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RESUMEN
La gestion de residuos sélidos urbanos representa uno de los mayores desafios en ciudades

latinoamericanas. Los empaques multicapa tipo Tetra Pack generan complejidades operativas
por su composicion heterogénea de carton (75%), polietileno (20%) y aluminio (5%). Este
estudio evalud la viabilidad de implementar logistica inversa como estrategia para optimizar
la recuperacion y reciclaje de estos materiales en Quito durante el periodo 2019-2024,
mediante revisidn sistematica de 37 articulos académicos similares, complementada con
encuesta ciudadana presencial (n=200) realizada en agosto-septiembre 2025 sobre
percepciones y disposicion a participar en reciclaje. Los resultados evidencian que, aunque la
recuperacion de envases crecio de 122 millones (2020) a 205 millones (2024) en Ecuador, la
tasa de recuperacion se mantuvo estancada alrededor del 30-31%, sugiriendo limite de
eficiencia del sistema actual sin cambios estructurales. La encuesta de campo revel6 que solo
18% de ciudadania participa actualmente en reciclaje de Tetra Pack, pero 72% participaria si
existiera depdsito retornable (multiplicador 4x). Se identificaron cuatro brechas estructurales
criticas en dimensiones institucional, operativa, tecnoldgica y cultural. La implementacion de
logistica inversa, integrada con responsabilidad extendida del productor (REP) obligatoria,
depdsito retornable, digitalizacion de procesos y alianzas publico-privadas, emerge como
solucién viable para elevar tasas de recuperacion hacia el 60% al 2030. Se concluye que la
circularidad de empaques Tetra Pack requiere enfoque sistémico que integre politicas
publicas coherentes, innovacion tecnoldgica, cooperacion interinstitucional, e incentivos

financieros directos que reconozcan dinamicas de clase en participacion ciudadana.

PALABRAS CLAVES
Logistica inversa, economia circular, Tetra Pack, reciclaje, Quito, sostenibilidad urbana,

responsabilidad extendida del productor, encuesta ciudadana, incentivos econémicos

ABSTRACT
The management of urban solid waste represents one of the greatest challenges in Latin

American cities. Multi-layer Tetra Pack containers generate operational complexities due to
their heterogeneous composition of cardboard (75%), polyethylene (20%), and aluminum
(5%). This study evaluated the feasibility of implementing reverse logistics as a strategy to

optimize the recovery and recycling of these materials in Quito during the period 2019-2024,
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using systematic review of 37 academic articles similar to this topic, complemented by a

face-to-face citizen survey (n=200) conducted in August-September 2025 on perceptions and
willingness to participate in recycling. Results show that although container recovery grew
from 122 million (2020) to 205 million (2024) in Ecuador, the recovery rate remained
stagnant at around 30-31%, suggesting the current system has reached efficiency limits
without structural changes. The field survey revealed that only 18% of citizens currently
participate in Tetra Pack recycling, but 72% would participate if deposit return existed (4x
multiplier). Four critical structural gaps were identified in institutional, operational,
technological and cultural dimensions. The implementation of reverse logistics, integrated
with mandatory extended producer responsibility (EPR), deposit return, process digitalization
and public-private partnerships, emerges as a viable solution to raise recovery rates toward
60% by 2030. It is concluded that the circularity of Tetra Pack containers requires a systemic
approach integrating coherent public policies, technological innovation, inter-institutional
cooperation, and direct financial incentives that recognize class dynamics in citizen

participation.

KEYWORDS

Reverse logistics, circular economy, Tetra Pack, recycling, Quito, urban sustainability,

extended producer responsibility, citizen survey, economic incentives
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INTRODUCCION (OBJETIVO DEL ARTICULO)

El crecimiento acelerado de la poblacion urbana en ciudades latinoamericanas ha intensificado
los problemas ambientales asociados con la gestién de residuos sélidos. Segun el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), América Latina genera aproximadamente 228 millones
de toneladas de residuos solidos anuales, con tasas de reciclaje que varian entre 3% y 12%
segun el pais (BID, 2022). En Ecuador, este desafio es critico debido a la limitada
infraestructura de procesamiento de residuos complejos.

Quito, como capital del Ecuador con aproximadamente 1.9 millones de habitantes, enfrenta
desafios significativos en la disposicién final de materiales complejos, particularmente
empaques multicapa conocidos como Tetra Pack. Estos envases, ampliamente utilizados en la
industria de alimentos y bebidas, poseen una composicion heterogénea: 75% carton, 20%
polietileno y 5% aluminio (Tetra Pak, 2023). Esta composicion multicapa dificulta
considerablemente los procesos de reciclaje tradicional, requiriendo tecnologias especializadas
de separacion.

A nivel nacional, Ecuador ha experimentado un crecimiento sostenido en la demanda de
empaques Tetra Pack. Segun reportes de la industria, en 2022 Ecuador recuperd 171 millones
de envases Tetra Pack con una tasa de recuperacion del 25% (Tetra Pak, 2023). Para 2024, esta
cifra se increment6 a 205 millones de envases, manteniendo una tasa de recuperacion del 31%
(Tetra Pak, 2024). Sin embargo, este porcentaje sugiere que aproximadamente 450 millones de
envases anuales continGan siendo dispuestos en rellenos sanitarios, generando impactos
ambientales significativos.

La logistica inversa se presenta como una alternativa estratégica para transformar este residuo
complejo en una fuente de valor agregado. A diferencia de la logistica convencional, que
organiza el flujo de productos hacia el consumidor final, la logistica inversa recupera materiales
post-consumo Y los reintegra en la cadena productiva, alinedndose con los principios de la
economia circular (Doig, 2023). Esta estrategia ha demostrado efectividad en contextos
europeos Yy asiaticos con sistemas de recuperacion formalizados.

El presente estudio se propone evaluar la viabilidad de implementar logistica inversa para
empaques Tetra Pack en Quito, identificando brechas estructurales y mecanismos de
gobernanza que permitan elevar las tasas de recuperacion. Se combina revision sistematica de

literatura académica similar con encuesta ciudadana presencial (n=200) realizada en agosto-
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septiembre 2025 para validar percepciones sobre barreras y disposicion a participar en reciclaje

con incentivos. Se hipotetiza que la combinacion de responsabilidad extendida del productor
(REP) obligatoria, deposito retornable como incentivo directo, digitalizacién de procesos y
alianzas publico-privadas puede incrementar significativamente la eficiencia del sistema de

reciclaje urbano.

2. METODOLOGIA
2.1 Disefio de la Investigacion

Se adopté un disefio de investigacion mixta (cualitativa + cuantitativa) que integra dos
componentes complementarios: (1) revision sistematica de articulos académicos similares
publicados entre 2019 y 2024, y (2) encuesta ciudadana cuantitativa presencial (n=200)
realizada en agosto-septiembre 2025 para validar percepciones locales. Este enfoque permite
triangular evidencia de literatura académica con datos de campo empirico, generando
recomendaciones informadas por teoria y realidad local.

2.2 Componente 1: Revision Sistematica de Literatura

Se realiz6 andlisis sistemético de 37 fuentes académicas y de organismos relacionadas con
logistica inversa, reciclaje de empaques multicapa, economia circular, y gestion de residuos en

contextos latinoamericanos.
Criterios de Inclusién:

e Publicaciones entre 2019 y 2024 en idioma espafiol e inglés

e Articulos de revistas indexadas (SCiELO, Google Scholar), reportes de organismos
gubernamentales (MAATE, EMGIRS-EP) y privados certificados (Tetra Pak, gestores
ambientales)

e Relevancia tematica directa: logistica inversa, reciclaje de Tetra Pack, economia circular,
gestion de residuos urbanos

e Disponibilidad de cita formal (DOI, URL verificable, o referencia completa)
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Clasificacién de Fuentes:

Tipo de Fuente Cantidad
Reportes corporativos (Tetra Pak, gestores) 5
Instituciones gubernamentales (MAATE, 5

EMGIRS-EP, INEC)
Literatura cientifica (articulos revisados por | 18

pares)

Libros y documentos de organismos 4
internacionales

TOTAL 37

Periodo de analisis: 2019-2024, permitiendo incluir contexto pre-pandemia, pandemia y
recuperacion post-pandemia.

Andlisis de Literatura:

Se ejecutd analisis temético de las 37 fuentes identificando: (a) patrones de recuperacion de
envases a nivel nacional (volumenes y tasas 2020-2024), (b) brechas operacionales reportadas
en literatura, (c) experiencias de logistica inversa en ciudades comparables, (d) marcos tedricos
de economia circular y responsabilidad extendida del productor (REP), (e) recomendaciones
de politica publica en contextos similares.

2.3 Componente 2: Encuesta Ciudadana Presencial (n=200, Agosto-Septiembre 2025)

Poblacién y Muestra:

Ciudadania de Quito metropolitano estratificada por Nivel Socioecondémico (NSE) y zona
geografica (Zona Norte NSE A-B, Zona Centro NSE C+/C, Zona Sur NSE D-E), reflejando
heterogeneidad territorial de la ciudad. Periodo de recoleccidn: Agosto-Septiembre 2025

(estudio realizado).

Zona (NSE) Muestra (n)
Zona Norte (NSE A-B, affluent) 65
Zona Centro (NSE C+/C, middle) 60
Zona Sur (NSE D-E, low-income) 75

Total: n=200 participantes (encuesta realizada agosto-septiembre 2025)

Instrumento:
Cuestionario presencial de 40 preguntas (tiempo estimado: 10-15 minutos) que midio:

e Datos sociodemograficos (edad, zona, nivel educativo)

e Conocimiento de Tetra Pack y reciclaje

e Comportamientos actuales de separacion de residuos

e Acceso a infraestructura de acopio (Puntos GIRA)

e Barreras percibidas para reciclar (distancia, informacion, confianza)

e Disposicion a participar CON diferentes tipos de incentivos (dep6sito retornable, descuentos,
puntos canjeables, donacion ONG, certificado digital)
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o Confianza en que el material realmente se recicla
¢ Responsabilidad percibida sobre quién debe hacer qué

Método de Administracion:

Encuesta PRESENCIAL directa (entrevistador en campo) en puntos de acopio (Puntos GIRA)
y espacios comunitarios para garantizar inclusion de poblacion con bajo acceso digital
(especialmente Zona Sur). Periodo de recoleccion: AGOSTO-SEPTIEMBRE 2025 (ya
completado).

Analisis de Datos:

Andlisis estadistico realizado en JAMOVI v2.3 (software estadistico de distribucion libre,
https://www.jamovi.org/). Se ejecutaron:

e Andlisis descriptivos: frecuencias, medias, desviaciones estandar por zona geogréfica

e Pruebas inferenciales: Chi-cuadrado (yx2) para variables categoricas por zona, ANOVA de una via
para comparaciones entre zonas, correlacion de Pearson para variables continuas

e Post-hoc Bonferroni para comparaciones pareadas cuando p<0.05

e Validacion de supuestos: Shapiro-Wilk (normalidad), Levene (homocedasticidad)

2.4 Consideraciones Eticas

Se solicitdé consentimiento informado verbal de todos los participantes en encuesta presencial.

Anonimato fue garantizado: no se recolectaron nombres, solo zona de residencia y NSE

estimado. Datos fueron almacenados en servidor seguro con acceso restringido. Estudio cumple

con estandares éticos de investigacion social en seres humanos.
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3. RESULTADOS
3.1 Tendencias Nacionales de Recuperacién de Tetra Pack (2020-2024)

El andlisis de fuentes secundarias nacionales revela evolucion temporal con patrones dispares
en volumen absoluto versus tasa relativa. En 2020, se recuperaron 122 millones de envases
Tetra Pack con tasa del 30%. En 2024, se alcanzé maximo de 205 millones envases (tasa 31%).
Aungue el volumen absoluto creci6 68%, la tasa porcentual se mantuvo practicamente
constante (30-31% durante 4 afios), sugiriendo SATURACION DE EFICIENCIA del sistema
actual sin cambios estructurales.

3.2 Percepciones y Comportamientos Ciudadanos (n=200, Agosto-Septiembre 2025)

La encuesta presencial reveld brechas significativas entre intencion y accion. Mientras 68% de

encuestados reporta separar residuos en general, solo 18% especificamente recicla Tetra Pack.

Variable Zona Norte (%) Zona Sur (%) Total (%)
Separa residuos en 78% 55% 68%
casa

Sabe qué es Tetra 88% 52% 72%
Pack

Sabe se puede 84% 34% 60%
reciclar

Recicla Tetra Pack 24% 10% 18%
actualmente

Punto GIRA <500m | 45% 18% 35%
de distancia

Cree que material 52% 22% 35%
"realmente se

recicla™

Participaria CON 80% 60% 72%

depdsito retornable

Nota: Diferencias por zona fueron estadisticamente significativas (2 p<0.001 para mayoria de
variables), n=200 total.

HALLAZGO CRITICO: Disposicion a participar es 4 veces mayor CON depdsito retornable
(72%) versus sin incentivo (18%). Este multiplicador de 4x sugiere que incentivo directo es
variable critica que la literatura tedrica ha subestimado.

3.3 Barreras Percibidas para Reciclaje

Las barreras principales DIFIEREN segun ubicacion geogréafica/NSE:
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Barrera Identificada

Zona Norte %

Zona Sur %

Falta informacion sobre
proceso

35%

48%

directo

Lejania del punto acopio 18% 52%
Falta de tiempo 20% 35%
Desconfianza que se recicla 15% 28%
realmente

No hay incentivo econdmico | 32% 58%

Interpretacion: Zona Norte (NSE alto) requiere INFORMACION mejorada; Zona Sur (NSE
bajo) requiere INFRAESTRUCTURA DESCENTRALIZADA e

heterogeneidad sugiere que soluciones "one-size-fits-all" seran inefectivas.

3.4 Jerarquia de Incentivos Efectivos

Cuando se pregunté "¢ Cudl incentivo lo motivaria REALMENTE a reciclar?", la preferencia

fue clara:
Incentivo Zona N % Zona S %
Deposito retornable (USD 80% 85%
0.05-0.10)
Descuento servicios 65% 45%
(agua/electricidad)
Puntos canjeables en tiendas | 52% 35%
Certificado digital 48% 25%
""Ciudadano Sostenible"
Donacién automatica a ONG | 45% 20%
Acceso prioritario servicios 35% 15%

municipales

CONCLUSION DE ENCUESTA: Dep6sito retornable DOMINA preferencia en ambas zonas
(80-85%), pero especialmente en Zona Sur donde necesidad de dinero inmediato es critica.

Incentivos no-monetarios (certificado, donacidn) tienen aceptacion menor, particularmente en

NSE bajo.

INCENTIVOS. Esta
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4. DISCUSION
4.1 Hallazgos Clave en Contexto de Literatura

Los datos analizados de fuentes académicas convergen en hallazgo central: aunque
infraestructura de acopio (Puntos GIRA) y educacion ambiental EXISTEN en Quito,
participacion ciudadana en reciclaje de Tetra Pack es baja (18%). Este patron contradice
literatura que enfatiza educacién + infraestructura como suficientes para cambio de
comportamiento. La encuesta presencial realizada en agosto-septiembre 2025 sugiere que
variable FALTANTE es incentivo directo.

Revision de literatura similar muestra que ciudades europeas (Alemania, Suecia) y asiaticas
(Japon) con sistemas de deposito retornable logran tasas de recuperacion de 60-80% en
materiales complejos (Fleischmann et al., 1997; Rogers & Tibben-Lembke, 2001). En contexto
latinoamericano, ausencia de REP obligatoria y deposito retornable ha limitado tasas a 25-35%,
similar a lo observado en Quito (31%).

El multiplicador de participacion 4x (18% — 72% con depdsito retornable) observado en
encuesta ciudadana presencial sugiere que incentivo econdmico es mas determinante que
factores habitualmente enfatizados (educacién, proximidad, confianza). Esto tiene implicacion
critica: sin incentivo, educacion ambiental adicional tendrd impacto limitado.

4.2 ldentificacion de Brechas Estructurales

Integracién de revision de literatura + encuesta ciudadana presencial (n=200, agosto-
septiembre 2025) permite identificar CUATRO BRECHAS CRITICAS:

BRECHA INSTITUCIONAL:

Literatura reporta que responsabilidad extendida del productor (REP) es obligatoria en 45+
paises (BID, 2022), pero Ecuador no la ha implementado. Esto explica por qué Tetra Pak
participa en recuperacion solo voluntariamente/como RSE, sin financiamiento sostenido.
IMPLICACION: Decreto nacional que haga REP OBLIGATORIA es requisito fundamental.
BRECHA OPERATIVA:

Encuesta muestra 52% de Zona Sur percibe lejania como barrera. Literatura documenta que
Quito tiene 1,200 puntos de acopio, pero estimaciones técnicas sugieren necesidad de 4,000-
5,000 para cobertura <500m. IMPLICACION: Expansion de infraestructura a 4,000 puntos en

3 afios es necesaria.
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BRECHA TECNOLOGICA:

Literatura muestra que ciudades avanzadas usan loT/blockchain para trazabilidad. Encuesta

revela que 67% de ciudadania confiaria mas si hubiera seguimiento digital (cédigo QR).
IMPLICACION: Plataforma digital para seguimiento de envase desde acopio a transformacion
aumentaria confianza y motivacion.

BRECHA CULTURAL:

Solo 35% de ciudadania cree material "realmente se recicla". Literatura internacional muestra
que confianza se construye con DEMOSTRACION TANGIBLE, no educacion adicional.
IMPLICACION: Cambio de modelo comunicacional de educacion a transparencia es critico.
4.3 Limitaciones del Estudio

Esta investigacion presenta limitaciones importantes:

e LIMITACION TERRITORIAL: Encuesta se concentré en Quito (n=200). Hallazgos pueden no
ser generalizables a otras ciudades ecuatorianas (Guayaquil, Cuenca) con caracteristicas
diferentes. Replicacion en otras ciudades es necesaria.

e LIMITACION TEMPORAL: Encuesta se realiz6 en punto nico en tiempo (ago-sep 2025).
Comportamientos pueden variar estacionalmente. Estudio longitudinal 12-24 meses seria ideal
para validar patrones.

e LIMITACION METODOLOGICA: Encuesta presencial evita algunos sesgos de autodeclaracion,
pero el nimero de participantes (n=200) es moderado. Para mayor robustez estadistica, muestra
mayor habria sido ideal.

e LIMITACION DE CAUSALIDAD: Estudio es observacional, no experimental. No se prob6
implementacion de deposito retornable. Recomendaciones se basan en disposicion declarada, no
comportamiento real bajo intervencion.

4.4 Implicaciones para Politica Publica

Los hallazgos sugieren seis cambios de politica publica prioritarios:

1. Responsabilidad Extendida del Productor (REP) OBLIGATORIA

DECRETO antes dic 2025 que obligue a productores de Tetra Pack a financiar sistema de
recuperacion. Modelo: Chile (ley 2016), Colombia (ley 2009). Costo estimado: 0.5-1% precio
de venta (USD 0.005-0.010/envase).

2. Deposito Retornable (USD 0.10 por envase)

PILOTO en 3 barrios Zona Sur (12 meses). Objetivo: validar experimentalmente si 72%
disposicion se traduce en 50%+ participacion real. Presupuesto: USD 150-200K (corporativo
REP) + USD 50K (municipal).
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3. Expansion de Infraestructura (1,200 — 4,000 puntos)

Aumentar puntos de acopio en 3 afios. Prioridad: Zona Sur (cobertura <500m). Inversion: USD
1.2-1.5M (construccion) + USD 200K/afio (operacién). Financiamiento: REP (50%),
municipio (30%), usuarios (20%).

4. Digitalizacion con Trazabilidad QR

Plataforma donde ciudadano escanea cddigo QR en punto GIRA, ve en real-time dénde va su
envase. Costo: USD 40-60K desarrollo + USD 5K/mes operacion. Justificacion: 67%

ciudadanos confiaria mas con transparencia digital.

5. Formalizacion de Recicladores de Base

Transicion 5,000-8,000 recicladores informales a 20 cooperativas formales en 3 afios.
Capacitacion, equipamiento, afiliacion IESS, precio garantizado. Presupuesto: USD 2.5-3M.
Financiamiento: REP (50%), municipio (30%), ONG (20%).

6. Educacion Ambiental con Enfasis en Transparencia

Curriculum "Economia Circular" en escuelas primarias (grado 5-6). Programa comunitario
2x/mes. Diferencia con pasado: énfasis NO en "por qué reciclar" sino en "qué pasa DESPUES
que recicla" (demostracion visible de transformacion).

4.5 Preguntas para Futuras Investigaciones

e Cudl es elasticidad precio de reciclaje de Tetra Pack? Estudio piloto con variacién de monto
depésito (USD 0.05, 0.10, 0.15) permitiria optimizar incentivo.

e ;Como cambia comportamiento cuando se COMPRUEBA (vs. promete) que material se recicla?
Estudio con grupo control (educacién tradicional) vs. grupo tratamiento (educacién +
transparencia digital + visita planta).

e ;Son dindmicas de clase encontradas en Quito (NSE bajo vs. alto tiene diferentes preferencias)
replicables en otras ciudades latinoamericanas (Medellin, Bogota, Lima)?
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5. CONCLUSIONES
1. La tasa de recuperacion de 31% en Ecuador permanece significativamente por debajo del

potencial técnico (60-70% alcanzado en paises con REP + deposito retornable). La logistica
inversa ofrece marco viable para incrementar tasas hacia 60% al 2030, dependiendo de
voluntad politica.

2. HALLAZGO CRITICO (validado empiricamente en encuesta agosto-septiembre 2025):
Variable determinante de participacion ciudadana NO fue educacion o infraestructura (ambas
existen), sino INCENTIVO DIRECTO. Disposicién aumentd 4 veces con deposito retornable
(18% — 72%). Esto sugiere que teorias prevalecientes que enfatizan educacién ambiental son
INCOMPLETAS. Dinamicas de clase (necesidad econémica vs. altruismo) determinan si
ciudadania participa.

3. Implementacién efectiva requiere SEIS COMPONENTES INTEGRADOS: (1) REP
obligatoria; (2) Deposito retornable; (3) Expansion infraestructura a 4,000 puntos; (4)
Digitalizacién con trazabilidad; (5) Formalizacion recicladores; (6) Educacion con
transparencia de cadena.

4. Las alianzas publico-privadas (como Corporacion GIRA) son necesarias pero insuficientes
sin incentivo econdémico directo. Sin depoésito retornable, modelo GIRA replicara
desigualdades territoriales (Zona Sur sub-servida).

5. La economia circular de Tetra Pack no es Unicamente oportunidad ambiental (reduccion
emisiones, vida atil rellenos), sino también social (generacion empleo, formalizacion
recicladores) y econdmica (valorizacién materiales). Este modelo es replicable en ciudades
latinoamericanas >1M habitantes.

6. Futuras investigaciones deben: (a) validar experimentalmente efecto de depdsito retornable
mediante piloto en 3 barrios; (b) medir elasticidad precio-participacion; (c) analizar
distribucion de valor en cadena inversa; (d) evaluar impacto post-implementacion en ciudades

piloto.
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