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Abstract

By 2050, two thirds of the world's population will be urbanized and the population growth rate of a city will
be 3 to 5% per year, causing waste to double in a decade and waste management an increasing challenge. In
this context, a model of critical factors for the adoption of Smart Waste Management in a developing city in
Latin America is proposed, which allows identifying those factors that positively impact the adoption of a
Smart Waste Management solution. From the research, a model based on dimensions was proposed that
were validated through an expert assessment, this confirming the critical factors.
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Resumen

Para el 2050, dos tercios de la poblacion mundial estari urbanizada y la tasa de crecimiento poblacional de
una ciudad sera de 3 a 5% anual, originando que los residuos se dupliquen en una década y la gesti6on de
residuos sea un reto cada vez mayor. Ante ese contexto, se propone un modelo de factores criticos de
adopcion de la Gestion Inteligente de Residuos (GIR) en una ciudad en vias de desarrollo de América Latina
que permite identificar aquellos factores que impactan positivamente en la adopcion de una solucion de la
GIR. De la investigaciéon se propuso un modelo basado en dimensiones que fueron validadas mediante una
valoracion de expertos confirmando asi los factores criticos.
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Introduccion

Enla actualidad, la gestion de residuos en las ciudades es un desafio latente en el aspecto ambiental en donde
es necesario la sinergia de las partes interesadas (Fatimah et al., 2020). El enfoque que propone la Gestion
Inteligente de Residuos es utilizar tecnologias como habilitadores inteligentes para que la operacion de la
gestion de residuos sea eficiente y sostenible, de modo que, genere estrategias de economia circular en la
ciudad (Zhang et al., 2019).

Seguin datos de las Naciones Unidas para el 2050, dos tercios de la poblaciéon mundial va estar urbanizada y
la tasa de crecimiento de poblacién de una ciudad crece del 3 a 5% anual, esto conlleva a que los residuos se
dupliquen en una década (Sharm et al., 2020), lo que implica desarrollar ecosistemas sostenibles donde se
implementen servicios orientados a la gestion de residuos que reduzcan las amenazas ambientales en la vida
urbana. Bajo esta proyeccion la tecnologia tiene una oportunidad para ser parte de ese conjunto de
componentes que hacen posible la Gestién Inteligente de Residuos (GIR).

Para Veselitskaya et al. (2019), los factores que impulsan el desarrollo de una Smart City se componen desde
la participacion ciudadana, infraestructura, tecnologias, planificacion, costos de los recursos, zonificacion
funcional de la ciudad, financiamiento, eficiencia energética, hasta la demanda de tecnologias green. Esto
muestra varias aristas de andlisis para un servicio de la Gestion Inteligente de Residuos por lo que una
implementacion de estas caracteristicas tiene considerandos o topicos relevantes, los cuales son clasificados
en dimensiones seglin el marco de referencia para un sistema Gestion Inteligente de Residuos planteado por
Fatimah et al. (2020).

El presente estudio tiene como objetivo determinar los factores criticos para la adopcién de la Gestidon
Inteligente de Residuos en una ciudad en vias de desarrollo en América Latina. Por consiguiente, se
desarrolla y propone un modelo de factores criticos para la adopcién de la Gestion Inteligente de Residuos
en una ciudad en vias de desarrollo de Latinoamérica, que serd medido a través de encuestas orientadas a
los expertos del Ambito peruano.

Revision de literatura

La gestion de residuos, como enfoque, busca “transformar la cultura actual de eliminacion de residuos a una
que las evite mediante practicas de produccion y consumo sostenible”, contemplando dentro su proceso los
elementos de generaciéon y separacion, recoleccion, transferencia y transporte, tratamiento, reciclaje y
disposicion final de los residuos (Rondon, E., et al., 2016). La Gestion de residuos forma parte de los procesos
optimizados y automatizados con tecnologias de ciudades inteligentes, y como tal, el campo de la gestion de
residuos ha sido objeto de grandes innovaciones utilizando las TIC (Castro et al., 2017). La Gestion
Inteligente de residuos o Smart Waste Management son sistemas donde se aplica la innovacion
tecnoldgica para la eliminacién, recojo y transporte de residuos municipales (Flanagan, J., 2019).

Smart City son consideradas ciudades inteligentes que tienen por objetivo mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos, promover una economia en crecimiento y mejorar la gestion de los recursos naturales a
través de una gobernanza participativa con inversién en infraestructura (redes de comunicaciones y TIC),
capital humano y social. (Wang et al., 2020).

Para Zhang, A. et al. (2019), el uso de tecnologias de la informacion ayuda a la transformacion de la vision
de gestion de residuos donde la gobernanza juega un papel clave (Fatimah et al., 2020), con un impacto
significativo en la sostenibilidad (Nizetic, S., 2019). A su vez el enfoque colaborativo es un tema clave que
lleva a promover lazos de colaboraciéon sostenible (Ben Yahia, N. 2019), asi como la participacion del
gobierno, la ciudadania y la industria es vital para la viabilidad y el codisefo del servicio inteligente de
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gestion de residuos, siendo la empresa privada la que posee la capacidad técnica y tecnolbgica para esta
solucion. (Barns, S. 2018). De igual manera el gobierno Digital con una gobernanza inteligente es un factor
clave para la implementaciéon de Smart cities (Lopes, N., 2017), que permite promover la administracién
publica digitalizada y transparente basada en TIC (Chourabi et al., 2012), donde se combina estrategias
optimas de gestion residuos con IoT (Khoa,T., 2020), que generan un impacto social sostenible mediante la
adopcion de una economia circular (Kannan et al., 2020). La cultura y la educacién son importantes para la
gestion de tecnologias emergentes que fomentan la innovacién (Umachandran et al., 2019). Todo esto debe
ser orientado al ciudadano ya que el objetivo de una ciudad inteligente es mejorar su calidad de vida
(Simonofski, A., et al., 2017), en muchos casos no se ha llegado al objetivo debido a que los ciudadanos no
fueron involucrados adecuadamente (Kim, H., 2017), asi mismo es importante reducir las barreras en el
aprendizaje y la participacion social, esto ayudaria a la calidad de vida de los ciudadanos (Neirotti et al.,
2014), La clasificacion eficiente de los residuos busca el apoyo de la tecnologia ante la amenaza de la
creciente generacion de residuos (Zhang, L.-P., & Zhu, Z.-P., 2020), y también se puede optar por la
tecnologia verde (Bibri, S., 2018), u otras tendencias desarrolladas en la gestion eficiente de residuos
aplicables a escala mundial. (Ustohalova V., 2011). La difusién de la tecnologia tiene caracteristicas
transformadoras que pueden mejorar enormemente la entrega y el compromiso del servicio ptiblico (Neirotti
et al., 2014). Para la calidad y la eficiencia del servicio de gestion inteligente de residuos se utiliza la técnica
de enrutamiento eficiente con un QoS de extremo a extremo (Zeb, A., et al., 2019). La convergencia entre la
tecnologia y comunicaciéon en ciudades inteligentes puede cambiar el paisaje urbano, como mejorar la
gestion y el funcionamiento de una ciudad (Chourabi et al., 2012), incorporando tecnologia emergente en
los contenedores como es IoT, que pueda leer, recolectar y transmitir datos de volumen de basura a través
de internet, (Gutierrez, J., et al., 2015). Estas tecnologias estan en un proceso de maduracién constante, para
mejorar la experiencia de los ciudadanos (Castro, A., et al., 2017) y un desarrollo urbano sostenible (Xulong
L., Xujin P. & Xiaohua H, 2020). Asi mismo la sostenibilidad debe ser agregado en todo proceso de adopcion
de ciudades inteligentes (Ahmad, N., & Mehmood, R., 2015).

Para la investigacion de los factores que influyen en la toma de decision de la adopcion de las tecnologias se
considera el marco de referencia TOE (Technology Organization Environment). Este marco de referencia es
ampliamente aplicable a varias disciplinas, que permite el estudio del uso de innovaciones tecnoldgicas y su
adopcion basadas en el entorno; ademés la investigacion busca dar a conocer aquellos factores intrinsecos a
los aspectos de adopcién de un sistema inteligente de gestion de residuos tomando como referencia del TOE
(Bremser, C., Piller, G., & Helfert, M. 2019).

Modelo de Investigacion propuesto.

El objetivo del modelo propuesto es medir la significancia de los factores de adopcion de la Gestion
Inteligente de Residuos en una ciudad en vias de desarrollo de América Latina.

El modelo preparado se basa en Fatimah et al. (2020), donde presentan cinco (5) dimensiones:
Gubernamental, Social, Econ6mica, Ambiental y Tecnologia.

Considerando que en el contexto latinoamericano lo social y lo econémico son dependientes entre si, las
dimensiones Social y Econdmica se unen en Socioeconémica, y en consecuencia las dimensiones resultantes
son: (1) Gubernamental, (2) Socioeconémica, (3) Ambiental y (4) Tecnologia.

Los topicos relacionados a la adopciéon de la Gestion Inteligente de Residuos obtenidos de la investigacion
literaria se encuentran listados en el Cuadro 1, estas a su vez son categorizadas en factores criticos de
adopcion (FCA) a los que también se denomina dimensién para el modelo propuesto.

Segin Rockart, J. (1981), los factores criticos son importantes ya que identifican asuntos para que las

personas que toman las decisiones puedan centrar su atencion de manera constante para lograr los objetivos
planteados.
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CUADRUO 1. Tépicos de los factores criticos de adopcion.

ftem Tépicos Factores criticos de adopciéon (FCA)
T1 | Enfoque de uso de las tecnologias de la informaci6on
T2 | Enfoque colaborativo Gubernamental
T3 | Gobierno Digital
T4 | Impacto Econémico
T5 | Impacto Social
T6 | Financiacién Socioeconémico
T7 | Culturay Educacion
T8 | Orientado al Ciudadano
T9 | Sostenibilidad
T10 | Renovacidén de procesos Ambiental
T11 | Clasificacion eficiente de residuos
T12 | Difusiéon de la tecnologia
T13 | Calidad y eficiencia de servicio
Tecnologia
T14 | Convergencia e Integraciéon de Tecnologia y Comunicacion.
T15 | Incorporacion de Tecnologia Emergente

El Grafico 1, muestra el modelo propuesto formado por dos (2) constructos; el primero de ellos hace
referencia a los Factores Criticos tales como Gubernamental, Socioecon6mico, Ambiental y tecnologia y el

segundo a la Adopcion de la Gestion Inteligente de Residuos.

La hipoétesis general (H1) del modelo propuesto es: Los Factores Criticos tienen impacto en la adopcion de
la Gestion Inteligente de Residuos.

Gubernamental

Ambiental &

Tecnologia

Factores
Criticos

Variable independiente (X}

Socioecondémico Mg
H1
—

Adopcién de
Smart Waste
Management

Variable dependiente (Y)

GRAFICO 1. Modelo Propuesto
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A través de ésta se busca identificar el impacto que tienen cada de los factores criticos analizados sobre la
adopcion de la Gestion Inteligente de Residuos.

Hipétesis (H1a). El Factor Critico Gubernamental tiene impacto en la adopcion de la Gestion Inteligente
de Residuos. El Factor Critico Gubernamental (sectores publicos o privados), son de importancia
fundamental para la adopcion de nuevas soluciones de vanguardia respecto a gestiéon de residuos, por lo que
diferentes autores convergen que es un factor de relevancia positiva.

Hipotesis (H1b). El Factor Critico Socioeconémico tiene impacto en la adopcién de la Gestion Inteligente
de Residuos. Por el lado Socioeconémico y la adopcion de la Gestion Inteligente de Residuos encontramos
que lo socioeconomico cobra relevancia debido a que afecta directamente a las partes interesadas, siendo un
factor con valoracion de efecto positivo.

Hipotesis (Hic). El Factor Critico Ambiental tiene impacto en la adopcion de la Gestion Inteligente de
Residuos. Es de esperar que el factor ambiental tenga un efecto intrinseco de por si ya que el modelo
corresponde a un sistema inteligente y sostenible de manejo de residuos.

Hipétesis (H1d). El Factor Critico Tecnologia tiene impacto en la adopcion de la Gestion Inteligente de
Residuos. Asimismo, la tecnologia en su rol de ente inteligente catalizador es soportada por su difusion
ayudando a impulsar la adopcion de las tecnologias, esto con el fin de mejorar la entrega del servicio donde
su percepcion se considera determinante.

Metodologia.

El diseno de investigacion empleado segin el enfoque cuantitativo es "No experimental" transversal
correlacional donde se busca identificar la relacion entre las variables de estudio.

Para tener una vision general del estudio a revisar se realiza una revision exploratoria de la literatura
(permitiendo obtener los topicos mostrados en el Cuadro 1), se toma como base el marco de referencia de
adopcion de Gestion Inteligente de Residuos (TOE), se considera el modelo de investigacion propuesto
basado Fatimah y se identifican los sectores interesados (Industria, Gobierno y Académicos), obteniendo un
instrumento preliminar.

Para validar el instrumento inicial se realizaron entrevistas no estructuradas a expertos del rubro en gestiéon
de residuos. Las preguntas formuladas buscaron conocer la problematica actual en gestion de residuos, los
beneficios de una adecuada gestion inteligente de éstas, las estrategias para implementarlas, entre otras. Los
profesionales que fortalecieron con sus aportes a la presente investigacion — juicio de expertos — que
permitieron alcanzar una visiéon general de la gestion de residuos en el contexto actual.

Como técnica de recoleccion cuantitativa se empled un cuestionario estructurado con enunciados orientados
a cubrir los objetivos de la investigacion, para obtener datos primarios y medir cuantitativamente y
objetivamente las opiniones de las diferentes partes interesadas. Para mejorar el nivel de entendimiento de
las preguntas el cuestionario se someti6é a evaluacién de juicio de expertos o Face Validity, asegurando su
validez.

La implementacion del instrumento sustentado en los topicos, base de factores criticos, y el marco de
referencia de adopcion GIR. Como método de recoleccion se empled un cuestionario online disponible por
3 semanas, conformado por 41 preguntas (32 preguntas relacionadas a los factores criticos, 6 preguntas de
adopcion y 3 preguntas de control) tuvieron como escala de mediciéon la escala de Likert (donde 1 es
Totalmente Desacuerdo y 5 Totalmente de Acuerdo).

El tamafio muestral considerado para el presente estudio (85 encuestados) esta de acuerdo con lo expresado

por Vara (2012), donde las muestras entre treinta y cien elementos se utilizan para disenos descriptivos o
causales. En el Grafico 2 se puede observar la distribucién de los encuestados segtn sector y perfil.
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20% 43%
Sector
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21% 16%
21%
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Especialista N= 85 Gerente
21%
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GRAFICO 2. Distribucion de los encuestados.
Con los datos recolectados se pudo obtener la confiabilidad del instrumento para las dimensiones
Gubernamental, Socioeconémica, Ambiental, Tecnologia y Adopcién GIR obteniendo los valores Alfa de
Cronbach 0.87, 0.88, 0.84, 0.92 y 0.75 respectivamente. Con la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov se determin6 que los datos no cumplen una distribucién normal.
Finalmente, para determinar si los Factores Criticos o Dimensiones tienen relacién con la Adopcion GIR se

empled el estadistico no paramétrico de Correlacién Rho de Spearman evidenciando que existe relacion
directa significativa entre las variables estudiadas.

Resultados
Del resultado de la correlacion Rho de Spearman se obtiene la matriz del Cuadro 2.

CUADRO 2. Correlacién Rho de Spearman.

Gubernamental Socioeconémico Ambiental Tecnologia | Adopcion
Gubernamental 1.000 597" 607" 733" 457"
Socioecon6émico 597" 1.000 765" 744" .609™
Ambiental 607" 765" 1.000 783" 606"
Tecnologia 733" 744™ 783" 1.000 594"
Adopcion 457" .609™ .606™ 504" 1.000
**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral). N=85.

Fuente: Extraida del SPSS.

Los resultados obtenidos del cuestionario evidenciaron la asociaciéon directa significativa que tienen las
dimensiones (Gubernamental, Socioeconémico, Ambiental, Tecnologia) con la Adopcién de la Gestion
Inteligente de Residuos. Todas las relaciones demuestran la existencia de correlacion entre las dimensiones
(Factores Criticos) yla Adopcién de la GIR, ademas esta correlacion es positiva (+) interpretidndose que tiene
impacto directo.

De otro lado, al aplicar la metodologia detallada se ha evidenciado que las cuatro (4) dimensiones o Factores

Criticos, se encuentran correlacionadas, ello debido a que estas dimensiones forman parte de un sistema
Smart City.
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El Cuadro 2 muestra el resultado de correlacion de Rho de Spearman donde se evidencia la relacion
estadistica entre los factores.

El Factor Critico Gubernamental y la Adopcion de la Gestion Inteligente de Residuos, poseen un coeficiente
de correlacion de 0.457, lo que se concluye que se tiene un impacto significativo y positivo (directo).

El coeficiente de correlacion del Factor Critico Socioeconémico y la Adopcién de la Gestion Inteligente de
Residuos es de 0.609 evidenciando que se tiene un impacto significativo y positivo (directo).

De igual manera, el Factor Critico Ambiental y la Adopcion de la Gestion Inteligente de Residuos, poseen un
coeficiente de correlacion de 0.606, por tanto se tiene un impacto significativo y positivo (directo).

Finalmente, el Factor Critico Tecnologia y la Adopcién de la Gestion Inteligente de Residuos, poseen un
coeficiente de correlacién de 0.594, por lo que se concluye que se tiene un impacto significativo y positivo
(directo).

Se evidencia la relacion estadisticamente significativa entre el Factor Critico Gubernamental y la Adopciéon
de la Gestion Inteligente de Residuos, con lo que se concluye que se tiene un impacto significativo y positivo.

El Factor Gubernamental apoya la adopciéon de la Gestion Inteligente de Residuos a través de politicas,
marcos normativos y planes de desarrollo para potenciar la innovacién en la implementacion de los servicios
relacionados a estas soluciones, con administracion piblica digitalizada para generar las sinergias necesarias
con los involucrados en la gestion de residuos.

Se evidencia la relacion estadisticamente significativa entre el Factor Critico Socioeconémico y la Adopcién
de la Gestion Inteligente de Residuos, se concluye entonces que se tiene un impacto significativo y positivo.

El Factor critico Socioeconémico aporta positivamente en la adopcion de la Gestion Inteligente de Residuos;
por ello, la educacién y el aspecto cultural son aristas basicas a tomar en consideracién para el cambio que
necesita la ciudad en lo que respecta a gestion de residuos, ademas de disponer de personal calificado y la
participacion ciudadana para generar bienestar e inclusion social.

Se evidencia también la relacion estadisticamente significativa entre el Factor Critico Ambiental y la
Adopcidn de la Gestion Inteligente de Residuos, por tanto se tiene un impacto significativo y positivo.

El Factor critico Ambiental aporta significativamente a través de la btisqueda de la sostenibilidad del servicio
Gestion Inteligente de Residuos propiamente dicha para la eliminacion de residuos y sustentabilidad
(econdémicamente viable, medioambientalmente amigable y socialmente inclusiva) junto con la renovacion
de procesos promueve mejoras en el manejo de residuos, por ende, mejora la calidad de vida de los
individuos y esta orientaci6n al ciudadano.

Se evidencia la relacion estadisticamente significativa entre el Factor Critico Tecnologia y la Adopcién de la
Gestion Inteligente de Residuos por lo que se concluye que se tiene un impacto significativo y positivo.

El Factor Tecnologia apoya positivamente a la adopcién de la Gestion Inteligente de Residuos mediante la
difusion de nuevas tecnologias. Las nuevas tecnologias son importantes los impulsores de iniciativas para
soluciones inteligentes para el desarrollo de soluciones innovadoras y para que éstas soluciones cumplan
con las necesidades del ciudadano y optimizan procesos de recojo de residuos, la gestion dindmica de
residuos y el procesamiento de informacion relevante del servicio.

Los Factores Criticos soportados por sus respectivos topicos que fueron hallados en la revisiéon de la
literatura, y fueron validados metodolégicamente con estadisticos por medio del cuestionario en linea;
realizado por participantes de sectores interesados con conocimiento del contexto latinoamericano,
confirmando asi también las hipétesis del modelo planteado. Por lo que la gestion de residuos con tecnologia
impacta en el incremento de beneficios de una plataforma de tecnologia orientada a este servicio, incrementa
el retorno econémico esperado y aumenta la aceptacion ciudadana para este servicio.
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Conclusion

La adopcidén de la Gestion Inteligente de Residuos (GIR) es un término que va tomando impulso en América
Latina, y los esfuerzos de la entidad encargada de la ciudad cada vez va creciendo ya que es un reto constante
la gestidon de residuos mas un en una época de crecimiento poblacional en las ciudades, por lo que la
integracion de la tecnologia presenta en si una oportunidad que beneficia a una ciudad que en un futuro
avizora ser inteligente.

En base a la revision de la literatura académica, se desarroll6 un modelo que permiti6 validar y confirmar la
contribucién positiva y significativa entre la variable formada por los Factores criticos (Gubernamental,
Socioeconémico, Ambiental y Tecnologia) con la variable Adopcion de la GIR en cualquier pais emergente
de la regiéon latinoamericana. Estos factores criticos estin sustentados en 15 topicos referenciados en
literatura y por el lado de la adopcién se sustenta en base a un marco de referencia (tecnologia, organizacion
y entorno), donde cada uno tiene su indicador respectivo.

Al aplicar correlacion se obtiene una matriz con valores de coeficiente de correlacion mayores a 0,457 y con
significancia en el nivel de 0,01 evidenciando una correlacién directa y significativa. Con estos resultados se
validan la Hipotesis General y sus hipotesis adscritas, por lo que se concluye que los Factores Criticos
(Gubernamental, Socioecon6mico, Ambiental y Tecnologia) tienen impacto (directa y significativa) para la
adopcion de la GIR.

Se propone considerar los presentes factores criticos de adopcién determinados para este tipo de solucion
de Gestion de Residuos con Tecnologia, donde se debe incluir la infraestructura tecnoldgica, para que
permita que la gestion de la informacion y datos, y esta se encuentre integrada en una plataforma TIC
centralizada y accesible a los diferentes estamentos del gobierno (local y central), organismos reguladores y
proveedores de gestion de residuos, donde el gobierno actué como un gestor para este fin. Esto impacta en
el incremento de beneficios de una plataforma de tecnologia, incrementa el retorno econémico esperado y
alienta la aceptacién ciudadana para este servicio de la GIR.

Como contribucién préctica, el presente estudio aporta una anotaciéon para la toma de decisiones y
planeamiento estratégico para la implementaciéon de soluciones de Gestion de Residuos Inteligente (GIR)
donde la tecnologia cumple un papel relevante en diferentes sectores como ciudades (municipios),
instituciones, industria y conglomerados comerciales, con la finalidad que las autoridades competentes
tengan un marco del aporte de los Factores criticos (Gubernamental, Socioecon6mico, Ambiental y
Tecnologia) en ciudades en vias de desarrollo en América Latina.

También contribuye como referencia académica en lo particular en la definicién de un modelo de factores
criticos para la adopcion de la Gestion Inteligente de Residuos, en una regiéon poca estudiada como lo es en
una ciudad en vias de desarrollo de América Latina. No obstante, existe una extensa area donde es factible
ampliar el estudio en ambitos relevantes y relacionados a la gestién de residuos utilizando tecnologia como
son: en los indicadores que permitan medir la huella de carbono, el impacto de la economia circular en
ciudad emergente, la relacion de la Industria 4.0 con las empresas operadores de servicio de gestion de
residuos, los aspectos legales normativos que deben ser aplicados para cada sector (Salud, Municipio, Textil,
Mineria, etc.) y en el contexto COVID-19, ya que se tiene altos volimenes de residuo de origen sanitario.

Las limitaciones presentadas son: que no se cuenta con mucha referencia literaria de casos de éxito en la
region para estas soluciones, las encuestas muestran que la cantidad de aprobaciones obtenidas son mucho
mayores a las desaprobaciones sin poder profundizar en las diferencias cualitativas. Dentro del contexto del
COVID-19 no se podido tener contacto con expertos de Latinoamérica, pero cabe mencionar que los expertos
que intervienen en el presente trabajo poseen informacidn in praxis y conocimiento de las formas en que se
implementan estas soluciones en otros paises, en ese sentido al hacer una encuesta online esto ha dado
libertad a los encuestado. Ademas, los datos obtenidos y analizados de los 85 encuestados no siguen una
distribucion normal siendo necesario la aplicacion de pruebas de analisis estadisticos no paramétricas para
evaluar los juicios de valor y asi validar los factores criticos de adopcién de GIR.
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