos los ciudadanos,

consumidores de productos prioritarios, estaran obligados, por norma homologada
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sector publico en este
ambito. Establece criterios
para promover el
ecodisefio, la produccion
sostenible y la reduccion de
residuos, asi como para
fomentar la gestion integral
de los mismos. Ademas,
busca desarrollar politicas
publicas y financiamiento
para una economia circular
inclusiva, con el fin de
mejorar el  bienestar
econdmico, generar
empleo y promover el

desarrollo sostenible.

nacional y ordenanza de los Gobiernos Autonomos Descentralizados, a entregar el
residuo de un producto prioritario al respectivo sistema de gestion, bajo las
condiciones establecidas por estos e informadas a todos los involucrados.

a) Es obligacién de la ciudadania, personas naturales y juridicas, publicas y privadas,
la separacion en origen de los residuos sélidos tanto organicos como inorganicos en
circunscripciones donde se hayan implementado sistemas de recoleccion
diferenciada. b) Los edificios, condominios y conjuntos habitacionales en general,
contaran con dispositivos para separar y almacenar de manera adecuada y
diferenciada los residuos en circunscripciones donde se hayan implementado
sistemas de recoleccion diferenciada. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados
adoptaran las disposiciones pertinentes de acuerdo con sus competencias. c) Es
obligacion de los establecimientos comerciales establecer buenas préacticas
ambientales destinadas a la reduccion, minimizacion y correcta separacién de
residuos solidos en la fuente. d) Cumplir con las normas y recomendaciones técnicas
establecidas por las autoridades competentes. e) Informar a las autoridades
competentes de las infracciones que cometan los generadores y operadores de los
residuos y desechos solidos. f) Almacenar los residuos y desechos sélidos con
sujecion a las normas sanitarias y ambientales.

Art. 34.-Obligaciones de los generadores de residuos.-Todo generador de residuos
debera entregarlos a un gestor calificado autorizado para su almacenamiento y/o
tratamiento, de acuerdo con la norma técnica vigente, excepto en los casos en que
se verifique que no necesitan de gestor.

Art. 35.-Obligaciones de los gestores de residuos.-Los gestores de residuos estan
obligados a: a) Manejar los residuos de acuerdo a las mejores practicas ambientales,
en conformidad a la normativa vigente, y con la o las autorizaciones
correspondientes. b) Consignar en Registro Nacional Integrado de Emisiones y
Transferencia de Residuos la informacién sobre: tipo, cantidad, costos, tarifa del
servicio, origen, tratamiento y destino de los residuos. c) Todas las obligaciones que
constan en el Codigo Organico del Ambiente y demés normativa vigente relacionada.
Art. 36.-Autorizacién de los sistemas de gestidn.-Los sistemas de gestién serén
autorizados por los distintos niveles de gobierno, en funcién del alcance territorial del

sistema.
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Art. 39.-Responsabilidades de GAD Municipales o Distritos Metropolitanos.-Los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales o Distritos Metropolitanos, en
el marco de sus competencias, recursos y realidades deberan: a) Recolectar,
gestionar y/o disponer de los residuos y desechos que no sean procesados por los
sistemas de gestion. b) Establecer ordenanzas y mecanismos para la recoleccion
diferenciada de residuos, dentro de su planificacion, competencias y requerimientos

técnicos y financieros.

Acuerdo Ministerial N°
061

El Acuerdo Ministerial N°
061  (2015)

procedimientos y regula las

establece

actividades y
responsabilidades en
materia de calidad
ambiental en Ecuador.
Ademas, establece
principios obligatorios que
guian las decisiones y
actividades  publicas 'y
privadas respecto a la
gestion de la calidad
ambiental y la
responsabilidad por dafios
ambientales, sin perjuicio
de lo establecido en la

Constitucion y otras leyes.

Art. 47 Prioridad Nacional.- El Estado Ecuatoriano declara como prioridad nacional
y como tal, de interés publico y sometido a la tutela Estatal, la gestion integral de los
residuos sélidos no peligrosos y desechos peligrosos y/o especiales.

Art. 49 Politicas generales de la gestion integral de los residuos sélidos no
peligrosos, desechos peligrosos y/o especiales.- Se establecen las siguientes:
a) Manejo integral de residuos y/o desechos; b) Responsabilidad extendida del
productor y/o importador; ¢) Minimizacion de generacion de residuos y/o desechos;
d) Minimizacion de riesgos sanitarios y ambientales; e) Fortalecimiento de la
educacién ambiental, la participacion ciudadana y una mayor conciencia en relacion
con el manejo de los residuos y/o desechos; f) Fomento al desarrollo del
aprovechamiento y valorizacion de los residuos y/o desechos, considerandolos un
bien econdmico, mediante el establecimiento de herramientas de aplicacién como el
principio de jerarquizacion:

1. Prevencion

2. Minimizacion de la generacion en la fuente

3. Clasificacion

4. Aprovechamiento y/o valorizacion, incluye el reuso y reciclaje

5. Tratamiento y

6. Disposicion Final.

g) Fomento a la investigacion y uso de tecnologias que minimicen los impactos al
ambiente y la salud; h) Aplicacion del principio de prevencion, precautorio,
responsabilidad compartida, internalizacion de costos, derecho a la informacion,
participacion ciudadana e inclusion econémica y social, con reconocimientos a través
de incentivos, en los casos que aplique; i) Fomento al establecimiento de estandares
minimos para el manejo de residuos y/o desechos en las etapas de generacion,

almacenamiento temporal, recoleccién, transporte, aprovechamiento, tratamiento y
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disposicién final; j) Sistematizacion y difusién del conocimiento e informacion,
relacionados con los residuos y/o desechos entre todos los sectores; k) Aquellas que
determine la Autoridad Ambiental Nacional a través de la norma técnica
correspondiente.

Art. 50 Responsabilidad extendida.- Los productores o importadores, segun sea
el caso, individual y colectivamente, tienen la responsabilidad de la gestion del
producto a través de todo el ciclo de vida del mismo, incluyendo los impactos
inherentes a la seleccidén de los materiales, del proceso de producciéon de los
mismos, asi como los relativos al uso y disposicion final de estos luego de su vida
atil.

Art. 52 Competencias.- La Autoridad Ambiental Nacional es la rectora en la
aplicacion del presente Capitulo y estara a cargo de lo siguiente:

b) Coordinar con las instituciones estatales con competencias otorgadas por ley de
la materia de este capitulo, la definicién, regulacion y formulacion de politicas sobre
gestion integral de los residuos no peligrosos, desechos peligrosos y/o especiales
en todo el territorio nacional, para lo cual se estableceran los mecanismos y
herramientas necesarias para tal efecto; f) Elaborar y ejecutar programas, planes y
proyectos sobre la materia, asi como analizar e impulsar las iniciativas de otras
instituciones tendientes a conseguir un manejo ambiental racional de residuos
solidos no peligrosos, desechos peligrosos y/o especiales en el pais; g) Organizar
programas de capacitacion técnica, educacién y difusion de los riesgos asociados a
la gestion integral de residuos sélidos no peligrosos, desechos peligrosos y/o
especiales y las medidas de respuesta frente a las afectaciones que pueden causar;
h) Promover como objetivo principal, la aplicacién de la jerarquizacién de
residuos/desechos, la incorporacion de tecnologias que no causen impactos
negativos en el ambiente y la eliminacién y/o disposicién final de los residuos y/o
desechos; m) Regular, controlar, vigilar, supervisar y fiscalizar la gestion de los
residuos sélidos no peligrosos, desechos peligrosos y/o especiales en todas las
fases de la gestion integral en coordinacion con las instituciones competentes;

u) Implementar un sistema de seguimiento sobre el manejo de los residuos sélidos
no peligrosos, desechos peligrosos y/o especiales, con los organismos competentes

de los efectos en la salud humana y el ambiente;
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Art. 57 Responsabilidades de los Gobiernos Autdnomos Descentralizados
Municipales.- Garantizaran el manejo integral de residuos y/o desechos sélidos
generados en el drea de su competencia, ya sea por administracion o mediante
contratos con empresas publicas o privadas, bajo parametros que garanticen la
sanidad y preservacion del ambiente.

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales deberan:

a) Elaborar e implementar un Plan Municipal de Gestién Integral de Residuos Sélidos
en concordancia con las politicas nacionales y al Plan Nacional para la Gestién
Integral de Residuos Sdélidos.

Art. 93 De los lugares para el almacenamiento de desechos peligrosos.- Los
lugares para almacenamiento deberan cumplir con las siguientes condiciones
minimas:

a) Ser lo suficientemente amplios para almacenar y manipular en forma segura los
desechos peligrosos, asi como contar con pasillos lo suficientemente amplios, que
permitan el transito de montacargas mecanicos, electronicos o manuales, asi como
el movimiento de los grupos de seguridad y bomberos en casos de emergencia;

h) Para el caso de almacenamiento de desechos liquidos, el sitio debe contar con
cubetos para contencién de derrames o fosas de retencion de derrames cuya
capacidad sea del 110% del contenedor de mayor capacidad, ademas deben contar
con trincheras o canaletas para conducir derrames a las fosas de retencion con

capacidad para contener una quinta parte de lo almacenado.

Acuerdo Ministerial N° | Art. 4 Son responsabilidades del Productor:

042 e Obtener la autorizacion ambiental, otorgada por la Autoridad Ambiental
competente, para las actividades de fabricacién o formulacién del aceite
lubricante o aceites bases.

e Obtener la autorizacion ambiental administrativa correspondiente al
Registro de generador de residuos y desechos peligroso en el marco de la
Responsabilidad Extendida ante la Autoridad Ambiental Naional.

e Elaborar y presentar de manera individual o colectivamente el Plan de
Gestion Integral de Aceites Lubricantes Usados y Envases Vacios, conforme las
disposiciones del presente instructivo.

e Actualizar el Plan de Gestion Integral de Aceites Lubricantes Usados vy

Envases Vacios
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REGLAMENTO TECNICO
ECUATORIANO

RTE Norma INEN 064
Este reglamento técnico
establece los requisitos
que deben cumplir las
grasas y aceites
comestibles

con la finalidad de prevenir
los riesgos para la salud y
la vida de las personas y
evitar practicas que
puedan inducir a error o

engafo al consumidor.

2. CAMPO DE APLICACION

4. CONDICIONES GENERALES

Se prohibe la comercializacion de los aceites y mantecas provenientes de los
procesos de frituras.

4.4 El aceite de canola no debe contener un porcentaje de 4cido ertcico mayor de
5%.

45 Los aceites vegetales comestibles deben ser refinados, presentar aspecto
limpido, color caracteristico, y no debe contener materias extrafias, sustancias que
modifiquen su aroma y sabor o residuos de las sustancias empleadas para su
refinacion.

4.6 Los aceites comestibles vegetales deben ser extraidos de semillas sanas, limpias
y en buen estado de conservacién.

4.7 Las mantecas comestibles deben ser procesadas tomando en cuenta los
principios de buenas practicas de fabricacion y con materias primas en perfecto
estado de conservacion.

12. AUTORIDAD DE VIGILANCIA'Y CONTROL

12.1 De conformidad con lo que establece la Ley del Sistema Ecuatoriano de la
Calidad, el Ministerio de Industrias y Productividad y el Ministerio de Salud publica
que, en funcién de sus leyes constitutivas tengan facultades de fiscalizacion vy
supervisién, son las autoridades competentes para efectuar las labores de vigilancia
y control del cumplimiento de los requisitos del presente reglamento técnico, y
demandaran de los fabricantes nacionales e importadores de los productos
contemplados en este reglamento técnico, la presentacion de los certificados de
conformidad respectivos.

12.2 Las autoridades de vigilancia del mercado ejerceran sus funciones de manera
independiente, imparcial y objetiva, y dentro del &mbito de sus competencias.

13. REGIMEN DE SANCIONES

12.1 Los proveedores de estos productos que incumplan con lo establecido en este
Reglamento Técnico Ecuatoriano recibirén las sanciones previstas en la Ley del
Sistema Ecuatoriano de la Calidad y demas leyes vigentes, segun el riesgo que
implique para los consumidores y la gravedad del incumplimiento.

14. RESPONSABILIDAD DE LOS ORGANISMOS DE EVALUACION DE LA
CONFORMIDAD
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13.1 Los organismos de certificacion, laboratorios o demas instancias que hayan
extendido certificados de conformidad o informes de laboratorio erréneos o que
hayan adulterado deliberadamente los datos de los ensayos de laboratorio o de los
certificados, tendran responsabilidad administrativa, civil, penal y/o fiscal de acuerdo
con lo establecido en la Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad y demas leyes

vigentes.

NORMA TECNICA
ECUATORIANA NTE
INEN 2841  2014-03

GESTION  AMBIENTAL.
ESTANDARIZACION DE

COLORES PARA
RECIPIENTES DE
DEPOSITO Y
ALMACENAMIENTO
TEMPORAL DE
RESIDUOS SOLIDOS

OBJETO.- Esta norma establece los colores para los recipientes de depésito y
almacenamiento temporal de residuos sélidos con el fin de fomentar la separacién
en la fuente de generacidn y la recoleccion selectiva.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma se aplica a la identificacion de todos los recipientes de depoésito y
almacenamiento temporal de residuos sélidos generados en las diversas fuentes:
doméstica, industrial, comercial, institucional y de servicios. Se excluyen los residuos
solidos peligrosos y especiales.

4. TERMINOS Y DEFINICIONES

4.1 Acopio o almacenamiento temporal. Accién de mantener temporalmente los
residuos en un

sitio definido para luego ser enviados a aprovechamiento, tratamiento o disposicién
final.

4.2 Aprovechamiento. Conjunto de acciones o procesos asociados mediante los
cuales, a través de un manejo integral de los residuos sdlidos, se procura dar valor
a los residuos reincorporando a los materiales recuperados a un nuevo ciclo
econdmico y productivo en forma eficiente, ya sea por medio de la reutilizacion, el
reciclaje, el tratamiento térmico con fines de generacion de energia y obtencion de
subproductos, o por medio del compostaje en el caso de residuos organicos o
cualquier otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales y/o
economicos.

6. CODIGO DE COLORES
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Debido a que no se encuentran estudios que considere cada una de las variables analizadas en
el modelo G1 en Ecuador, a continuacion, se estudia un caso hipotético basado en referencias

de otros estudios en diferentes paises.

En Korea, de acuerdo a Cho et al.(2015) el precio por reciclar seria 0.70 $ si los residentes deben
llevar sus ACUs a un lugar especifico de recoleccién (drop - off system) y 0.21$ si el reciclaje es
en sus aceras (curbside system). Ademas, el costo de tratar 1 litro de ACUs en Espafia es de
0.46 euros igual 0.50 centavos de doélar de acuerdo con Gonzales y Gonzales (2014) lo cual se

toma como costo de tratamiento y ahorro de tratamiento.

Finalmente, 0.48 centavos por litro es lo que paga la empresa Arc Piper por el reciclaje de ACUs,
esto se considerara como el reembolso de reciclaje. A pesar, de la dificultad de valorizar
monetariamente la satisfaccion por reciclar V; (para lo cual debiera realizarse un estudio previo
de valoracion contingente), se consideran dos escenarios, uno optimista donde los residentes
V; = 0.25%/1 y otro pesimista donde V,; = 0, es decir, no poseen satisfaccion al reciclar. Si se

considera drop - off system el valor de las variables para el modelo G1 son las siguientes:

Modelo Optimista

C: = 0.50%/1
Ctq = 0.50%/1
R, =0.48%/1
Vy = 0.25%/1
P, =0.21%/1
Ci=0
y = 0 (como V; > B. se considera que no es necesario que el municipio reinvierta)
GAD MUNICIPAL
Abstenerse a gestionar los ACUs Gestionar los ACUs
A C
TS Abstenerse a reciclar los ACUs 0,—050 0,050
Reciclar los ACUs B D
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0.04,0.50

0.04,0.98

Es claro que el unico punto de equilibrio considerando la solucién de juego con el criterio del

equilibrio de Nash es el punto D con una utilidad para los residentes de 0.04% y para el GAD

Municipal 0.983.

Modelo pesimista

C; = 0,509/1
Ciq = 0,50$/1
R, =0,48$/1
Vi=0

P, =0,21$/1
C;=0

y = 0.25 (como V; < B. se considerara una reinversion del 0,25% del municipio)
GAD MUNICIPAL

Abstenerse a gestionar los

Gestionar los ACUs

ACUs
A C
Abstenerse a reciclar los ACUs
0,—0.50 0,—0—0.50

RESIDENTES B D

0 + 0.25(0.48 + 0.50) —
Reciclar los ACUs

0—0.21,0.50 0.21,(1 —0.25)(0.48 +

0.50) — 0

Los puntos de equilibrio son A'y D considerando la solucion de juego con el criterio del equilibrio
de Nash. En el punto D la utilidad para los residentes es de 0.035$ y para el GAD Municipal
0.735%. Debido a que se tienen 2 puntos de equilibrio, es necesario cooperacion entre los actores
involucrados, para alcanzar el equilibrio en el punto D, y se hace evidente la necesidad de la

reinversién del municipio, es decir, y # 0.
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