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Estudio de la reduccion de la huella de carbono mediante la
implementacion de la logistica inversa en equipos celulares obsoletos en la
ciudad de Guayaquil.

Xavier Andrés Dominguez Ruiz y Wilson Ferney Gonzélez

Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador xdominguezr@est.ups.edu.ec

Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador wgonzalezl@est.ups.edu.ec

RESUMEN

La logistica inversa es una estrategia clave y
sostenible para reducir el impacto ambiental de
los dispositivos electronicos, permitiendo
reciclar y extender su vida util, lo que disminuye
la huella de carbono asociada a su ciclo de vida.
En Guayaquil, el consumo tecnologico ha
incrementado significativamente los residuos
electronicos, muchos de los cuales terminan en
vertederos, liberando sustancias toxicas Yy
agravando el cambio climéatico. Este estudio
analiza la logistica inversa como solucion
integral, combinando metodologias cuantitativas
y documentales. Se realizaron analisis de datos
secundarios 'y una revision bibliografica
exhaustiva  para  identificar  tendencias,
comprender el problema y contextualizarlo desde
una perspectiva tedrica y practica. El objetivo
principal es evaluar la gestion de celulares
obsoletos, optimizando rutas de transporte,
procesos logisticos y colaboracién en la cadena
de suministro. Pese a desafios estructurales, la
logistica inversa podria posicionar a Guayaquil
como referente regional en sostenibilidad,
fomentando la economia circular y la proteccion
ambiental.

Palabras claves: E-waste, Residuoselectronicos,
Economia  circular, Logistica  inversa,
Sostenibilidad, Huella de carbono.

ATBSTRAC

Reverse logistics is a key and sustainable strategy to
reduce the environmental impact of electronic
devices, allowing them to be recycled and extend
their useful life, which reduces the carbon footprint
associated with their life cycle. In Guayaquil,
technological ~ consumption  has  significantly
increased electronic waste, much of which ends up in
landfills, releasing toxic substances and aggravating
climate change. This study analyzes reverse logistics
as a comprehensive solution, combining quantitative
and documentary methodologies. Secondary data
analysis and a comprehensive literature review were
conducted to identify trends, understand the problem,
and contextualize it from a theoretical and practical
perspective. The main objective is to evaluate the
management of obsolete cell phones, optimizing
transportation  routes, logistics processes and
collaboration in the supply chain. Despite structural
challenges, reverse logistics could position Guayaquil
as a regional benchmark in sustainability, promoting
the circular economy and environmental protection.

Key words: E-waste, Electronic waste, Circular
economy, Reverse logistics, Sustainability, Carbon
footprint.
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I. INTRODUCCION

Realizar un estudio de la logistica inversa
eficiente presenta varios desafios operativos y
logisticos. Las empresas deben reconfigurar sus
redes de distribucion para manejar el flujo de
productos devueltos, lo que puede requerir
inversiones significativas en infraestructura y
tecnologia. Ademas, la gestion de inventarios de
productos devueltos como los equipos celulares
obsoletos es mas compleja que la de productos
nuevos, ya que estos pueden variar en estado y
valor [1]. Las regulaciones ambientales y de
desechos  electronicos (RAEE)  varian
significativamente entre regiones, lo que puede
complicar una implementacion de un sistema de
global [2]. Las empresas deben asegurarse de
cumplir con todas las normativas locales, lo que
puede requerir una gestién compleja y costosa
de los productos devueltos.

A pesar de los beneficios ambientales, al
estudiar un sistema de logistica inversa puede
enfrentar resistencia interna y externa. Algunas
partes interesadas pueden percibirlo como un
costo adicional en lugar de una inversion en
sostenibilidad. Convencer a los inversores y a la
alta direccion de la importancia estratégica de la
logistica inversa para la responsabilidad social
corporativa puede ser un desafio [3].

Los proveedores deben estar dispuestos a
aceptar equipos celulares obsoletos devueltos y
a colaborar en su reciclaje o remanufactura. Por
otro lado, los clientes deben estar educados e
incentivados para devolver productos de
manera adecuada. Sin una cooperacion efectiva,
la eficiencia del sistema de logistica inversa
puede verse comprometida. El estudio de una
logistica inversa es crucial para la sostenibilidad
y la reduccién de la huella de carbono de las
empresas.

Sin embargo, se enfrenta varios desafios
gue deben ser cuidadosamente gestionados,
como lo es la inversion inicial, la complejidad
operativa y la necesidad de colaboracion
efectiva son grandes barreras que las empresas

deben superar para aprovechar plenamente los
beneficios de esta estrategia. A pesar de estos
desafios, la logistica inversa ofrece una solucion
viable y necesaria para los problemas
ambientales actuales, contribuyendo
significativamente a la sostenibilidad dentro de
la ciudad [4].

En la actualidad, la creciente preocupacion
por el cambio climético y la sostenibilidad ha
llevado a las empresas a buscar métodos méas
innovadores para reducir su impacto ambiental.
En el contexto de los equipos celulares
obsoletos, la logistica inversa se presenta como
una estrategia crucial. Este proceso implica la
planificacion 'y gestion del retorno de
dispositivos méviles desechados desde el punto
de consumo hasta su punto de origen o centros
especializados, con el fin de permitir su
reutilizacion, reciclaje, o disposicion final
adecuada [5]. A través de la logistica inversa, se
puede mitigar el impacto ambiental derivado
del desecho de estos dispositivos, promoviendo
una economia circular y contribuyendo
significativamente a la reduccion de la huella de
carbono [6].

El desarrollo de un sistema de logistica
inversa eficiente se justifica por la necesidad
imperiosa de mitigar los efectos del cambio
climatico y promover la sostenibilidad
ambiental. Dentro de un marco global donde las
empresas enfrentan una creciente presion para
reducir su huella de carbono, la cual ofrece una
solucion practica y efectiva.

Al implementar este sistema, las empresas
pueden abordar varios problemas ambientales y
operativos. Primero, permite la recuperacion y
reutilizacion de partes de equipos celulares
obsoletos, lo cual disminuye la cantidad de
residuos que terminan en un vertedero. Estos no
solo reducen la contaminacion del suelo y el
agua, sino que también evita la liberacién de
gases de efecto invernadero que estan asociados
con la descomposicién de residuos en
vertederos. Ademas, mejora la eficiencia en el
uso de recursos [7]. Al reciclar y remanufacturar
estos equipos, las empresas reducen su
dependencia de materias primas nuevas, lo que



disminuye la energia y los recursos necesarios
para la extraccion y procesamiento de estos
materiales. Este enfoque no solo es maés
sostenible, sino que también puede generar
ahorros significativos en costos operativos y de
produccion.

Desde un punto de vista con respecto al
transporte, permite optimizar las rutas de
recoleccién vy distribucion de productos
devueltos. Esto conduce a una reduccion en el
nimero de viajes necesarios, por ende, en las
emisiones de carbonos derivadas del transporte.
Ademas, la utilizacion de vehiculos de bajas
emisiones para esta operacion puede contribuir
significativamente a la disminucidn de huella de
carbono global de las empresas en la ciudad de
Guayaquil.

A. Objetivo General

Evaluar la efectividad del estudio de la
logistica inversa como estrategia para la
reduccion de la huella de carbono, a través del
manejo adecuado de equipos celulares
obsoletos en la ciudad de Guayaquil, analizando
su impacto ambiental y proponiendo mejoras en
los procesos actuales de gestion de residuos
electronicos.

B. Objetivos Especificos

- Analizar los procesos actuales de gestion de
residuos electrénicos en Guayaquil y su
impacto en la huella de carbono.

- Fomentar la comunicacion entre los
diferentes actores involucrados de la cadena
de suministros para asegurar la correcta
implementacion y operacion de la logistica
inversa, maximizando su efectividad y
sostenibilidad.

- Analizar las rutas de transporte inverso para
reducir las emisiones de CO2, mejorando la
eficiencia y disminuyendo los costos
operativos asociados al proceso logistico.

Il.  REVISION DE LITERATURA

La logistica Inversa es la gestion eficiente
del retorno de productos desde el consumidor

final hasta el origen, para reutilizarlos,
reciclarlos o disponer de ellos adecuadamente.
Este enfoque no solo reduce la cantidad de
residuos en vertederos, sino que también
recupera valor de los productos desechados. La
logistica inversa implica actividades como la
devolucion de productos, el reciclaje de
materiales y la gestién de residuos peligrosos.

La logistica inversa aporta significativos
beneficios al medio ambiente. Por un lado,
disminuye la cantidad de residuos que terminan
en los vertederos. Ademas, al recuperar y
reutilizar productos usados, las empresas logran
prolongar su vida Gtil y reducir la necesidad de
fabricar nuevos articulos. Esto disminuye la
cantidad de recursos naturales utilizados en la
produccion y reduce la generacion de residuos

[8].

Los beneficios ambientales, la logistica
inversa también ofrece ventajas econdmicas
significativas para las empresas. La
recuperacién y reutilizacion de productos puede
reducir los costos de adquisicion de materias
primas y disminuir los gastos asociados con la
gestion de residuos. Por ejemplo, la
remanufactura de productos permite a las
empresas vender productos a precios
competitivos mientras mantienen margenes de
ganancia mas altos debido a los menores costos
de produccién [9].

Asimismo, mejora la eficiencia en el uso de
recursos al reciclar y remanufacturar productos.
Esto reduce la dependencia de nuevas materias
primas y disminuye el consumo de energia y
agua necesarios para la produccion de
productos nuevos. Estudios previos han
demostrado que la remanufactura puede ser
hasta un 85% mas eficiente en términos de
energia comparado con la produccion de
productos nuevos.

Por otro lado, optimizar las rutas de
transporte para la recoleccion y distribucion de
productos devueltos es esencial para minimizar
las emisiones de carbono. La logistica inversa
permite planificar rutas eficientes que reducen
el nimero de viajes necesarios, disminuyendo



asi las emisiones derivadas del transporte.
Ademaés, la adopcion de vehiculos de bajas
emisiones en estas operaciones puede contribuir
significativamente a la reduccion de la huella de
carbono global de las empresas.

A pesar de los beneficios, la
implementacion de la logistica inversa presenta
desafios significativos. La necesidad de
infraestructura adecuada, la complejidad en la
gestion de retornos y la coordinacién con
multiples partes involucradas en la cadena de
suministro son algunos de los obstaculos que
deben superarse. Ademas, la logistica inversa
requiere un cambio cultural dentro de las
organizaciones, donde todos los niveles de la
empresa deben estar comprometidos con la
sostenibilidad.

El desarrollo de un sistema de logistica
inversa eficiente es una estrategia esencial para
mitigar los efectos del cambio climético y
promover la sostenibilidad ambiental. A través
de la recuperacion y reutilizacion de productos,
la optimizacion de rutas de transporte y la
adopcion de tecnologias de bajas emisiones, las
empresas tienen la oportunidad de disminuir
considerablemente su impacto ambiental vy
favorecer la construccion de un futuro mas
sostenible. La colaboraciéon entre las partes
involucradas, el uso de innovaciones
tecnologicas y el apoyo de politicas y
regulaciones son cruciales para maximizar los
beneficios de la logistica inversa.

Huella de carbono se refiere a el total de
emisiones de gases de efecto invernadero
generadas de forma directa e indirecta por una
actividad, persona u organizacion. Estos gases,
principalmente dioxido de carbono (COz),
metano (CHa) y Oxidos de nitrégeno (NOx), son
medidos en términos de CO- equivalente (COxe)
para proporcionar una medida uniforme de
impacto ambiental. La huella de carbono se ha
convertido en un indicador crucial en Ia
evaluacion del impacto ambien tal y en la
formulacion de estrategias de mitigacion del
cambio climético [10].

Medir la huella de carbono es esencial para
entender y gestionar el impacto ambiental de las
actividades humanas. Esta medicion permite
identificar las principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero y desarrollar
estrategias efectivas para reducirlas. Ademas, la
evaluacion de la huella de carbono es
fundamental para el cumplimiento de
regulaciones ambientales y para responder a la
creciente demanda de sostenibilidad por parte
de los consumidores y otras partes interesadas.

Es un indicador clave para evaluar el
impacto ambiental de las actividades humanas y
desarrollar estrategias efectivas para la
mitigacion del cambio climéatico. Medir vy
reducir la huella de carbono en la cadena de
suministros no solo es crucial para cumplir con
regulaciones ambientales y responder a la
demanda de sostenibilidad, sino que también
ofrece beneficios econdmicos y mejora la
reputacién corporativa. Con la adopcién de
practicas sostenibles y el uso de tecnologias
avanzadas, las empresas pueden contribuir a
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y al desarrollo sostenible.

Los equipos electronicos obsoletos,
también conocidos como residuos de aparatos
eléctricos 'y electrénicos (RAEE), son
dispositivos que han dejado de ser funcionales
0 (tiles debido a su antigliedad o a la falta de
soporte tecnolégico. Esto incluye una amplia
variedad de productos como teléfonos moviles,
computadoras, televisores, y electrodomésticos.
La obsolescencia de estos equipos puede estar
provocada por la rapida evolucion tecnoldgica,
cambios en las tendencias de consumo o la
discontinuacion de actualizaciones por parte de
los fabricantes.

El manejo de estos equipos presenta un gran
reto en la gestion de residuos, ya que contienen
materiales potencialmente peligrosos, como
metales pesados (mercurio, plomo, cadmio)
que, si no se tratan correctamente, pueden
contaminar el medio ambiente, afectando tanto
el suelo como los recursos hidricos, y poniendo
en riesgo la salud publica. Segin las
conclusiones del Monitoreo regional de los



residuos electronicos para Ameérica Latina, los
resultados de los trece paises que participan en
el proyecto UNIDO-GEF 5554 (“e-Waste
Monitor””), muchos de los paises de la regién no
presentan al Convenio de Basilea informes
sobres los movimientos transfronterizos, lo cual
dificulta el seguimiento y control de los
residuos electrénicos y sus movimientos, dentro
y fuera de la regién [11].

Por otro lado, estos dispositivos también
albergan materiales valiosos, como metales
preciosos (oro, plata, platino), que pueden ser
recuperados Y reutilizados a traves de procesos
de reciclaje. No obstante, la falta de
infraestructura adecuada para la recoleccién y
procesamiento de estos residuos en muchas
areas, incluida Guayaquil, intensifica el
problema, incrementando la huella de carbono
y el deterioro ambiental.

Por consiguiente, la implementacion de
estrategias sostenibles, como la logistica
inversa, para la gestion de estos equipos
obsoletos es esencial para reducir su impacto
negativo, promoviendo una economia circular
que optimice la reutilizacion de recursos y
minimice la generacion de residuos [12].

La gestion de los residuos electronicos esta
relacionada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) especialmente con el ODS 3
sobre salud y bienestar, el ODS 6 sobre el agua
limpia y saneamiento, el ODS 8 sobre trabajo
decente, y el ODS 14 sobre la vida submarina
[13].

Los residuos electronicos se incluyen
principalmente en los ODS 11 ciudades y
comunidades sostenibles y 12 produccién y
consumo responsable, dado que mas de la mitad
de la poblacién mundial vive en ciudades. La
rapida urbanizacion requiere nuevas soluciones
para hacer frente a los crecientes riesgos para el
medio ambiente y la salud de las personas,
especialmente en zonas densamente pobladas,
es especialmente importante importar de
manera adecuada los residuos electronicos en
zonas urbanas [13].

I1l.  METODOLOGIA

En este estudio, se adoptd una estrategia
metodolégica  que  combina  enfoques
cuantitativos y documentales, con el propdsito
de proporcionar una base analitica sélida y bien
fundamentada. Por un lado, se empled el
analisis de datos secundarios, una técnica que
permite aprovechar informacion ya existente
recolectada por fuentes confiables, como
informes de mercado, estadisticas oficiales y
estudios especializados. Este enfoque es
especialmente util para identificar tendencias
generales, patrones de comportamiento y datos
significativos relacionados con el objeto de
estudio, sin la necesidad de realizar una
recoleccién primaria de datos. A partir de esta
metodologia, se busca comprender fendmenos
actuales y pasados desde wun enfoque
estructurado y basado en evidencia.

De manera complementaria, se ha
desarrollado  una revision  bibliografica
exhaustiva, enfocada en explorar literatura
académica,  investigaciones  previas Yy
publicaciones especializadas. Esta revision
documental tiene como objetivo contextualizar
el fendmeno de estudio y enriquecer el analisis
con fundamentos teéricos, historicos 'y
perspectivas criticas sobre el tema.

Cuando se combinan ambas metodologias,
se logra una sinergia que fortalece el proceso de
investigacion al aprovechar las ventajas de cada
enfoque. Por un lado, la metodologia cualitativa
permite  explorar a profundidad las
percepciones, experiencias y significados
atribuidos por los sujetos de estudio,
proporcionando un contexto enriquecido para la
interpretacion de los resultados. Por otro lado,
la metodologia cuantitativa aporta rigor y
precision mediante la medicién objetiva de
variables y el andlisis estadistico, lo que facilita
la identificacion de patrones y tendencias en los
datos recopilados.

Al emplearlas de manera integrada, se
obtiene una comprension mas holistica del
fendbmeno estudiado, equilibrando la



subjetividad del analisis cualitativo con la
objetividad del cuantitativo. Esto no solo amplia
el alcance de la investigacion, sino que también
permite validar los hallazgos desde mdltiples
perspectivas, fortaleciendo la solidez y
credibilidad de las conclusiones. En este
sentido, la combinacion de ambos enfoques
posibilita un analisis mas profundo vy
fundamentado, que abarca tanto el plano
tedrico, al relacionar los hallazgos con
conceptos y marcos de referencia previos, como
el practico, al aplicar el conocimiento generado
a situaciones reales o problematicas concretas.

IV. RESULTADOS

La gestion de residuos electronicos en la
ciudad de Guayaquil sigue un enfoque basado
en la normativa nacional, adaptandose a las
condiciones locales liderados por entidades
publicas y privadas.

Basado en informacién proporcionada por
el municipio de Guayaquil el 24 de agosto del
2024 se realiz6 una campafia de reciclaje de
desechos electronicos obsoletos donde se
habilitaron 7 puntos estratégicos en la ciudad.

Segun la vicealcaldesa Blanca LO6pez
“Ecuador genera anualmente 90.000 toneladas
de desechos electrénicos y es asombroso como
solo 4% de ese total esta siendo recopilado.
Guayaquil requiere de impulsar iniciativas que
promuevan el manejo adecuado de desechos
electronicos™ [14].

Gestion de Desechos Electronicos en Ecuador
(90.000 toneldas anuales)

= Desechos Recopilados (4%) = Desechos No Recopilados (96%)

Figura 1. Gestion de desechos electronico en
Ecuador [14]

Esto evidencia la necesidad urgente de
impulsar iniciativas en ciudades como
Guayaquil para mejorar el manejo de estos
residuos.

Para identificar los residuos electrénicos se
prioriza la recoleccidn de equipos electronicos
obsoletos como celulares. Estas actividades se
enfocan en dispositivos que suelen acumularse
en hogares y oficinas. Luego se establecieron
puntos de recoleccidn en distintos lugares de la
ciudad, como oficinas colaboradoras como
Netlife y eventos organizados por recicladoras
autorizadas como Vertmonde.

Tras su recoleccion, los  residuos
electronicos se clasifican de acuerdo con su
composicion, diferenciando metales y distintos
componentes. Este proceso se ubica dentro del
principio de Responsabilidad Extendida del
Productor (REP), el cual establece que los
fabricantes e importadores deben hacerse cargo
del manejo de sus productos una vez que estos
llegan al final de su vida util.

Empresas como Vertmonde procesan
residuos electrénicos, recuperan materiales
como cobre, aluminio y componentes de
baterias. Esto logra fomentar una economia
circular al reintegrar estos materiales en nuevos
procesos, respaldadas por el Plan Nacional de
Gestidn Integral de Residuos Sélidos (GIRS).

La politica nacional de la gestion de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos
(RAEE) Desde el afio 2013, el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica ha
disefiado y llevado a cabo politicas publicas
orientadas a implementar el principio de
responsabilidad extendida del productor (REP)
en el manejo integral de residuos. Este enfoque,
de carécter internacional, ha sido liderado por la
Autoridad Ambiental Nacional, publicé la
“Politica  Nacional de Aplicacion de
Responsabilidad Extendida de Importadores de
Equipos Eléctricos y Electronicos en Desuso
PostConsumo”, Con el fin de definir las
directrices para la correcta gestion de equipos
eléctricos y electronicos en desuso, se promulgd
el Acuerdo Ministerial Nro. 190, registrado en



el Registro Oficial Nro. 881 el 29 de enero de
2013.

A partir 2008, la Constitucion del Ecuador
ha reconocido los derechos relacionados con el
medio ambiente en el articulo 71, en el que se
declara a la naturaleza como sujeto de derechos,
y que se “respete integralmente Su existencia y
el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos
evolutivos. Lo que convierte al Ecuador en el
primer pais del mundo en asignarle esa
Categoria juridica.”

Es relevante sefialar que entre 2013 y 2015,
este Acuerdo logr6é una alta eficiencia en la
recoleccién de estos residuos, recuperando
aproximadamente 271.328 unidades por afio.
Esta efectividad se debi6 a la aplicacién de las
Resoluciones Nro. 67, 69, 100, 104 y 124 del
COMEX, que impusieron restricciones a los
cupos de importacion de celulares, medida que
estuvo en vigor hasta 2015. A partir de esta
fecha se redujo a un promedio de 33.614
unidades anuales recuperadas, las cuales fueron
destinadas a procesos de desensamble vy
desmantelamiento [10].

Ecuador cuenta con un marco legal
orientado a la gestion de residuos provenientes
de equipos eléctricos y electronicos, basado en
el principio de responsabilidad extendida del
productor. Este marco se desarrolla en dos
etapas: la primera corresponde a la emisién de
la “Politica Nacional de Aplicacion de
Responsabilidad Extendida de Importadores de
Equipos Eléctricos y Electronicos en Desuso
Postconsumo” en 2013; mientras que la
segunda comienza con la implementacion del
Codigo Organico del Ambiente en 2017,
fortalecida posteriormente con la promulgacion
de la Ley Organica de Economia Circular
Inclusiva en 2021 [10].

Aunque se ha sefialado que Ecuador tiene
una Politica de gestion de RAEE desde 2013,
esta solo abarcaba un tipo de AEE (celulares).
No obstante, con la implementacion del
Acuerdo Ministerial Nro. MAATE-2022-067, la
politica se ha expandido para fomentar una

correcta gestion de los residuos de aparatos
eléctricos y electronicos en todo el pais.

Mnistario del

Ambiente Agua y Servicio Nacl
Transicion

vabajo 3
Instiuto Nacional Fublica
de Estadisticas y
Censos

Figura 2. Articulacion institucional del sector
publico para la gestion de RAEE [10]

De forma general, los Aparatos Eléctricos y
Electronicos (AEE) son dispositivos que
contienen circuitos 0 componentes eléctricos y
operan a través de energia eléctrica o baterias.
Este término abarca una amplia variedad de
equipos utilizados en contextos tanto
domésticos como comerciales, incluidos
electrodomeésticos, juguetes, sistemas de audio
y dispositivos relacionados con las tecnologias
de la informacion (TIC), como teléfonos
moviles, computadoras personales, impresoras
y equipos de climatizacién, entre otros.

Tabla 1.

Categorizacion AEE. Fuente: The Global E-waste
Monitor 2020 Quantities flows and the circular
economy potential.

Categoria de AEE | comprendidos en
categorias

como equipos
refrigeracion

Aparatos de congelacion, esta
intercambio de categoria abarca
temperatura. refrigeradores,
congeladores, aires
acondicionados
bombas de calor.
En esta categoria se
encuentran
Pantallas y ; .
. televisores,  monitores,
monitores

laptops, incluidos

AEE que estan

Generalmente conocidos

miniportétiles, y tabletas.



Grandes aparatos

También incluye
lavadoras, secadoras,
lavavajillas, cocinas
eléctricas, impresoras

grandes, fotocopiadoras
y paneles fotovoltaicos.

Pequefios aparatos

Entre otros dispositivos,
se consideran las
aspiradoras, microondas,
equipos de ventilacion,
tostadoras, hervidores
eléctricos, afeitadoras
eléctricas, basculas,
calculadoras, radios,
videocamaras, juguetes
eléctricos, entre otros.

Por dltimo, se incluyen

Aparatos de teléfonos moviles,
Aparatos dispositivos GPS,
Informaticay calculadoras de bolsillo
telecomunicaciones '
< routers, computadoras
pequefios g

personales, impresoras y

teléfonos.

El reciclaje de celulares es una préactica cada
vez mas relevante en la sociedad actual, donde
la tecnologia avanza a pasos agigantados y
donde estos dispositivos son parte fundamental
de nuestra vida cotidiana. En la era digital, la
obsolescencia programada y la constante
renovacion de los modelos de celulares han
llevado a una acumulacion alarmarte de
dispositivos en desuso. En Ecuador se genera
87,575 toneladas de residuos electrénicos o 5,1
kilos por habitante, pero solo recopila para su
gestion ambiental un 4%, segun los datos del
informe  Monitor Mundial de Residuos
Electrénicos de Naciones Unidas, publicado en
el 2022 [15].

En 2023 se impulso la iniciativa “Ecuador
libre de E-waste”, con el propdsito de que
empresas y los ciudadanos se informen vy
participen en el reciclaje de equipos
electronicos. Esta campafia inicio en las
Galépagos, en el cual se firmé un convenio con
la empresa Vermonde y el GAD Municipal de
San Cristobal para la gestion de residuos
electrénicos con ayuda del sector privado. Parte
de esta tarea estaba hecha, pues el Municipio

tenia recolectada y separados cerca de 5
toneladas de desechos electronicos, lo mas
complicado del proyecto fue movilizar los
residuos a Quito para el proceso de gestién
ambiental adecuado con Vermonde, pero la
aerolinea Latam junto con Grupo Entrega
facilitando este proceso [15].

Figura 5. Trabajador de Vertmonde recuperando
piezas de celulares [15]

Entre el 29 de enero de 2013 y el 31 de agosto
de 2022, se implement6 el Acuerdo Ministerial
191, el cual regulaba la “Aplicacion del
principio de responsabilidad extendida” dentro
del reglamento para prevenir y controlar la
contaminacién causada por sustancias quimicas
peligrosas y desechos especiales, con énfasis en
celulares en desuso. Durante este periodo, se
lograron recolectar 1.049.285 dispositivos
moviles fuera de uso [10].

Tabla 2.

Equipos celulares obsoletos 2013 — 2020. Fuente:
Ministro de Ambiente, Agua y Transicion.

~ Equipos celulares
A absslélas (unidades)
2013 308.280
2014 279.452
2015 226.252
2016 41.356
2017 49.649
2018 36.167
2019 39.253
2020 15.369
2021 25.943
2022 27.564
Total Recuperado 1.049.285




Este analisis revela que, en sus primeros
afios, el Acuerdo permiti6 una recoleccion
efectiva, con un total de 308.280 unidades
recuperadas. No obstante, desde 2015, esta
eficacia se redujo tras la eliminacion de la
limitacion de cupos para importar equipos
celulares. Esto sugiere que las estrategias
basadas en el principio de responsabilidad en la
gestion de residuos deben estar apoyadas por
controles aduaneros so6lidos y un aumento en los
niveles de recuperacion.

UNIDADES DE EQUIPOS CELULARES OBSOLETOS
RECUPERADOS 2013 -2022

50.000

Figura 6. Unidades de equipos celulares obsoletos
recuperados 2013-2022 [10]

Por parte de las empresas privadas del
Ecuador, han trabajado en el reciclaje de
equipos que ya se encuentran desactualizados,
Netlife amplio su proyecto a sus clientes con
puntos de recolecciébn en sus centros de
atencion, solo se encuentra desarrollando en las
ciudades de Guayaquil, Riobamba, Cuenca y
Quito. Su objetivo es llegar a los 45 kilos de
capacidad en este afio. Una vez que ellos
recolectan los equipos los traslada a la empresa
Vertmonde para el proceso de gestién
ambiental, entre 2022 y 2023 se recolecto mas
de 51,830 kilos de residuos electrénicos, entre
colaboradores y clientes [15].

En 2020, se registraron 29 productores
regulados, pero para 2022, solo 8 productores
presentaron reportes. La mayoria de estos
productores se encuentran localizados en las
provincias de Pichincha y Guayas.

Durante el periodo de 2020 a 2022, se
importaron 2.585.750 dispositivos moviles, de
los cuales se recuperaron alrededor de 68.876
unidades de residuos, lo que equivale al 3% del
total importado. Estos dispositivos fueron

procesados para su desensamble y desmontaje
[10].

CANTIDAD DE EQUIPOS CELULARES IMPORTADOS VS CANTIDAD
RECOLECTADA
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Figura 7. Cantidad de equipos celulares
importados vs cantidad recolectadaen 2020 — 2022
[10]

En 2022, el Acuerdo Ministerial Nro. 191 fue
reemplazado por el Acuerdo Ministerial Nro.
MAATE-2022-067, en cumplimiento con las
normativas del Cédigo Organico del Ambiente
y su reglamento. Este nuevo acuerdo,
denominado "Instructivo para la aplicacion de
la responsabilidad extendida en la gestion
integral de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE) de origen doméstico”,
busca recuperar anualmente alrededor de 700
toneladas de RAEE. Ademés, tiene como
objetivo regular a unos 603 productores que
introducen al mercado cada afio cantidades de
AEE que igualan o superan las 10.000 unidades
0 10 toneladas [10].

Empresas como Repsol utilizan la
logistica inversa la cual realiza una gestion
eficiente de los recursos para fortalecer su
cadena de valor, en la que priorizan la
satisfaccion de sus clientes y empleados vy el
impacto positivo hacia la sociedad y el
medioambiente.

Por consiguiente, se han implementado
medidas como un sistema de logistica inversa
para maximizar la vida util de los envases
utilizados en la comercializacion de productos.
Ademas, se apoya el desarrollo de tecnologias
limpias empleando aceites no etiquetables.
También se colabora con proveedores
comprometidos con précticas sostenibles y se
adquieren pallets provenientes de bosques



gestionados responsablemente, fomentando un
enfogque ambientalmente consciente [16].

A nivel nacional, se estima gque la generacién
per cépita de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE) alcanza aproximadamente
101.634 toneladas, con solo un 3% de
recoleccion formal. Este calculo se basa en los
datos del Censo 2022, que reportd una
poblacién en Ecuador de 17,905,446 habitantes,
y la generacion promedio de residuos
electronicos por persona, fijada en 6 kg segun
The Global E-Waste Statistics Partnership,
2022. (ver figura 6).

GENERACION DE RAEE PER CAPITA A NIVEL NACIONAL
DESGLOSADO POR PROVINCIA
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Figura 7. Generacion de RAEE per cépita a nivel
nacional en toneladas desglosado por provincia -
afio 2022 [10]

V. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Impulso Industrial en el reciclaje de
equipos celulares obsoletos: Una solucion
estratégica para reducir la huella de
carbono.

El impacto ambiental de los desechos
electronicos, especialmente de los equipos
celulares, es un desafio que requiere como
prioridad soluciones locales. Una estrategia
integral puede contribuir significativamente a
mitigar este problema, reduciendo la huella de
carbono y fomentando una economia mas
sostenible.

La reutilizacion y reciclaje de componentes
electronicos, lo cual no solo beneficia al
ambiente, sino que optimiza la gestion de
residuos desde su generacion hasta su entrega a

una Empresa Operadora de Residuos Soélidos
[17]. La incorporacion de précticas de reciclaje
a escala industrial puede maximizar el impacto
positivo y generar nuevos modelos de negocio
enfocados en la sostenibilidad.

1) Automatizacion y eficiencia en procesos
industriales

La implementacion de maquinaria
avanzada para desensamblar y clasificar
dispositivos de forma automatizada puede
reducir costos operativos y aumentar la
eficiencia. Ademas, tecnologias basadas en
inteligencia artificial y sensores dpticos pueden
optimizar la identificacion y recuperacion de
materiales reciclables.

2) Incentivos econémicos

La motivacion financiera puede ser clave.
Programas como descuentos en la compra de
nuevos dispositivos o recompensas por entregar
celulares antiguos pueden incrementar la
participacion de la comunidad en los esfuerzos
de reciclaje.

3) Produccién local y economia circular

La integracion del reciclaje electronico en
la economia local puede generar beneficios
econdmicos y medioambientales. Las empresas
pueden desarrollar productos secundarios
utilizando los materiales reciclados, como
baterias reacondicionadas o carcasas hechas con
plastico reciclado, promoviendo asi un modelo
de economia circular.

4) Regulaciones y normativas

Gobiernos locales pueden establecer
regulaciones que obliguen a las empresas
tecnologicas a implementar programas de
reciclaje, asi como penalizaciones para quienes
desechen dispositivos de manera inapropiada.
Estas normativas podrian ser complementadas
por politicas que incentiven la innovacion en
tecnologias verdes.

5) Regulacionynormalizacionen losprocesos
industriales



Establecer estdndares y normativas para el
reciclaje de celulares garantizaria que todas las
plantas industriales sigan buenas practicas en la
gestion de residuos. Estas medidas también
podrian asegurar la seguridad de los
trabajadores y la sostenibilidad del proceso a
largo plazo.

Al integrar a la industria como eje principal
del reciclaje de celulares, surge la posibilidad de
establecer un sistema capaz de disminuir la
huella de carbono y, al mismo tiempo, fomentar
el crecimiento de un sector econdémico en
desarrollo. Este enfoque industrial podria
convertirse en un modelo ejemplar para otras
iniciativas de economia circular, demostrando
gue la sostenibilidad es tanto rentable como
factible a gran escala.

B. Estrategia industrial para la gestién vy
reciclaje de celulares obsoletos en
Guayaquil

El uso masivo de dispositivos mdviles en
Guayaquil ha generado un importante volumen
de residuos electronicos, con los celulares
obsoletos entre los mas representativos.
Adoptar un enfoque industrial para gestionar
estos residuos no solo contribuiria a reducir el
impacto ambiental, sino que también impulsaria
el desarrollo de un sector econémico centrado
en la sostenibilidad y la economia circular. A
continuacion, se propone una estrategia
ajustada al contexto industrial de la ciudad.

C. Disefio de una planta de reciclaje de
RAEE

Una planta de reciclaje industrial enfocada
en la recuperacion de materiales valiosos
provenientes de celulares obsoletos podria
convertirse en el nucleo del sistema de gestion
de residuos electronicos.

1) Procesos industriales especializados:

o Desensamblaje automatizado: Uso de
tecnologia robética o semiautomatica para
desmontar celulares y separar
componentes, como baterias, placas de
circuito, pantallas y carcasas.
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e Recuperacion de materiales: Aplicacion
de procesos fisico-quimicos como
pirometalurgia o hidrometalurgia para
extraer materiales clave, incluidos cobre,
oro, litio y plésticos reciclables.

Si bien se han establecido normativas y
regulaciones para regular la gestion de
estos desechos, aun persisten falencias en
términos de aplicacién y cumplimiento
[18].

e Reacondicionamiento de piezas (Utiles:
Creacion de una linea para reacondicionar
componentes viables como baterias y
pantallas.

2) Infraestructura escalable y sostenible:

El disefio de la planta debe considerar un
modelo modular que permita ampliar su
capacidad en funcion del aumento de residuos
electrdnicos, con un fuerte enfoque en el uso de
energia renovable y procesos de bajo impacto
ambiental.

D. Gestién logistica eficiente para la
recoleccién

La logistica es un elemento crucial para
garantizar el flujo continuo de materiales hacia
la planta, permitiendo una operacion sostenible
y rentable. El objetivo es optimizar este flujo
para minimizar tiempos y costos, y maximizar
la eficiencia [19].

1) Optimizacién del transporte

e Uso de herramientas de planificacion
logistica para disefiar rutas Optimas que
reduzcan costos y minimicen las
emisiones asociadas al transporte de
residuos.

e Integracion de vehiculos eléctricos o con
tecnologias de bajo impacto ambiental en
la flota de recoleccion.

2) Creacion de nodos de recoleccion

e Instalacion de puntos de recoleccion
estratégicos en zonas de alto trafico como



centros comerciales, instituciones
educativas y areas residenciales.

e Alianzas con cadenas de distribucion de
productos electronicos y operadores
moviles para implementar estaciones de
recepcidn en sus puntos de venta.

E. Gestion y control industrial avanzado

Desde la perspectiva de la ingenieria
industrial, es esencial integrar sistemas que
maximicen la eficiencia operativa, controlen la
calidad y promuevan la sostenibilidad en cada
etapa del proceso.

1) Sistemas inteligentes

e Utilizacion de dispositivos para realizar
un monitoreo en tiempo real de los puntos
de recoleccion, el estado de los
inventarios 'y la  capacidad de
procesamiento de la planta.

o Implementacién de software ERP
(Enterprise  Resource Planning) para
gestionar de manera eficiente las
operaciones y optimizar la asignacién de
recursos.

2) Certificaciones y estandares de calidad

e Certificacion 1SO 45001 es una
herramienta que ayuda a mejorar la
seguridad y salud en el trabajo,
promoviendo un ambiente laboral mas
seguro, productivo y ético [20].

e Aplicacién de normativas internacionales,
como la certificacion SO 14001,
optimizara la gestion de recursos y
residuos, reducira  los  impactos
ambientales negativos derivados de su
actividad o aquellos riesgos asociados a
situaciones accidentales [21].

F. Fomento de alianzas estratégicas y
economia circular

La colaboracion entre sectores publico y
privado permitira estructurar un sistema
eficiente y sostenible de reciclaje que genere
impacto econémico y ambiental positivo.
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La ministra de Produccion, Sonsoles
Garcia, destac6 que la economia circular es
clave para consolidar la competitividad del pais
en un entorno global donde la sostenibilidad se
convierte en un factor decisivo para acceder a
nuevos mercados y cumplir con regulaciones
internacionales [22].

1) Alianzas publico-privadas

e Participacion de fabricantes de celulares
para cerrar el ciclo de vida de sus
productos mediante sistemas de economia
circular.

e Acuerdos con el Municipio de Guayaquil
para establecer beneficios fiscales y
subsidios a las empresas que inviertan en
tecnologias de reciclaje.

2) Valorizacion de materiales reciclados

Los materiales recuperados pueden
reintegrarse en el mercado local mediante su
transformacién en insumos para huevas
aplicaciones industriales, como piezas plasticas
0 baterias regeneradas, lo que fomenta un
modelo autosostenible.

G. Evaluacién y proyeccién a futuro

El disefio y ejecucion de una estrategia
industrial de reciclaje de celulares en Guayaquil
no solo aportara a la mitigaciéon de impactos
ambientales, sino que también creara
oportunidades para el desarrollo tecnol6gico y
la generacion de empleo en la ciudad. Al
enfocarse en un modelo que combine
innovacion,  sostenibilidad y  eficiencia,
Guayaquil podra posicionarse como un lider
regional en la gestion de residuos electronicos
dentro de una economia més verde.

VI. CONCLUSION

La logistica inversa es una herramienta
clave para ayudar a mitigar el impacto en el
medio ambiente de los residuos electronicos.
Este enfoque no solo promueve el reciclaje y la
reutilizacion de materiales  valiosos y
componentes electronicos, sino que también
fomenta una economia circular lo que reduce la



dependencia de materia prima nueva y
minimiza la cantidad de los residuos que son
enviados a los vertederos.

Sin embargo, la implementacion de este sistema
enfrenta desafios significativos, como la falta de
infraestructura adecuada, la necesidad de
colaboracion de los sectores publicos como
privado y la resistencia de algunos actores.

Este estudio subraya que la logistica inversa no
solo es una solucion ambientalmente
responsable, sino también una oportunidad para
gue Guayaquil sea lider en la iniciativa de
sostenibilidad en la region, promoviendo un
modelo replicable que combina la innovacion,
sostenibilidad, y la eficiencia. Este enfoque
puede posicionar a la ciudad como un referente
en la gestion de residuos electrdnicos,
contribuyendo significativamente a la lucha del
cambio climéatico y la proteccion de nuestro
medio ambiente.
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