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Resumen

Esta investigacion presenta un analisis exhaustivo de la generacion de residuos
domiciliarios en Bogota, desglosado por localidad, desde 2018 hasta 2024. Ademas, se incluyen
predicciones para los proximos cinco afios, basadas en la recopilacion, procesamiento y analisis
de datos historicos.

El estudio se fundamenta en la metodologia CRISP-DM (Proceso Estandar Inter-Industria
para la Mineria de Datos), un enfoque ampliamente reconocido y riguroso en proyectos de
analisis de datos. Esta metodologia permitié una exploracion y analisis detallado de los datos
histéricos de recoleccion de residuos domiciliarios, utilizando la herramienta Power BI para la
visualizacion y el entendimiento profundo de los patrones.

Para la proyeccion de tendencias futuras con alta precision, se emplearon los modelos
predictivos de series de tiempo SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average with Exogenous Regressors) y Prophet, los resultados de esta investigacion son
cruciales, ya que identifican las localidades con mayor tendencia a la generacion de residuos.
Esta informacion detallada, obtenida mediante el andlisis en Power Bl y las predicciones de
SARIMAX y Prophet, proporciona un insumo de valor incalculable para el Gobierno de la
Ciudad de Bogota y otras entidades interesadas. Esto posibilitara enfocar esfuerzos y recursos en
areas especificas de la ciudad, permitiendo una intervencion urgente y efectiva orientada a la
reduccion de la generacion de residuos domiciliarios.

Palabras claves: Economia circular, Gestion de residuos, Mineria de datos, Recoleccion

de residuos domiciliarios, Relleno sanitario.



Abstract

This research presents an exhaustive analysis of household waste generation in Bogota,
broken down by localidad (district), from 2018 to 2024. Additionally, it includes predictions for
the next five years, based on the collection, processing, and analysis of historical data.

The study is based on the CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining)
methodology, a widely recognized and rigorous approach in data analysis projects. This
methodology allowed for a detailed exploration and analysis of historical household waste
collection data, utilizing the Power BI tool for visualization and a deep understanding of the
patterns.

For projecting future trends with high precision, the time series predictive models
SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous Regressors)
and Prophet were employed. The results of this research are crucial, as they identify the
localidades with the highest tendency for waste generation. This detailed information, obtained
through analysis in Power BI and the predictions from SARIMAX and Prophet, provides an
invaluable input for the Bogota City Government and other interested entities. This will make it
possible to focus efforts and resources on specific areas of the city, allowing for an urgent and
effective intervention aimed at reducing household waste generation.

Keywords: Circular economy, Data mining, Household waste collection, Sanitary landfill,

Waste management.
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Introduccion

Bogota, como epicentro de Colombia, ha experimentado un crecimiento demografico y
urbano sin precedentes en las tltimas décadas. Este desarrollo, evidenciado por el aumento del
94% en su poblacion entre 1985 y 2018 equivalente a 3.607.930, ha impulsado la expansion de
viviendas, infraestructura y la demanda de servicios basicos como agua, gas y energia. Sin
embargo, este crecimiento exponencial ha generado un desafio critico: la gestion de residuos
domiciliarios y la presion que esto ejerce sobre los servicios de recoleccion.

La transicion desde vertederos a cielo abierto en barrios como El Cortijo y Patio Bonito
hasta la implementacion del Relleno Sanitario Parque de Innovacion Dofia Juana en 1988 marco
un hito en la gestion de residuos de la ciudad (Camargo, 1987). No obstante, el aumento
constante en la generacion de residuos, impulsado por el crecimiento poblacional y la actividad
econdmica, ha ejercido una presion creciente sobre la capacidad del relleno sanitario Parque de
innovacion Dofia Juana, que actualmente se encuentra bajo constante evaluacion.

Una gestion de residuos ineficaz puede desencadenar graves problemas de salud publica
y ambiental, incluyendo la propagacion de enfermedades y la contaminacion del suelo y del
agua, deteriorando la calidad de vida urbana.

La composicion de los residuos, con una proporcion significativa de materia organica,
presenta tanto oportunidades para la valorizacion y el compostaje como desafios logisticos. Para
abordar esta situacion, se requiere un enfoque integral que priorice la reduccion en la fuente, la
separacion y el reciclaje, el aprovechamiento de residuos orgénicos y la disposicion adecuada de
los residuos no aprovechables.

La implementacion de tecnologias innovadoras, la promocioén de la economia circular y

la participacion de la ciudadania son fundamentales para lograr una gestion sostenible de
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residuos en Bogota. Este desafio requiere una planificacion cuidadosa y un compromiso firme
con la sostenibilidad ambiental.

Para abordar los desafios actuales y futuros en la gestion de residuos domiciliarios en
Bogota, se requiere un esfuerzo concertado y la aplicacion precisa de técnicas de ciencia de
datos, especificamente mineria de datos. Es fundamental examinar el conjunto de datos que
posee la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) con informaciéon
relacionada con los residuos domiciliarios recogidos y depositados en el relleno sanitario Dofia
Juana, con el fin de guiar decisiones Optimas. Este analisis detallado de la recoleccion de
residuos no solo permitird comprender las tendencias y desafios actuales, sino que también
justificara la importancia de proyectar la generacion de residuos y las necesidades de recoleccion
para los proximos afios. De esta manera, se podran planificar y optimizar los servicios,
asegurando una gestion de residuos mas eficiente y sostenible.

Este Proyecto aplicado tiene como objetivo analizar los datos histdricos de la recoleccion
de residuos domiciliarios en Bogota (2018-2024), con el fin de proyectar tendencias y
comportamientos esperados para el periodo 2025-2029 que contribuya a la solucion de los
desafios actuales y futuros en la gestion de residuos domiciliarios en la ciudad de Bogota,

mediante la aplicacion precisa de técnicas de ciencia de datos.
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Descripcion del Problema

La gestion de residuos domiciliarios en Bogoté ha sido histéricamente un tema central en
las campanas electorales, reflejando una problematica que se agudiza con el tiempo y que desafia
la eficacia de las politicas y estrategias gubernamentales. A pesar de los esfuerzos de cada
administracion por reducir la produccion de residuos, los resultados han sido insuficientes. A
finales de 2023, Bogota generaba aproximadamente 6.300 toneladas de basura diarias, con un
aprovechamiento de solo el 14% al 15%, segtn datos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, un indicador preocupante de la limitada eficacia en la valorizacion de residuos
(Armando Gutiérrez Gonzalez & Concejo de Bogota, 2020).

Adicional, el relleno sanitario Parque de Innovacién Dona Juana enfrenta un horizonte
preocupante, con una vida util limitada, condicionada a la implementacion efectiva de estrategias
de reciclaje y separacion en la fuente. La ausencia de procesos de separacion desde 1988 ha
llevado a la acumulacion de vastas cantidades de residuos, incluyendo materiales reciclables, lo
que acelera el agotamiento del relleno sanitario y agrava la contaminacion del entorno.

Ahora bien, Para que la Alcaldia Mayor de Bogot4 pueda implementar estrategias
efectivas y focalizadas en la resolucion del problema de la gestion de residuos, es imperativo
realizar un analisis exhaustivo del comportamiento y la evolucion de los residuos domiciliarios.
Este analisis debe abarcar datos histdricos, la situacion actual y proyecciones futuras,
permitiendo identificar y rastrear a los usuarios con mayor producciéon de residuos y evaluar su
comportamiento a lo largo del tiempo.

Planteamiento del Problema
Considerando la situacion que supone retos y actividades urgentes para las entidades

gubernamentales y privadas en el manejo de residuos domiciliarios que produce la ciudad de
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Bogota, este proyecto aplicado tiene como objetivo principal analizar y predecir la generacion de
residuos domiciliarios en Bogotd, desglosando el estudio por cada localidad. Para ello, se
recopilaron y procesaron datos de recoleccion de residuos desde 2018 hasta 2024. Mediante
técnicas de analisis exploratorio de datos (EDA), se identificaron patrones y tendencias
relevantes en cada localidad. Posteriormente, se desarrollo un modelo predictivo que proyecte la
cantidad de residuos generados entre 2025 y 2029. Este analisis detallado permitira al gobierno
de la ciudad enfocar sus esfuerzos de reciclaje y separacion en la fuente en aquellas localidades
con mayor generacion de residuos.
Delimitacion del Alcance

El area de estudio se centra en Bogot4, dividida en sus 20 localidades para analizar
detalladamente el comportamiento sectorizado de la generacion y recoleccion de residuos
domiciliarios. Se utilizaron datos recopilados durante un periodo de seis afios, de 2018 a 2024,
para predecir las tendencias de los proximos cinco afos.
Sistematizacion del Problema

La sistematizacion del problema de la gestion de residuos domiciliarios en Bogota
implica un proceso estructurado para comprender y organizar las diversas dimensiones que
conforman este fendomeno. A continuacion, se describen los elementos clave para su
sistematizacion, abordando tanto las causas como las consecuencias, asi como las interacciones
entre actores y territorios involucrados.
Identificacion del Problema Central

La ciudad de Bogot4, que cuenta con cerca de 7.9 millones de habitantes, enfrenta el
desafio de gestionar aproximadamente 6,300 toneladas diarias de residuos que son depositados

en el Relleno Sanitario Dofia Juana, cuya vida util se estima entre 5 y 10 afios. Aunque la
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recoleccion y el transporte estan a cargo de cinco operadores privados, su rol no incluye el
aprovechamiento de los residuos, lo que deja la recuperacion de materiales reciclables en manos
de los recicladores de oficio; dada la deficiente separacion en la fuente, una cantidad
considerable de residuos con potencial de reciclaje termina innecesariamente en el relleno
sanitario.
Analisis de la Generacion de Residuos

Este proyecto tomo bases de datos otorgados por la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos (UAESP). Relacionados tnicamente con aquellos tipificados entre las
empresas de aseo y la UAESP como residuos domiciliarios, por lo que no se tendra en cuenta por
ejemplo aquellos residuos de construccion y demolicion RCD propios del producto de
construccion y remodelacion de infraestructura civil como escombros y arrojos clandestinos,
residuos de corte de césped y poda de arboles, barrido de calles y grandes generadores.
Causas Principales del Problema

Bogota enfrenta un desafio de gestion de residuos que estd constantemente sobrepasado
por el aumento exponencial de su poblacion y consumo. Esta problematica compleja se origina
en el crecimiento demografico y la urbanizacion que superan la capacidad de la infraestructura
actual. El problema se profundiza debido a la insuficiente separacion en la fuente por parte de la
ciudadania y la limitada capacidad tecnoldgica de los sistemas de recoleccion y tratamiento, lo
que resulta en un volumen excesivo de materiales reciclables enviados al relleno sanitario. A esto
se suman factores como los comportamientos inadecuados de los ciudadanos, las deficiencias en
la normativa y su aplicacion, las desigualdades socioecondmicas y la falta de educacion

ambiental. En ultima instancia, la ausencia de un andlisis de informacion adecuado por parte de



21

la Administracion dificulta la toma de decisiones estratégicas para fomentar la economia circular
y resolver la acumulacion critica de basura en espacios publicos.
Consecuencias del Problema

La deficiente gestion de residuos domiciliarios en Bogota se traduce principalmente en la
ineficacia en la toma de decisiones debido a la falta de datos precisos, lo que impide disenar
politicas efectivas y resulta en la pérdida de materiales reciclables y la asignacion ineficiente de
recursos. Esto, a su vez, genera dificultades para la planificacién y optimizacion de servicios,
acelerando la saturacion del Relleno Sanitario Parque de Innovacion Dofia Juana y aumentando
los costos de gestion. Ademas, la falta de informacion detallada obstaculiza la economia circular
y la transicion de residuos a recursos, lo que conlleva una pérdida de oportunidades econdmicas
y de creacion de empleo. Finalmente, el manejo inadecuado provoca un aumento de los impactos
ambientales, incluyendo la contaminacion del suelo, agua y aire, que culmina en una grave
afectacion de la salud publica por la proliferacion de enfermedades.
Actores Involucrados

La gestion de residuos en Bogota es un proceso complejo que involucra a multiples
actores de diversos sectores. La Alcaldia Mayor y sus secretarias (Ambiente, Habitat) son
responsables de la formulacion de politicas, mientras que la UAESP se encarga especificamente
de la coordinacion y supervision de los servicios de aseo. En la operacion, participan las
Empresas de Servicios Publicos (recoleccion, transporte y tratamiento) y las Organizaciones de
Recicladores, que son fundamentales para la recuperacion y el aprovechamiento de materiales.
Finalmente, la Ciudadania es un actor clave mediante la separacion en la fuente y la disposicion
adecuada, complementada por el Sector Privado, que invierte en tecnologias y promueve la

economia circular, y las ONGs, que cumplen un rol esencial de veeduria y concientizacion.
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Estrategias Actuales de Intervencion

Para abordar la gestion de residuos, Bogota cuenta con la Unidad Administrativa Especial
de Servicios Publicos (UAESP), entidad encargada de coordinar y supervisar los servicios de
aseo, incluyendo la recoleccion, el transporte y la disposicion final de residuos. A través de la
contratacion de estos servicios, se han implementado metodologias que integran a los
recicladores de oficio antes de que las empresas de aseo realicen la recoleccion y el traslado de
los residuos al relleno sanitario. Ademas, mediante la colaboracidn entre las empresas
prestadoras del servicio de aseo y la interventoria, se ha recopilado informacion valiosa sobre la
cantidad de toneladas de residuos generadas diariamente y su origen, lo que permitira analizar y
comprender el comportamiento de la produccion de residuos en la ciudad.
Identificacion de Vacios y Areas de Mejora

La gestion eficaz de los residuos domiciliarios en Bogoté exige una precision critica en la
proyeccion de su aumento, el crecimiento demografico y el consumo, ya que la falta de esta
exactitud obstaculiza las estrategias adecuadas. Actualmente, persisten vacios como la
insuficiente separacion en la fuente, la limitada capacidad de infraestructura y los
comportamientos inadecuados de la ciudadania, que acortan la vida util del relleno sanitario
Dofia Juana. Por ello, es imperativo abordar estos desafios mediante una transicion hacia la
economia circular, el fortalecimiento de la educacion ambiental, la formalizacion de los
recicladores y, fundamentalmente, la aplicacion formal de técnicas de ciencia de datos a lo largo
de todo el ciclo de vida de los residuos para obtener informacion valiosa y asegurar una toma de

decisiones oportuna de cara al futuro.
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Justificacion

La gestion de residuos solidos siempre ha sido un desafio ambiental y social para los
gobiernos de las grandes ciudades. Bogota es una de ellas, la cual tiene el Parque de innovaciéon
de Doiia Juana (relleno sanitario) que recibe diariamente mas de 6,300 toneladas de residuos
generados por la ciudad, esta cantidad de residuos lo coloca al borde de su capacidad operativa,
se estima una durabilidad de entre 5 a 10 afios dependiendo si esta cantidad de residuos diarios se
reducen considerablemente o si se prorroga su licencia ambiental (Procuraduria General de la
Nacion, 2023).

Siendo esta una gran preocupacion para el gobierno de la Ciudad, pues no puede
prescindir de un lugar a donde llevar los residuos que genera constantemente su poblacion, para
ello el gobierno debe atender con urgencia a través de politicas de economia circular, iniciativas
de reciclaje y gestion de residuos la problemética presente.

La relevancia de este proyecto aplicado radica en la urgencia de comprender a fondo el
comportamiento de los residuos domiciliarios generados en Bogota entre 2018 y 2024, y en la
necesidad de predecir su evolucion durante los proximos 5 anos. Mediante el analisis con
herramientas de la ciencia de datos, se busca proporcionar informacion crucial para la toma de
decisiones oportunas, previniendo asi las complicaciones ambientales, de salud publica y

econdémicas que se avecinan.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar los datos historicos de la recoleccion de residuos domiciliarios en Bogota (2018-
2024) con el fin de proyectar tendencias y comportamientos esperados para el periodo 2025-
2029.
Objetivos Especificos

Analizar el comportamiento histérico de los residuos domiciliarios en Bogota (2018-
2024) mediante el procesamiento y exploracion de datos.

Desarrollar un modelo predictivo basado en datos historicos para proyectar las tendencias
de generacion de residuos en Bogoté (2025-2029).

Proponer recomendaciones estratégicas para la gestion de residuos basadas en los hallazgos

del analisis histdrico y las proyecciones futuras.
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Marco de Referencia
Estado del Arte

El continuo crecimiento de la poblacion y la generacion de residuos con el pasar de los
afnos ha tomado gran importancia debido a la preocupacioén que genera la carencia de métodos y
alternativas que solucionen el impacto a la salud y ambiental, por lo tanto, la cantidad de
investigaciones relacionadas con el manejo de residuos domiciliarios son muy extensas, para este
caso especifico nos enfocaremos a las investigaciones y trabajos relacionados para la Ciudad de
Bogota.

Inicialmente es necesario conocer que La Unidad Administrativa Especial de Servicios
Publicos (UAESP) es una entidad del gobierno de Bogota (Capital de Colombia), en la que su
principal objetivo es garantizar la prestacion, coordinacion, supervision y control de los
servicios publicos en la ciudad, entre uno de estos servicios publicos se haya el Aseo, que
incluye la recoleccion, transporte, disposicion final, reciclaje y aprovechamiento de residuos
solidos, asi como el barrido y limpieza de vias y areas publicas.

La Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) fue creada el 30 de
noviembre de 1994, mediante el Decreto 782 de 1994 considerando que esta surgié como una
transformacion de la Unidad Ejecutiva de Servicios Publicos (UESP), que a su vez se cred
después de la liquidacion de la Empresa Distrital de Aseo (EDIS), la cual habia sido creada
mucho antes, en 1958. (ALCALDIA MAYOR DE SANTAFE DE BOGOTA, 1994)

Los residuos en Bogota inicialmente se depositaban en botaderos como El Cortijo y
Gibraltar, sin embargo, estos generaron emergencias sanitarias en la década de los 80, que luego

fueron cerrados en 1985 y 1988, respectivamente. (Calderdn, L 2022)
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Esta situacion género en 1988 la apertura del Relleno Sanitario Dofa Juana (RSDJ) y fue
la puerta de entrada para que los privados gestionaran el servicio de aseo en Bogota, dado que el
Decreto 888 de 1988 declar6 la emergencia y autorizo que el 40% del servicio de aseo se
contratard con privados y con la Ley 143 de 1994 llego hasta el 100%.

Desde entonces el servicio de aseo en Bogota se ha venido prestando con concesiones a
empresas privadas y publicas, actualmente mediante la licitacion publica de aseo para la
prestacion de los servicios en Bogota que se llevo a cabo en 2017, se generaron contratos que
comenzaron a ejecutarse en 2018. Esta licitacion dividio la ciudad en cinco Areas de Servicio
Exclusivo (ASE) y adjudic¢ la prestacion del servicio a diferentes empresas por un periodo de 8
afios con una fecha de terminacidn prevista para febrero de 2026 (bogota.gov.co, n.d.).

Adicionalmente la empresa que actualmente presta el servicio de administracion,
operacion y mantenimiento integral del Relleno Sanitario Parque de innovacion Dofa Juana es la
Compaiiia de Gerenciamiento de Residuos (CGR) DONA JUANA S.A. ESP. empresa que ha
estado a cargo de la gestion integral del relleno desde el 16 de diciembre de 2010, la cual
también se encuentra bajo la supervision y vigilancia de la Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos (UAESP), que es la propietaria de los predios del relleno.
(www.uaesp.gov.co, n.d.)

Estas empresas mediante sus métodos de operacion generan diferentes datos, entre esos la
cantidad de toneladas recolectadas en la ciudad dia a dia, mucha de esta informacion se
encuentra disponible paginas como Datos Abiertos Colombia (Superintendencia de Servicios

Publicos Domiciliarios, 2024) y Datos Abiertos Bogota (Datos Abiertos Bogota, 2024).
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Marco Contextual

La gestion de residuos es un desafio global con graves implicaciones para el cambio
climatico, la contaminacion y la pérdida de biodiversidad. La Agenda 2030 de la ONU aborda
este problema a través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 6
(Agua Limpia y Saneamiento), que busca reducir la contaminacion de fuentes de agua dulce por
desechos mal manejados y mejorar el tratamiento de aguas residuales; el ODS 11 (Ciudades
Sostenibles), que exige que las ciudades mejoren la recoleccion, el manejo y la promocion de la
economia circular para reducir el impacto ambiental per cépita; y el ODS 12 (Produccion y
Consumo Responsables), cuya meta 12.5 busca reducir significativamente los desechos mediante
la prevencion, reutilizacion y reciclaje, promoviendo el ecodisefio y la separacion en la fuente. El
éxito de todas estas metas requiere un trabajo coordinado entre gobiernos, sector privado y
ciudadanos, y depende fundamentalmente de un analisis de datos exhaustivo que permita tomar
decisiones informadas sobre la generacion de residuos.

Colombia a través de la Ley 142 de 1994 regula los servicios publicos domiciliarios en su
territorio nacional, en los que se incluye el servicio publico domiciliario de aseo, el cual lo define
como la recoleccion, transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de residuos
solidos, por medio de esta fomenta la participacion de empresas publicas, privadas y mixtas para
garantizar la eficiencia en la prestacion de los servicios, incluye un marco tarifario en el que
estas se definen bajo criterios de eficiencia econdmica, suficiencia financiera, y un principio de
solidaridad que permite subsidios para los usuarios de menores ingresos, crea organismos clave
como la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), encargada de la
inspeccion, vigilancia y control, y las Comisiones de Regulacion, como la CRA (Comision de

Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico), que definen las normas técnicas y tarifarias.
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Bogota ha mantenido un crecimiento poblacional sostenido a través de los censos
nacionales (1985 a 2018), aunque la tasa ha mostrado una desaceleracion progresiva, con
proyecciones que anticipan un leve repunte para el periodo 2018-2031. El censo de 2018 registro
una poblacion de 7.181.469 personas, la gran mayoria residiendo en hogares particulares. No
obstante, el DANE estimo6 una omision censal de 231.097 personas, lo que elevo el total
poblacional real de Bogotd en 2018 a 7.412.566 personas.

La capital colombiana es reconocida como la principal potencia econdémica de Colombia
y un motor de crecimiento crucial para el pais, contribuyendo con aproximadamente una cuarta
parte del Producto Interno Bruto (PIB) nacional y cerca del 20% del empleo. La economia de
Bogoté es altamente diversificada y orientada al sector terciario (servicios). Los sectores de
servicios financieros e inmobiliarios son los mayores aportantes al PIB, consolidandola como el
centro financiero de Colombia, mientras que el comercio y los servicios sociales (salud,
educacion y administracion publica) son pilares fundamentales, siendo el comercio el mayor
generador de empleo.

La gestion de residuos en Bogoté ha evolucionado a través de las administraciones
recientes: el gobierno de Enrique Pefialosa (2016-2019) se centr6 en un cambio del modelo de
recoleccion de publico a privado, promoviendo el reciclaje y mejorando la infraestructura; la
alcaldia de Claudia Lopez (2020-2023) adopto el Plan de Desarrollo "Un nuevo contrato social y
ambiental", enfocandose en la economia circular mediante la actualizacion del PGIRS, la
intensificacion de la limpieza, el impulso a la separacion en la fuente con el uso de bolsas de
colores y el fortalecimiento de la inclusion y formalizacion de los recicladores de oficio; y, mas
recientemente, el gobierno de Carlos Fernando Galan ha implementado un plan de choque con

tres pilares clave: operativo (mejorar recoleccidon en puntos criticos), pedagogico (promover la
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educacion y separacion en la fuente) y sancionatorio (establecer multas mas rigurosas),
promoviendo ademas la participacion ciudadana.

La Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) es la entidad distrital
de Bogota encargada de garantizar, coordinar, supervisar y controlar la prestacion de servicios
esenciales. Sus funciones principales incluyen la gestion integral de residuos solidos
(recoleccion, transporte, disposicion final y reciclaje), el barrido y limpieza de areas publicas, la
supervision del alumbrado publico y la gestion de servicios funerarios. Para el servicio de aseo,
La UAESP ha implementado el modelo de Areas de Servicio Exclusivo (ASE), que divide la
ciudad en zonas geograficas especificas asignadas a un tnico operador privado mediante
licitacion publica. Este esquema busca asegurar una cobertura total y una calidad uniforme del
servicio en todas las dreas, incluyendo las menos rentables.

En el 2018, la UAESP adjudic¢ la licitacion bajo el modelo ASE, resultando ganadoras
cinco empresas privadas que se repartieron las zonas de la ciudad. Las compaiiias adjudicatarias
fueron:

Promoambiental Distrito: Se encargd de las zonas de Usaquén, Chapinero, Santa Fe, La
Candelaria, San Cristdbal, Usme y Sumapaz.

Limpieza Metropolitana (LIME): Su area de operacion fue Antonio Narifio, Ciudad
Bolivar, Bosa, Los Martires, Puente Aranda, Rafael Uribe, Teusaquillo y Tunjuelito.

Ciudad Limpia: Adjudicada para las localidades de Fontibon y Kennedy.

Bogota Limpia: Cubrio las zonas de Engativa y Barrios Unidos.

Area Limpia: Obtuvo la concesion para la localidad de Suba.
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Esta licitacion marco un cambio significativo en la gestion del servicio de aseo en
Bogota, ya que la empresa publica Aguas de Bogota dejo de prestar el servicio, el cual fue
asumido por las nuevas empresas privadas.

La gestion de residuos s6lidos en Bogota opera mediante la recoleccion de desechos
domiciliarios y comerciales con vehiculos compactadores, siguiendo horarios y frecuencias
definidas, donde la ciudadania tiene la responsabilidad clave de separar en la fuente utilizando el
codigo de colores (blanca, verde y negra) para facilitar el aprovechamiento.
Complementariamente, los operadores de aseo se encargan del barrido y limpieza de vias y areas
publicas, utilizando métodos manuales y mecanicos, lo que incluye la limpieza de sumideros y la
atencion a puntos criticos de acumulacion. Finalmente, todos los residuos no aprovechables
recolectados tienen como destino final el Relleno Sanitario Parque de innovacién Dofia Juana,
considerado un componente central y critico en todo el sistema de gestion de la ciudad.

Un aspecto distintivo y fundamental del modelo de Aseo de Bogota es la inclusion de los
recicladores de oficio. Tras un largo proceso legal y social, la Corte Constitucional y la
regulacion nacional han ordenado su formalizacion y remuneracion por su labor.

Los recicladores son reconocidos como prestadores del servicio publico de aseo en la
actividad de aprovechamiento. Se encargan de la recoleccion selectiva de residuos sélidos
aprovechables (pléstico, papel, carton, vidrio, etc.).

Para compensar su labor, la UAESP ha implementado un esquema de pago que les
permite recibir una tarifa por cada kilogramo de material aprovechable que recuperan y
comercializan, lo que les brinda un ingreso formal y dignifica su trabajo. Esta labor no solo
reduce la cantidad de residuos que llegan al relleno sanitario, sino que también contribuye

significativamente a la economia circular de la ciudad.
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Por lo tanto, el anélisis historico (2018-2024), es un periodo crucial porque abarca el
comportamiento de la generacion de residuos durante dos administraciones anteriores que
implementaron estrategias para reducir la cantidad de residuos llevada al Relleno Sanitario Dofia
Juana, del cual se obtiene un andlisis descriptivo que permita observar como la ciudad de Bogota
se ha comportado durante los ultimos 5 afios.

Con esta base de base de datos, la proyeccion para los siguientes 5 afios (2025-2029) se
basara en las tendencias identificadas en el analisis historico, el objetivo es ofrecer una vision
prospectiva sobre la cantidad de residuos que producira el sistema de recoleccion de residuos en
Bogoté y dimensionar sobre los retos que esta propone.

Marco Tedrico

El proyecto de investigacion emplea la metodologia CRISP-DM (Comprension del
problema, Comprension de los datos, Preparacion de los datos, Modelado, Evaluacion y
Despliegue) para asegurar un enfoque estructurado en el andlisis de datos histéricos de residuos.
Se utilizd el Andlisis Exploratorio de Datos (EDA) con herramientas de Python (pandas,
matplotlib, seaborn) para identificar inicialmente patrones y anomalias. Finalmente, para una
prediccion profunda de la generacion de residuos por localidad, se aplicaron modelos
matematicos y estadisticos de series de tiempo, como SARIMAX o Prophet, que son adecuados
para proyectar valores futuros basandose en patrones histdricos. (Boschetti & Massaron, 2018)

Una vez finalizado el analisis de datos, la comunicacion efectiva de los resultados es
crucial, por lo que se emplean herramientas de visualizacion interactivas como Power Bl y
Tableau para presentar los hallazgos a los responsables de politicas publicas. El uso de la ciencia
de datos en la gestion de residuos esta comprobado que mejora la planificacion y eficiencia del

servicio; estudios en ciudades como Medellin y Quito han demostrado como la aplicacion de



32

modelos de series temporales predice patrones de generacion de residuos, permitiendo optimizar
las rutas de recoleccion y reducir costos operativos de manera significativa.
Marco Conceptual

En el marco de la gestion de residuos, es importante conocer que un residuo solido
ordinario es todo residuo so6lido de caracteristicas no peligrosas que por su naturaleza,
composicion, tamafio, volumen y peso es recolectado, manejado, tratado o dispuesto
normalmente por la persona concesionaria del servicio publico de aseo (Unidad Administrativa
de Servicios Publicos — Alcaldia Mayor de Bogota, 2017) este servicio por lo general se hace
bajo la modalidad de recoleccion puerta a puerta que consiste en la recoleccion de los residuos
solidos en el andén de la via publica frente al predio del usuario.

El generador o productor es la persona que crea los residuos solidos y los entrega al
concesionario del servicio publico de aseo para su recoleccion, siendo, por lo tanto, el usuario de
dicho servicio. La presentacion de los residuos sélidos es el acto en el que los usuarios exponen
estos residuos, debidamente empacados, en los sitios e infraestructura especificamente previstos,
para que el concesionario pueda proceder con su recoleccion y transporte. (Unidad
Administrativa de Servicios Publicos — Alcaldia Mayor de Bogota, 2017)

La Gestion Integral de Residuos Sdlidos abarca el conjunto de actividades destinadas a
reducir la generacion de residuos, incluyendo su aprovechamiento (considerando caracteristicas,
volumen, procedencia, costos, y posibilidades de comercializacion/valorizacion energética), asi
como el tratamiento y disposicion final de los residuos no aprovechables.

La Persona Concesionaria (empresa de aseo) del servicio publico de aseo es aquella
encargada de una o varias actividades de la prestacion del servicio publico de aseo, en los

términos del articulo 15 de la Ley 142 de 1994 y demas que la modifiquen o complementen, para
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el caso de Bogoté en el 2025 se encuentra 5 empresas privadas que son Bogota Limpia, Area
Limpia, Ciudad Limpia, Promoambiental y Limpieza Metropolitana, cada una de ellas gano por
licitacion una ASE.

Localidad en Bogota es una division administrativa de la ciudad. Es como un pequefo
municipio dentro de la gran ciudad, con su propia identidad, caracteristicas y organizacion. Cada
localidad tiene un alcalde local y una junta administradora local que se encargan de tomar
decisiones y gestionar los servicios publicos en su territorio, estas cuentan con una superficie
determinada y limites establecidos entre las diferentes localidades.

Lo anterior debe incluirse en un Plan de gestion integral de residuos solidos (PGIRS) el
cual funciona como un instrumento de planeaciéon municipal o regional que contiene un conjunto
ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos, actividades y recursos definidos por uno o
mas entes territoriales para el manejo de los residuos sélidos, basado en la politica de gestion
integral de los mismos, el cual se ejecutara durante un periodo determinado, basdndose en un
diagnostico inicial, en su proyeccion hacia el futuro y en un plan financiero viable que permita
garantizar el mejoramiento continuo del manejo de residuos y la prestacion del servicio de aseo a
nivel municipal o regional, evaluado a través de la medicion de resultados. Corresponde a la
Entidad territorial en este caso a la Alcaldia de Bogot4, la formulacion, implementacion,
evaluacion, seguimiento y control y actualizacion del PGIRS. (Unidad Administrativa de
Servicios Publicos — Alcaldia Mayor de Bogota, 2017)

Por otro lado, para la realizacion de los objetivos de este proyecto aplicado es necesario
conocer la ciencia de datos y su alcance, esta se entiende como un dominio del conocimiento
relativamente nuevo, aunque sus componentes centrales han sido estudiados e investigados por la

comunidad de ciencias de la computacion durante muchos afios. Sus componentes incluyen
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algebra lineal, modelado estadistico, visualizacion, lingliistica computacional, analisis de
graficos, aprendizaje automatico, inteligencia de negocios y almacenamiento y recuperacion de
datos. (Boschetti & Massaron, 2018)

La implementacion de la ciencia de datos incluye el uso de modelos predictivos, que son
algoritmos de inteligencia artificial que aprovechan datos historicos y patrones identificados para
proyectar valores o eventos futuros. Complementando esto, la visualizacion de datos es esencial,
ya que es la herramienta que permite representar graficamente la informacion y los hallazgos del
analisis, lo que facilita enormemente la interpretacion y la comunicacion de los resultados a
todas las partes interesadas.(Kane, 2017)

Marco Normativo

Histdéricamente, la forma en que hemos manejado nuestros desechos ha evolucionado de
un simple acto de "desaparecer la basura" a un proceso complejo y multidisciplinario que
involucra tecnologia, economia y, fundamentalmente, un marco legal robusto. No podemos
hablar de una gestion ambientalmente responsable y sostenible sin comprender las normas y
leyes que la rigen.

Para ello no solo es necesario explorar los principios fundamentales que sustentan la
legislacion en materia de residuos, las normativas clave a nivel nacional y, si aplica, local, y
coémo estas se traducen en responsabilidades y oportunidades para todos los actores. El manejo
de los residuos so6lidos no es solo un problema ambiental, sino también un desafio de salud
publica y un motor potencial para la economia circular. Por tanto, la normativa legal no es un
obstaculo, sino una herramienta indispensable para construir un futuro mas limpio y sostenible.

A continuacion, se indica el entramado legal que nos guia hacia una gestion de residuos

mas eficiente y consciente:
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Resolucion 799 del 31 de diciembre de 2012: Unidad Administrativa Especial de
Servicios Publicos. “por la cual se establece el listado detallado los materiales reciclables y no
reciclables para la separacion en la fuente de los residuos solidos domésticos en el distrito
capital”

Decreto 555 de 2021: Alcaldia Mayor de Bogota, Responde a las necesidades de
recoleccion, transporte, aprovechamiento, tratamiento y fortalecimiento de las cadenas de gestion
de residuos en el Distrito Capital, en el marco del concepto de economia circular y de desarrollo
urbano sostenible.

Resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones.”

Decreto 1077 de 2015 1 de abril de 2016. Por el cual se modifica y adiciona el en lo
relativo con el esquema de la actividad de aprovechamiento del servicio publico de aseo y el
régimen transitorio para la formalizacion de los recicladores de oficio, y se dictan otras
disposiciones"

Resolucion CRA- Comision Reguladora del Agua Potable- 720 de 2015: Por la cual se
establece el régimen de regulacion tarifaria al que deben someterse las personas prestadoras del
servicio publico de aseo que atiendan en municipios de mas de 5.000 suscriptores en areas
urbanas, la metodologia que deben utilizar para el célculo de las tarifas del servicio publico de
aseo y se dictan otras disposiciones.

Resolucion 276 del 29 de abril de 2016: MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y

TERRITORIO. “Por la cual se reglamentan los lineamientos del esquema operativo de la
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actividad de aprovechamiento del servicio publico de aseo y del régimen transitorio para la
formalizacion de los recicladores de oficio acorde con lo establecido en el capitulo 5 del titulo 2
de la parte 3 del Decreto 1077 de 2015 adicionado por el Decreto 596 del 11 deabril de 2016”

Resolucion 114 de 2003: Unidad Ejecutiva de Servicios Publicos -UESP- Aqui define
como la actividad de Recoleccion Selectiva como “El servicio de recoleccion selectiva
domiciliaria o de residuos aprovechables sera realizado por el concesionario de aseo, mediante
un sistema manual o mecanizado, con vehiculos apropiados e independientes a los del sistema de
recoleccion de residuos no aprovechables, en las zonas de reciclaje en que se ha dividido la
ciudad.

Decreto 596 del 11 de abril de 2016: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. “Por el
cual se modifica y adiciona el Decreto 1077 de 2015 en lo relativo con el esquema de la
actividad de aprovechamiento del servicio publico de aseo y el régimen transitorio para la
formalizacion de los recicladores de oficio, y se dictan otras disposiciones.

Ley 142 de 1994: Ley de Servicios Publicos Domiciliarios, es una legislacion
fundamental en Colombia que establece el régimen legal para la prestacion de estos servicios
esenciales.

Resolucion 026 de 2018 de la UAESP: Reglamento Técnico Operativo para la prestacion

del Servicio Publico de Aseo en la Ciudad de Bogota.
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Metodologia
Método

La metodologia que se propone para este proyecto de investigacion que busca analizar
datos historicos de la recoleccion de residuos domiciliarios y proyectar tendencias futuras,
consistira en un enfoque basado en CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data
Mining) ya que es ampliamente utilizado en proyectos de andlisis de datos.

Esta metodologia se compone de las siguientes fases:

Comprension del Problema

Inicialmente debemos definir claramente el propdsito del proyecto y los requisitos de
analisis, por lo que es necesario realizar preguntas claves que nos orienten en la investigacion de
los datos que deseamos obtener, algunas de estas preguntas son:

(Qué informacion historica existe relacionada en la recoleccion de residuos ordinarios?
(Quién me suministra esta informacion? ;Cual es el detalle de la informacion recolectada
relacionada con la cantidad de residuos domiciliarios por localidad en la ciudad de Bogota?
(Segun la informacion obtenida, que posibilidades tengo de anélisis? ;Qué factores podrian
influir en las proyecciones futuras?

Una vez resultas las anteriores preguntas, es importante considerar que podremos definir
los resultados esperados: modelos predictivos, visualizaciones, y reportes, todo relacionado en
contexto con el problema en el marco de la gestion de residuos en Bogota.

Comprension de los Datos
Una vez se obtienen estos datos es importante iniciar con la familiarizacion de estos,

entender su estructura y evaluar su calidad, ver su utilidad y datos erréneos.
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Se debe identificar las fuentes de datos, registros historicos de recoleccion de residuos
por localidad (2018-2024), explorar el formato, las variables necesarias como “Localidad”,
“Fecha” y “Residuos en Toneladas”, la cantidad y la calidad de los datos, detectar posibles
problemas, como valores faltantes, inconsistencias o datos atipicos.

Preparacion de los Datos

La fase de preparacion de los datos es crucial y comienza con la limpieza de datos, que
implica corregir o eliminar valores faltantes, duplicados e inconsistentes para garantizar su
calidad. Posteriormente, es fundamental estandarizar los datos, asegurando que todas las
unidades y formatos sean uniformes para un andlisis coherente. Finalmente, para enriquecer el
estudio, se requiere generar nuevas variables y métricas adicionales (como tasas de generacion
de residuos e indicadores por localidad, cantidad por dia, semana, mes o afio), y combinar datos
de diferentes fuentes para construir una base de datos consolidada y completamente
interpretable.

Analisis Exploratorio de Datos (EDA)

Una vez se tienen preparados los datos se procede con un andlisis exploratorio que
consiste en identificar patrones, tendencias y relaciones dentro de los datos, momento en el cual
se analizan las variaciones en la cantidad de residuos en la actividad recoleccion en cada una de
las localidades de la ciudad de Bogota a lo largo del tiempo, se exploraran correlaciones entre la
generacion de residuos y variables contextuales, se detectan patrones estacionales o tendencias
lineales y utilizan herramientas como graficos, histogramas y mapas para visualizar los datos,
usaremos la herramienta Power BI para el EDA ya que ofrece varias ventajas clave, con un

enfoque de Business Intelligence (BI) que buscan un enfoque rapido, visual e interactivo .
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Modelado

Culminado el analisis exploratorio de los datos, para predecir la cantidad de residuos que
produciran las localidades de la ciudad de Bogota debemos construir modelos predictivos para
proyectar tendencias futuras, esto se lograra mediante técnicas de modelado como Series
Temporales (SARIMAX, Prophet), herramientas computacionales claves que permitiran analizar
y predecir tendencias basadas en patrones historicos.

Finalmente realizamos un entrenamiento de los modelos, dividimos los datos en
conjuntos de entrenamiento y prueba, evaluamos su desempefio con métricas como MAE,
RMSE, MAPE y R? para medir la precision de los modelos.

Evaluacion de los Resultados

Después de realizar la modelacion de los datos y evaluar su desempefio, procedemos a
validar que estos resultados del andlisis sean utiles y precisos. Para ello debemos comparar las
proyecciones con datos historicos recientes para evaluar la precision, y solo asi poder tener una
mayor tranquilidad de nuestros resultados, hay que revisar si los hallazgos responden a las
preguntas planteadas inicialmente, si estds no cumple con las expectativas sera necesario
reajustar el modelado.

Visualizacion y Comunicacion

El éxito de este proyecto de investigacion radica en la capacidad de presentar sus
resultados de manera clara y comprensible mediante la creacion de dashboards interactivos.
Utilizando herramientas como Power BI, Matplotlib o Seaborn, estos paneles deben mostrar
tendencias historicas, la generacion de residuos desglosada por localidad, y proyecciones clave
para el periodo 2025-2029. El fin ultimo es comunicar estos hallazgos (insights) del proyecto

aplicado de tal forma que sean accesibles y sirvan como material de consulta fundamental para
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las partes interesadas, como el gobierno local y las entidades dedicadas a la gestion de residuos
domiciliarios.
Despliegue y Recomendaciones

Como fase final, los hallazgos del analisis nos permitiran sugerir mejor toma de
decisiones, se entregaran las proyecciones y recomendaciones para mejorar la gestion de
residuos solidos domiciliarios, sugerir acciones especificas de incentivar el reciclaje sobre las
localidades con mas generacion de residuos solidos, como optimizacion de rutas de recoleccion o

campafias de concientizacion.



41

Resultados
Comprension del Problema

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo principal realizar un analisis
exhaustivo y detallado de la generacion de residuos domiciliarios en Bogota por localidad,
cubriendo el periodo 2018-2024 ¢ incluyendo predicciones para los proximos cinco afios. El
analisis se centrara en la recopilacion, procesamiento y estudio de datos histéricos para
identificar las localidades con mayor tendencia a generar residuos, con el fin de generar
informacion valiosa para el Gobierno de la Ciudad y entidades relacionadas. La base de datos
esencial para este estudio debe contener la cantidad en peso (toneladas) de residuos recogidos, la
fecha y la localidad de origen, a pesar de que las bases de datos abiertas no poseen el nivel de
detalle necesario; por ello, la fuente primaria y mas detallada de esta informacion clave es la
Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP).

Por esta razén, como punto de partida del proyecto, se radico la solicitud N°.
20247000565192 (16 de octubre de 2024) ante la UAESP a través de su plataforma de atencion
al publico. La UAESP traslad¢ esta solicitud al Consorcio Proyeccion Capital (interventoria del
servicio de aseo en Bogota desde el 18 de febrero de 2018) mediante el comunicado N°
20242000216691 (01 de noviembre de 2024).

En respuesta, el Consorcio Proyeccion Capital emitié el comunicado UAESP-CPC-TER-
3135-24 (29 de noviembre de 2024) con el anexo "Anexo 20242000216691" el cual constituird
el sustento de nuestra base de datos para el analisis exhaustivo de la generacion de residuos

domiciliarios en Bogota (desde el 18 de febrero de 2018 hasta el 31 de octubre de 2024).
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Comprension de los Datos

La base de datos proporcionada por el Consorcio Proyeccion Capital en el "Anexo
20242000216691" del comunicado con radicado UAESP-CPC-TER-3135-24 es un archivo
Excel compuesto por siete hojas, Estas hojas detallan la informacion anual desde 2018 hasta
2024.

La base de datos utilizada para el analisis de residuos domiciliarios es un registro
exhaustivo que detalla la operacion de recoleccion y disposicion final en el Relleno Sanitario
Parque de Innovacioén Doia Juana. Contiene informacion temporal (Mes, Fecha de entrada y
salida), de control vehicular (Consecutivo, Placa, Nimero de Vehiculo), operativa (Concesion,
Macroruta, Microruta, ASE, Tipo de Servicio y Zona de Descarga), y de pesaje (Peso de entrada,
Peso de salida, Peso Residuos en Kg y Peso Residuos en Ton). Ademas, incluye la Localidad de
origen, la cual es una de las 20 divisiones administrativas de Bogota. De todas estas columnas,
las variables clave seleccionadas para el analisis exhaustivo de la generacion de residuos
domiciliarios por localidad, y para la fundamentacién de proyecciones futuras (2018-2024 y
préximos cinco afios), son la Fecha de entrada, el Peso Residuos (Ton) y la Localidad.
Preparacion de los Datos

Para asegurar una correcta interpretacion, la preparacion de los datos se llevo a cabo
utilizando Power Query (un motor de transformacion de Microsoft) para limpiar y estandarizar la
base de datos "Anexo 20242000216691", corrigiendo valores faltantes, duplicados e
inconsistencias. Se cre6 una nueva base de datos reducida que solo contiene la informacion
necesaria para el analisis, eliminando tipos de servicio irrelevantes, dejando inicamente la
"Recoleccion Domiciliaria". Un paso crucial de limpieza fue corregir errores tipograficos en la

columna "Localidad" (mayusculas, tildes y espacios inconsistentes), lo que garantizo la
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uniformidad y correcta categorizacion de los datos. Finalmente, se eliminaron todas las columnas

no esenciales, dejando solo Fecha de entrada, Peso Residuos (Ton) y Localidad, lo que optimizé

el rendimiento del analisis al reducir el tamafio de la base de datos.

Figura 1

Base de Datos para Analisis Exploratorio (EDA)

FECH& ENTRADA

il

12/02/2018 12:57:06 a.m.
12/02/2018 01:09:35 a.m.

2/02/2010 01:11:42 am.

12/02/2018 01:20:34 a.m.
12/02/2018 01:32:41 a.m.
12/02/2018 01:35:49 a.m.
12/02/2018 01:37:15 a.m.
12/02/2018 02:07:40 a.m.
12/02/2018 02:31:12 a.m.
12/02/2018 02:32:38 a.m.
12/02/2018 03:09:51 a.m,

12/02/2018 03:41:24 a.m.

LOCALIDAD

Barrios Unidos
Engativa
Barrics Unidos
Engativa
Chapinerc
Engativa
Engativa
Chapinero
Chapinerc
Engativa
Engativa
Chapinero

PESC RESIDUOS (Ton)

462
7,96

COn

5,00
4,54
758
3,69

12,76

10,63
7,19

Adicionalmente, se cred una tabla calendario relacionada con nuestros datos en Power Bl

que actué como una dimension de tiempo central y unificada para un correcto analisis de datos a

través de diferentes periodos de tiempo.

De igual manera, se desarrolldé una medida en DAX usando la funcion COALESCE que

reemplaza los valores nulos o blancos por un valor igual a cero (0), de esta manera obtenemos

graficas correctas en el andlisis de datos temporales, también nos permitird generar nuevas bases

de datos por localidad para las predicciones previstas en esta investigacion.

Analisis Exploratorio de Datos (EDA)

Para el andlisis de los datos usamos la aplicacion Power BI que es un conjunto de

herramientas de Microsoft para analizar y visualizar datos de una manera sencilla e intuitiva,
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para ello se tomo la data que con anterioridad se le realizo una preparacion preliminar y que
contiene los datos necesarios para nuestro analisis.
Introduccion y Resumen de Datos

El analisis abarca datos diarios desde el 12 de febrero del 2018 al 31 de octubre de 2024,
como datos generales tenemos:
Figura 2
Total Toneladas Recolectadas por Afio (12 de febrero del 2018 al 31 de octubre de 2024)

TONELADAS por Afio Afio  TONELADAS

%0 mil 2010 18605362
2020 18355297
1,5 mill. 2021 1806386,7
g 2022 17668119
< omil 2023 17437600
= 2018 165309012
= 2024 14620216
0,5 mill. Total 12128947,4

0.0 mill.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afa

El analisis de la recoleccion de residuos domiciliarios en Bogota, que abarca desde el 12
de febrero de 2018 hasta el 31 de octubre de 2024, revela una cantidad total recolectada de
12.128.947 toneladas, siendo 2019 el afio con el mayor volumen registrado, con 1.860.536
toneladas. Durante este periodo, los promedios consolidados de recoleccion son de 4.942
toneladas diarias, 198.835 toneladas mensuales y 1.732.706 toneladas anuales. Es importante
destacar que el alcance de los datos tiene la limitacion de no incluir la recoleccion del 1 de enero

al 11 de febrero de 2018, ni del 1 de noviembre al 31 de diciembre de 2024.
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Andlisis de Tendencias Temporales
Figura 3
Grafica Toneladas Recolectadas por Mes (12 de febrero del 2018 al 31 de octubre de 2024)

Afio #2018 @2019 @2020 ®2021 ®2022 @2023 #2024

180 mi

140 mi

TOMELADAS

120 mi

100 mi

Mes

Como podemos observar en la figura anterior, describe la cantidad de toneladas recogidas
por mes entre el 12 de febrero del 2018 al 31 de octubre de 2021, de esta podemos concluir que:

El andlisis de la generacion de residuos domiciliarios en Bogoté entre febrero de 2018 y
octubre de 2024 revela tres patrones clave: una rapida consolidacion inicial a mediados de 2018
por encima de las 150 mil toneladas mensuales, una fuerte estacionalidad recurrente, y un
notable impacto por la pandemia de COVID-19. A pesar de las fluctuaciones (principalmente
entre 145 mil y 165 mil toneladas), no existe una tendencia de crecimiento ascendente sostenida.

La estacionalidad se caracteriza por picos consistentes a finales (noviembre/diciembre) y
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principios de afio (marzo/abril), asociados a festividades y consumo, y valles marcados en
enero/febrero. El evento mas extremo fue la caida a 125.882 toneladas en abril de 2020 debido a
la pandemia, seguida de una rapida recuperacion y el registro del pico histérico mas alto en
diciembre de 2020 (171.545 toneladas). Finalmente, los datos recientes de 2024 sugieren una
aceleracion que podria indicar un nuevo pico alto al cierre del afio.

Figura 4

Grafica Toneladas Recolectadas por Dia de la Semana Bogota (12 de febrero del 2018 al 31 de

octubre de 2024)

a
u

8]

(=]

TOMELADAS
u
3

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
DiaDeLaSemana

En la figura anterior se muestra la distribucion consolidada del total de toneladas de
residuos recolectadas por cada Dia de la Semana a lo largo de todo el periodo de andlisis, lo que
indica que se trata de la suma total de toneladas para cada dia de la semana a lo largo de los afios.

El analisis de la recoleccion de residuos domiciliarios por dia de la semana revela un
ciclo operativo semanal marcado, donde la méxima actividad se concentra al inicio de la semana.

El martes registra el mayor volumen total de recoleccion (mas de 2.5 millones de toneladas),
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seguido de cerca por el lunes (cerca de 1.9 millones de toneladas), lo que indica un esfuerzo
concentrado para manejar los residuos acumulados. Los volumenes disminuyen progresivamente
a mitad de semana, alcanzando su punto mas bajo en dias laborales el jueves (por encima de 1.5
millones de toneladas). Se observa un repunte significativo el sabado (cercano a 2 millones de
toneladas) para la recoleccidon pre-dominical, y la caida mas drastica y el punto mas bajo de la
serie se registra el domingo (0.5 millones de toneladas o menos), evidenciando que es un dia de
muy baja o nula operacion de recoleccion en Bogota.

Figura §

Residuos Domiciliarios Recolectados por Dia de la Semana, Mes y Afio (12 de febrero del 2018

al 31 de octubre de 2024)

Mes @ enero @febrero ®marzo @abril ®mayo @ junio @ julic ®agosto @septiembre @ octubre ®noviembre ®diciembre

TONELADAS

ST e w wm om o omog @ w @ omom omo@m g M B oM oM M os o8 8 M M oM om o g M W W om oW oS oW Mom oMo omo@ o W om owom wm
ISR SSEREREEDRREREEENRRERESEEENDRRER IR RERENRE
Es5 2= 3 § Es 2% 3 § Es 233 § Es 2353 § Es5 233 § Es5 2= 3 § Es5 =% 3 §
E = E = E = E = E h-] E = E =

DiaDeLaSemana

Como se puede observar en la figura anterior todas las lineas siguen casi exactamente la
misma forma, lo que confirma que el horario y la logistica de recoleccion semanal es el factor
mas fuerte en la determinacion del volumen diario.

El analisis detallado por mes y dia de la semana confirma un patrén semanal inmutable:
el martes es consistentemente el dia de méxima recoleccion en todos los meses, superando las

200 mil toneladas en periodos pico, lo que subraya la gestion de la carga acumulada del fin de
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semana. Por el contrario, el domingo registra uniformemente la menor actividad operativa.
Aunque el ciclo semanal (pico el martes, caida notable de miércoles a jueves y desplome el
domingo) se mantiene, la posicion vertical de las lineas indica la estacionalidad: diciembre,
mayo y marzo son los meses mas activos histéricamente (combinando alta operacion y mayor
generacion de residuos), mientras que enero y febrero son los meses menos activos con
volimenes totales significativamente inferiores.
Analisis Geogrdfico y Segmentacion por Localidad

Para comprender la recoleccion de residuos domiciliarios en la ciudad de Bogota, el
analisis desglosa el comportamiento individual de la recoleccion en las 20 localidades que
componen la ciudad de Bogota. Esta segmentacion se realiza sobre el total de residuos recogidos
en cada area regional especifica durante el periodo comprendido entre el 12 de febrero de 2018 y

el 31 de octubre de 2024.
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Figura 6

Residuos Domiciliarios Recolectados por Localidad (12 de febrero del 2018 al 31 de octubre de

2024)

LOCALIDAD :: MWELADAS Porcentaje Totzl Recogido
5uba 1771281.2 14,60 %

ennedy 17216640 410%
Engativa 12044727 993 %
Bosa §56501.2 TAO%
Uzaguén 3859724 T30%
Ciudad Balivar T17503.5 592 %
Fontibon 5223084 431%
5an Criztobal 516721.6 426 %
Pusnts Arandz 4512828 405 %
Rafael Uribe Uribe 4874844 402 %
Uzme 4652704 384%
Chapinero 458856.1 370%
Tunjuelito 3847226 325 %
Barrios Unidos 41128 288 %
Teusaquillo 3167581 281 %
Los kartires 2730873 2.25 %
Antonic Marifio 2308708 197 %
Santa Fz 234707.5 1,94 %
Lz Candelaria B3odz4 0,59 %
in Definir 25501.0 021%
Sumapaz 10071 0,01 %
Total 12128947 4 100,00 %

La localidad que mas recolecto residuos domiciliarios es Suba con un millon setecientos
setenta y un mil doscientos ochenta y una 1.771.281 toneladas, equivalentes al 14,60 % de la
totalidad de los residuos domiciliarios recolectados en el periodo de analisis, seguido por la
localidad de Kennedy, Engativa, Bosa y Usaquén.

La localidad que obtuvo menos residuos domiciliarios recolectados fue Sumapaz con mil
siete 1.007 toneladas durante el periodo de andlisis, con un equivalente al 0,01 % de la totalidad
de los residuos recolectados en el periodo de anélisis.

La base datos contiene toneladas de residuos domiciliarios que no fueron categorizadas

en alguna de las 20 localidades y que son reportadas como localidad sin definir, estas contienen
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veinticinco mil novecientas un toneladas 25.901 de residuos domiciliarios, equivalentes a 0,21 %
de la totalidad de los residuos recolectados en el periodo de analisis.

Figura 7

Localidades con Mayor Cantidad de Residuos Domiciliarios Recolectados (12 de febrero del

2018 al 31 de octubre de 2024)
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La mayor cantidad de residuos domiciliarios recogidos en la ciudad de Bogoté provienen
de las localidades Suba, Kennedy, Engativa, Bosa y Usaquén, equivalentes al 54 % de la
totalidad de los residuos recolectados en el periodo de anélisis, por lo que nos enfocamos en
estas localidades para un analisis mas detallado.

Figura 8
Toneladas Recogidas por Mes en Localidades Especificas (12 de febrero del 2018 al 31 de

diciembre de 2021)
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El analisis de la generacion de residuos domiciliarios por localidad entre febrero de 2018
y diciembre de 2021 muestra una clara disparidad en los volimenes, dominada consistentemente
por Kennedy y Suba, que se mantienen como las mayores generadoras (superando las 20-22 mil
toneladas), seguidas por Engativa en un rango intermedio (14-17 mil toneladas), y con Bosa y
Usaquén registrando las menores cantidades (10-13 mil toneladas). Este patron se enmarca en
una fuerte estacionalidad ciclica, con picos de recoleccion sistematicos a finales de afio
(noviembre y diciembre) debido a festividades, y valles notables alrededor de abril y mayo.
Ademas, se registrd una caida visible en todas las localidades durante marzo/abril de 2020 por el
inicio de la pandemia, aunque los volimenes se recuperaron rapidamente a niveles prepandemia
hacia finales de 2020 y 2021, sin mostrar un crecimiento sostenido a lo largo del periodo.
Figura 9
Toneladas Recogidas por Mes en Localidades Especificas (I de enero del 2021 al 31 de octubre

de 2024)
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Entre 2021 y 2024, se mantuvo una jerarquia de residuos constante y marcada entre las
localidades: Kennedy y Suba fueron consistentemente las mayores generadoras (20-25 mil
toneladas), seguidas por Engativa en tercer lugar (14-17 mil toneladas), y con Bosa y Usaquén

registrando los menores volimenes (10-12 mil toneladas). Este patron se explica por la densidad
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demografica y actividad econdmica de cada zona. La tendencia dominante es un fuerte ciclo
estacional anual, caracterizado por picos de recoleccion en noviembre y diciembre (debido a
festividades y consumo), y valles consistentes entre enero y abril (con el minimo mas bajo
registrado en febrero de 2023). En general, las curvas de las localidades muestran una notable
estabilidad en el volumen total de residuos a lo largo del periodo, sin evidenciarse un crecimiento
sostenido o exponencial, mas alla de la variabilidad estacional.

Suba. Es la localidad con mayor cantidad de residuos domiciliarios recolectados en la
Ciudad de Bogota, y su estacionalidad semanal se puede observar en la siguiente imagen que nos
muestra la totalidad de la cantidad de residuos recogidos en el dia de la semana durante el
periodo de analisis:

Figura 10
Toneladas Recogidas por Dia de la Semana en la Localidad de Suba (12 de febrero del 2018 al

31 de octubre de 2024)
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El andlisis de la recoleccion diaria de residuos domiciliarios revela un patron semanal
altamente concentrado en el esquema operativo de Bogotd. La maxima actividad se registra el
martes, alcanzando el pico con aproximadamente 360,000 toneladas, lo que sugiere la gestion del

volumen acumulado. La recoleccion inicia fuerte el lunes (250,000 toneladas) y desciende
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progresivamente de miércoles a viernes, manteniendo una relativa estabilidad. Hay un repunte
notable el sabado, con cerca de 300,000 toneladas (el segundo pico), antes de la pausa dominical.
Finalmente, el domingo presenta la caida mas drastica y el punto méas bajo, con solo unas 60,000
toneladas, confirmando que es el dia de minima operacion o frecuencia de servicio. La
disparidad es significativa, ya que el volumen del martes es seis veces mayor que el del domingo.
Kennedy. Es la segunda localidad con mayor cantidad de residuos domiciliarios
recolectados en la Ciudad de Bogota, y su estacionalidad semanal se puede observar en la
siguiente imagen que nos muestra la totalidad de la cantidad de residuos recogidos en el dia de la
semana durante el periodo de analisis:
Figura 11
Toneladas Recogidas por Dia de la Semana en la Localidad de Kennedy (12 de febrero del 2018

al 31 de octubre de 2024)
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El patrén semanal de recoleccion de residuos en la localidad de Kennedy es bimodal y
atipico, caracterizado por dos picos altos: el miércoles registra el mayor volumen con
aproximadamente 335,000 toneladas, seguido por el viernes con cerca de 300,000 toneladas. Se

observa una caida notable el jueves (aproximadamente 200,000 toneladas), creando un valle
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intermedio entre los dos picos. La menor recoleccion se produce el domingo, cayendo
drasticamente a unas 150,000 toneladas. Este esquema de dos picos intensos (miércoles y
viernes) separados por un valle sugiere una programacion de rutas de recoleccion altamente
concentrada en dias especificos, reflejando el calendario de servicio de la localidad.

Engativa. Es la tercera localidad con mayor cantidad de residuos domiciliarios
recolectados en la Ciudad de Bogota, y su estacionalidad semanal se puede observar en la
siguiente imagen que nos muestra la totalidad de la cantidad de residuos recogidos en el dia de la
semana durante el periodo de analisis:

Figura 12
Toneladas Recogidas por Dia de la Semana en la Localidad de Engativa (12 de febrero del 2018

al 31 de octubre de 2024)
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La Localidad de Engativa presenta un patrén semanal de recoleccion con una clara
concentracion al inicio de la semana laboral y una actividad minima el domingo. La mayor
cantidad de residuos se recoge el martes, alcanzando aproximadamente 245,000 toneladas. A lo
largo de la semana, los niveles se mantienen en un rango medio a alto de lunes a sabado, pero la
recoleccion cae draméticamente a su punto mas bajo el domingo, registrando solo unas 40,000

toneladas. Este patron subraya que, aunque la actividad es constante, la maxima capacidad
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operativa esta dedicada a gestionar los residuos al comienzo de la semana, con un servicio de
recoleccion casi nulo el dia domingo.

Bosa. Es la cuarta localidad con mayor cantidad de residuos domiciliarios recolectados
en la Ciudad de Bogota, y su estacionalidad semanal se puede observar en la siguiente imagen
que nos muestra la totalidad de la cantidad de residuos recogidos en el dia de la semana durante
el periodo de analisis:

Figura 13
Toneladas Recogidas por Dia de la Semana en la Localidad de Bosa (12 de febrero del 2018 al

31 de octubre de 2024)
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La recoleccion de residuos en la localidad de Bosa sigue un patron de frecuencia alterna
(dia por medio), lo que genera picos y valles muy pronunciados, y una actividad casi nula el
domingo. El dia con la mayor cantidad de recoleccion es el lunes, alcanzando casi 350,000
toneladas, lo cual refleja la gestion de la acumulacion de residuos del fin de semana. El viernes
registra el segundo pico mas alto, con aproximadamente 215,000 toneladas. En contraste, los
volimenes caen abruptamente en los dias intermedios (el martes a 70,000 toneladas y el jueves a
60,000 toneladas), mientras que el domingo registra el nivel mas bajo, con una recolecciéon muy

cercana a cero.
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Usaquén. Es la quinta localidad con mayor cantidad de residuos domiciliarios
recolectados en la Ciudad de Bogota, y su estacionalidad semanal se puede observar en la
siguiente imagen que nos muestra la totalidad de la cantidad de residuos recogidos en el dia de la
semana durante el periodo de analisis:

Figura 14
Toneladas Recogidas por Dia de la Semana en la Localidad de Usaquén (12 de febrero del 2018

al 31 de octubre de 2024)
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La localidad de Usaquén presenta un claro patrén bimodal de recoleccion semanal, con
los picos de mayor actividad concentrados en la mitad y final de la semana. El miércoles es el dia
de mayor recoleccion, alcanzando las 200,000 toneladas, seguido de un pico secundario notable
el viernes con aproximadamente 155,000 toneladas. La recoleccion inicia en un nivel alto el
lunes (145,000 toneladas) y desciende a un valle intermedio el jueves (115,000 toneladas) antes
del segundo pico. Finalmente, el domingo registra la caida més drastica y el punto mas bajo, con
apenas 30,000 toneladas, lo que sugiere una pausa casi total del servicio ese dia y explica el
volumen superior recolectado el lunes. Este patron bimodal indica que las rutas de recoleccion en

Usaquén priorizan y concentran la actividad en dias especificos de la semana.
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Modelado
Bases de Datos para el Modelado

El proyecto se enfoca en el modelado predictivo de series temporales para pronosticar la
cantidad diaria de residuos solidos (en toneladas) que ingresaran al relleno sanitario Dofa Juana.
El estudio abarca un periodo de 2,437 registros diarios, desde el 1 de marzo de 2018 hasta el 31
de octubre de 2024. Se seleccionaron tres bases de datos (BD) clave: la BD Bogota (total de
residuos diarios de la ciudad), la BD Suba (la mayor contribuyente) y la BD Kennedy (la
segunda mayor contribuyente). A cada una de estas series se le aplicaran los modelos predictivos
SARIMAX y Prophet para generar un prondstico detallado que cubra el periodo del 1 de
noviembre de 2024 al 31 de diciembre de 2029.
Seleccion de Técnicas de Modelado

Para el modelado predictivo, se han seleccionado los modelos SARIMAX y Prophet
debido a sus fortalezas complementarias. SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integrated
Moving Average with eXogenous regressors) se elige por su solidez estadistica y alta
interpretabilidad, ya que incorpora términos estacionales (SARIMA) y, crucialmente, permite
afiadir variables exogenas (X), lo que potencialmente aumenta la precision al modelar influencias
externas junto con la estructura interna de la serie. Por otro lado, Prophet (desarrollado por Meta)
se distingue por su facilidad de uso y robustez ante datos desordenados y anomalias; modela la
serie como una regresion aditiva de tendencia, estacionalidad (semanal y anual modelada con
series de Fourier) y efectos de dias festivos/eventos, y esta disefiado para ser intuitivo y
automatizado, manejando de forma nativa valores atipicos y grandes cambios de tendencia.

Se descartaron varios modelos predictivos por no ser adecuados para series temporales

con la fuerte estacionalidad presente en los datos de residuos. Se evitd el ARIMA simple por no
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manejar la estacionalidad, y la Regresion Lineal Simple por violar el supuesto de independencia
de observaciones y no poder capturar patrones complejos. El Suavizado Exponencial (como
Holt-Winters) se consider6 demasiado complejo para manejar la estacionalidad multiple de los
datos. Finalmente, los modelos de Machine Learning (ML) y Redes Neuronales (LSTM) fueron
excluidos por ser "cajas negras" con baja interpretabilidad (crucial para la toma de decisiones),
requerir altos costos computacionales y no manejar la estacionalidad de forma nativa. Por lo
tanto, se eligieron SARIMAX y Prophet porque ofrecen un equilibrio superior: SARIMAX
brinda precision estadistica y modelado explicito de la estacionalidad, y Prophet, robustez y un
manejo intuitivo de los ciclos semanales y eventos.
Andlisis Descriptivo y Descomposicion de la Serie de Tiempo

Se detalla el andlisis descriptivo y la descomposicion de las series de tiempo para cada
base de datos. Este proceso es fundamental para comprender a fondo los patrones subyacentes
(tendencia, estacionalidad y componente residual). Para una mejor interpretacion visual, los
resultados se proyectan con una desagregacion anual, considerando el volumen total de los datos.

Base de Datos Bogota (Toneladas Diarias de Residuos Domiciliarios). Para la
descomposicion de la serie de tiempo usamos Python en el cual se realiza un analisis
exploratorio y una descomposicion de series de tiempo sobre un archivo CSV que contiene las
toneladas diarias de residuos domiciliarios llevadas por dia al relleno sanitario Parque de
innovacion Dofia Juana desde el 1 de marzo del 2018 al 31 de octubre de 2024 de la ciudad de
Bogota.

En Python cargamos los datos de toneladas a lo largo del tiempo, se limpian, se analizan
descriptivamente y, finalmente, se visualizan sus componentes de tendencia, estacionalidad y

residuos de manera anual.



Figura 15

Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Bogotd 2018 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 16

Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Bogota 2019 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 17
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Bogotd 2020 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 18
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Bogota 2021 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 19
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Bogotd 2022 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 20
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Bogota 2023 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 21
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Bogota 2024 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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El siguiente andlisis se centra en la descomposicion de la serie temporal del volumen
diario de residuos domiciliarios en Bogota (marzo de 2018 a octubre de 2024) en sus
componentes fundamentales: Original, Tendencia, Estacionalidad y Ruido (Residual) observadas
en las figuras 15 ala 21.

La serie original (entre 2,000 y 6,500 toneladas diarias) muestra una clara y fuerte
Estacionalidad con subidas y bajadas diarias muy pronunciadas. El nivel base se mantiene
relativamente estable, aunque se observa un ligero aumento hacia el final de cada afio.

La Tendencia general es ligeramente positiva en el periodo analizado. A pesar de ser
bastante plana y fluctuante durante gran parte del afio (mayo a noviembre), se observan
dinamicas especificas:

Un fuerte aumento inicial entre enero y febrero (de 4,250 a casi 5,000 toneladas).

Una estabilidad relativa a mediados de afio (marzo a julio), con breves caidas notables.
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Un claro repunte hacia el cierre del afio (a partir de octubre), alcanzando los valores mas
altos (cerca de 5,250 toneladas), lo que indica que la serie concluye el afio en un nivel superior al
que comenzo.

La Estacionalidad es el factor mas dominante y notable de la serie original. Presenta un
patron muy marcado y altamente consistente a lo largo de todo el afio, con fluctuaciones
regulares y de gran magnitud, oscilando consistentemente entre aproximadamente -2,000 y
12,000 toneladas. Esta extrema regularidad sugiere la presencia de un patron repetitivo muy
fuerte, probablemente de naturaleza diaria o semanal.

El Ruido se encuentra generalmente centrado en cero y tiene una amplitud mucho menor
que la estacionalidad (mayormente entre -1,000 y 1,000 toneladas). Esto indica que la
descomposicion ha capturado la mayoria de las dinamicas importantes. Sin embargo, la presencia
de algunos picos residuales (ej. a principios y finales del afio) sugiere que ciertos eventos no
explicados por la Tendencia o la Estacionalidad atn influyen en la serie.

Base de Datos Suba (Toneladas Diarias de Residuos Domiciliarios). Para la
descomposicion de la serie de tiempo usamos Python en el cual se realiza un analisis
exploratorio y una descomposicion de series de tiempo sobre un archivo CSV que contiene las
toneladas diarias de residuos domiciliarios llevadas por dia al relleno sanitario Parque de
innovacion Dofia Juana desde el 1 de marzo del 2018 al 31 de octubre de 2024 de la localidad de
Suba.

En Python cargamos los datos de toneladas a lo largo del tiempo, se limpian, se analizan
descriptivamente y, finalmente, se visualizan sus componentes de tendencia, estacionalidad y

residuos de manera anual.



Figura 22

Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Suba 2018 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 23

Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Suba 2019 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 24
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Suba 2020 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 25
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Suba 2021 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 26
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Suba 2022 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 27
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Suba 2023 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 28

Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Suba 2024 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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El siguiente andlisis se enfoca en la descomposicion de la serie temporal del volumen
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diario de residuos domiciliarios de la localidad de Suba, cubriendo el periodo del 1 de marzo de

2018 al 31 de octubre de 2024. Mediante la aplicacion de un modelo de descomposicion, la serie

original se divide en sus componentes fundamentales: Tendencia, Estacionalidad y Ruido
(Residual) observadas en las figuras 22 a la 28, permitiendo interpretar el comportamiento del

volumen de residuos de la localidad de Suba, una de las mayores contribuyentes en Bogota.

La serie original de Suba presenta una alta y constante volatilidad a lo largo de los afios,

con picos y valles muy marcados que se repiten, lo que evidencia una fuerte influencia ciclica;

los valores diarios oscilan entre aproximadamente 250 y 1,100 toneladas. En cuanto a la

Tendencia, que representa el movimiento a largo plazo, esta mostr6 un patron ascendente general

a lo largo del periodo. Se caracteriza por un fuerte crecimiento inicial en enero, elevando el nivel

base de 600 a cerca de 700 toneladas.
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Después de este crecimiento inicial, la tendencia mantuvo una estabilidad relativa durante
el periodo central del afio (entre febrero y octubre), fluctuando en un rango estrecho de 675 a 725
toneladas diarias. Sin embargo, hacia el final de cada afo, a partir de noviembre, se observa un
claro y sostenido repunte y crecimiento, donde la tendencia alcanza los valores mas altos,
acercandose a las 775 toneladas. En resumen, a pesar de la estabilidad intermedia, la trayectoria
general de la generacion de residuos de Suba ha sido ligeramente positiva, terminando el afio en
un nivel superior al que inicio.

La componente de Estacionalidad es el factor mas marcado y regular de la serie de Suba,
con un patrén de onda altamente consistente a lo largo de los doce meses. Sus fluctuaciones son
de gran magnitud, oscilando significativamente entre aproximadamente -500 y +300 toneladas.
La extrema regularidad de estas crestas y valles a intervalos fijos subraya que la actividad
subyacente de la generacion y recoleccion de residuos estd fuertemente dictada por un patron
fijo, muy probablemente un ciclo diario o semanal bien definido.

Finalmente, el componente de Ruido (residual) se distribuye de manera irregular y
aleatoria alrededor de cero, moviéndose generalmente en el rango de -200 a +300 toneladas, lo
que indica que la mayor parte de la dinamica de la serie ha sido capturada por la Tendencia y la
Estacionalidad. No obstante, la presencia de picos significativos en el ruido (como el observado
notablemente al inicio de diciembre) sugiere la ocurrencia de eventos puntuales o atipicos que
impactaron la serie de tiempo de forma no recurrente, y que no son explicados por los patrones
ciclicos o de largo plazo.

Base de Datos Kennedy (Toneladas Diarias de Residuos Domiciliarios). Para la
descomposicion de la serie de tiempo usamos Python en el cual se realiza un analisis

exploratorio y una descomposicion de series de tiempo sobre un archivo CSV que contiene las
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toneladas diarias de residuos domiciliarios llevadas por dia al relleno sanitario Parque de
innovacion Dofia Juana desde el 1 de marzo del 2018 al 31 de octubre de 2024 de la localidad de
Kennedy.

En Python cargamos los datos de toneladas a lo largo del tiempo, se limpian, se analizan
descriptivamente y, finalmente, se visualizan sus componentes de tendencia, estacionalidad y
residuos de manera anual.

Figura 29
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Kennedy 2018 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 30
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Kennedy 2019 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 31
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Kennedy 2020 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 32
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Kennedy 2021 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 33
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Kennedy 2022 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 34
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Kennedy 2023 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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Figura 35
Descomposicion de la Serie de Tiempo Base de Datos Kennedy 2024 (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)
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El analisis de la serie temporal del volumen diario de residuos domiciliarios de la
localidad de Kennedy (marzo de 2018 a octubre de 2024), una de las mayores contribuyentes, se
descompuso en sus componentes fundamentales: Original, Tendencia, Estacionalidad y Ruido
observadas en las figuras 29 a la 35.

La Serie Original presenta una alta volatilidad constante con picos y valles muy
regulares, lo que confirma un patron recurrente fuerte. Los valores diarios oscilan
consistentemente entre 300 y 1,100 toneladas. La Estacionalidad es el factor mas notable: es muy
marcada y constante en el periodo, con fluctuaciones que oscilan fuertemente entre
aproximadamente -250 y +250 toneladas. Esta gran uniformidad ciclica indica que la
variabilidad total esta sustancialmente dominada por un patrén fijo, probablemente de naturaleza
diaria o semanal.

La Tendencia de la generacion de residuos en Kennedy es netamente positiva en el
balance general, culminando el periodo en un nivel base significativamente més alto que su
inicio. El patron a largo plazo se caracteriza por un rapido aumento inicial hasta estabilizarse
cerca de 680-700 toneladas hasta mediados de julio. Posteriormente, se produce un fuerte
incremento hasta cerca de 780 toneladas, seguido de un descenso abrupto a finales de agosto,
para finalmente mostrar un claro y sostenido repunte a partir de octubre, alcanzando el valor
maximo cercano a 800 toneladas en diciembre.

El componente de Ruido (variabilidad no explicada) se distribuye de forma irregular y
aleatoria alrededor de cero, con la mayoria de los valores concentrados entre -100 y +100
toneladas. La baja magnitud general del ruido sugiere la efectividad del modelo de

descomposicion. Sin embargo, se destaca la presencia de un pico negativo pronunciado cerca de
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abril, que sefiala un evento atipico o puntual y no recurrente que no fue capturado por la
tendencia o la estacionalidad.
Resultado del Modelado

El siguiente apartado detalla el rigor metodologico aplicado en el proceso de modelado,
el cual incluye la seleccion 6ptima de parametros y la evaluacion del rendimiento de las técnicas
SARIMAX y Prophet sobre las tres bases de datos seleccionadas en Python. Asimismo, se
exponen los resultados obtenidos y la prediccion proyectada para cada base de datos en el
periodo del 1 de noviembre de 2024 al 31 de diciembre de 2029.

Modelo SARIMAX. El proceso de modelado para la serie de tiempo TONELADAS
comenzo con un Andlisis Exploratorio de Autocorrelacion, donde se graficaron la Funcion de
Autocorrelacion (ACF) y la Funcion de Autocorrelacion Parcial (PACF). El objetivo de estas
gréficas fue visualizar la dependencia temporal de la serie y obtener una estimacion inicial de los
ordenes (p, q) del modelo. Posteriormente, se llevo a cabo la Preparacion de Datos, dividiendo el
conjunto en un Conjunto de Entrenamiento (80%) para la construccion del modelo y un Conjunto
de Prueba (20%) para asegurar una validacion objetiva en datos no vistos.

La etapa central fue la Optimizacion y Busqueda de Parametros del modelo SARIMAX.
Se implemento6 una busqueda en cuadricula (grid search) para probar sistematicamente todas las
combinaciones de drdenes no estacionales (p, d, q) y estacionales (P, D, Q, s=7). El Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) fue el criterio de seleccion, buscando la combinacion que lo
minimizara para garantizar el modelo mas parsimonioso. Una vez identificados los parametros
optimos, se procedid al Entrenamiento Final del Modelo, ajustando la version definitiva con

estos hiperparametros y el conjunto de entrenamiento.
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A continuacion, se realizé la Evaluacion del Rendimiento. Primero, se ejecuto una
Evaluacion Visual del Pronostico al calcular las predicciones puntuales e intervalos de confianza
sobre la longitud del conjunto de prueba. La grafica resultante permitié una inspeccion inmediata
de la precision predictiva. Paralelamente, se procedié con una Evaluacion Cuantitativa
comparando los prondsticos con los valores reales del conjunto de prueba. Se calcularon cuatro
métricas clave: el Error Absoluto Medio (MAE), la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), el
R Cuadrado (R"2), y el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE), proporcionando una medida
objetiva y numérica del rendimiento.

Finalmente, se utilizé el modelo SARIMAX 6ptimo previamente entrenado para generar
un Pronostico a Futuro de la serie de tiempo TONELADAS en un rango especifico (del 1 de
noviembre de 2024 al 31 de diciembre de 2029). Se obtuvo la media de las predicciones junto
con sus intervalos de confianza, y se visualizo la proyeccion. Esta gréafica final combina toda la
serie histdrica con la proyeccion futura y su banda de incertidumbre, facilitando la toma de
decisiones a largo plazo.

Modelo Prophet. Para implementar el modelo Prophet la primera fase se enfoca en
preparar los datos para el modelado y la validacion. Se comienza definiendo la proporcion de los
datos a usar para la prueba (20%) y calculando dinamicamente el nimero de dias que esto
representa. Luego, el conjunto de datos completo se divide en dos secciones cronologicamente
ordenadas: el Conjunto de Entrenamiento (80%) (df train), usado para ajustar el modelo, y el
Conjunto de Prueba (20%) (df test), reservado para evaluar su rendimiento sin sesgos.

Posteriormente usamos el método Grid Search, el cual es un proceso riguroso para
encontrar la mejor configuracion del modelo Prophet. Se define una cuadricula de

hiperparametros clave, incluyendo: changepoint_prior_scale (que controla la flexibilidad de la
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tendencia), seasonality prior scale (flexibilidad de la estacionalidad) y seasonality mode
(aditivo o multiplicativo). El codigo itera sobre todas las combinaciones de estos parametros,
entrena un modelo diferente con cada combinacién y lo evaltia calculando el RMSE (Raiz del
Error Cuadratico Medio) sobre el conjunto de prueba. Finalmente, se seleccionan los parametros
optimos que resultaron en el RMSE mas bajo.

Una vez identificados los mejores parametros, se ajusta el Modelo Prophet Final
utilizando la totalidad del Conjunto de Entrenamiento. Este modelo optimizado se utiliza
inmediatamente para generar un pronoéstico para el periodo que abarca el Conjunto de Prueba. Se
crea una grafica que compara visualmente los Valores Reales con los Valores Pronosticados,
incluyendo el intervalo de confianza, para mostrar qué tan bien se ajusta el modelo a los datos no
vistos.

Posteriormente evaluamos el rendimiento del modelo, para ello se calculd e imprimi6 las
métricas de error clave sobre el periodo de prueba: MAE (Error Absoluto Medio), RMSE, R"2
(Coeficiente de Determinacion) y MAPE (Error Porcentual Absoluto Medio), proporcionando
una medida numérica de la precision del modelo. Finalmente, el modelo optimizado se utiliza
para generar un prondstico a largo plazo desde el 1 de noviembre de 2024 hasta el 31 de
diciembre de 2029, y se visualiza la serie historica junto con esta proyeccion futura en un grafico
interactivo.

Base de Datos Bogota (Toneladas Diarias de Residuos Domiciliarios).

Resultado Modelo SARIMAX. A continuacion, observamos el resultado de salida del
proceso de modelado de series de tiempo en Python, especificamente utilizando la funcion
SARIMAX de la libreria statsmodels. Muestra en dos partes: el resultado del proceso de

optimizacion de parametros y el resumen estadistico del modelo final ajustado.



Figura 36

Resultados Estadisticos del Modelo SARIMAX Base de Datos Bogota (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)

Searching for optimal SARIMA parameters...
Best SARIMA Order: {1, 1, 1)

Best SARIMA Seascnal order: (1, 1, 1, 7)
Best AIC: 28659.42

Training the SARIMA model with the best parameters on training data...
SARIMAX Results

Dep. Variable: TOMELADAS Mo. Observations: 1949
Model: SARIMAX{1, 1, 1)x(1, 1, 1, 7} Log Likelihood -14324.718
Date: Fri, &7 Mov 2825 ATLC 28659.428
Time: 15:87:44 BIC 28687.251
cample: a3-81-2818 HQIC 28669.657
- @a7-21-2823

Covariance Type: opg

coef =td err z Px|z]| [B.@25 8.975]
ar.L1 2.1695 2.81le 18,458 a.age B.138 2.281
ma.Ll -8.2457 a.8a8 -12a.527 8.agd -8.962 -8.931
ar.5.L7 2.2175 a.8ls 13.411 a.aga B.186 @.249
ma.5.L7 -2.9342 2.811 -34.,952 a.age -8.95%5 -@3.913
sigma2 1.683e+85 2637.446 &@,. 7594 a.age 1.55e+@5 1l.66e+85
Ljung-Box {L1) {Q): 8,63 Jarque-Bera (JB): 5494 .98
Prob(Q): 8,43 Prob(IB): 2.88
Heteroskedasticity (H): 8.56 Skew: -2.51
Prob(H) (two-sided): a.82 Kurtosis: 11.86
Warnings:

[1] cowvariance matrix calculated using the owter product of gradients (complex-step).
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Esta optimizacion culmind con la seleccion del modelo SARIMAX (1, 1, 1)x (1,1, 1, 7),

que incluyd un término Autorregresivo (AR), una diferenciacion (I) y un término de Media
Movil (MA) tanto en la componente no estacional (p=1, d=1, g=1) como en la estacional (P=1,
D=1, Q=1). Esta combinacién fue elegida por obtener el valor més bajo del Criterio de

Informacién de Akaike (AIC), fijado en 28659.42, lo que garantiza el mejor equilibrio entre

ajuste y complejidad del modelo.
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Una vez ajustado el modelo 6ptimo a las 1949 observaciones del conjunto de
entrenamiento, el resumen estadistico confirmé que todos los coeficientes estimados son
estadisticamente significativos (P-valores de 0.000). Esto indica que cada componente del
modelo seleccionado contribuye de manera relevante y no aleatoria a la explicacion de la
varianza en la serie de TONELADAS. Los coeficientes muestran una fuerte dependencia de la
media mdvil (con valores cercanos a -0.95) y una dependencia estacional positiva con un rezago
de siete dias.

En resumen, el proceso de modelado identificé un modelo SARIMAX potente y
parsimonioso capaz de capturar tanto la estructura no estacional como la estacional semanal
(s=7) de la serie TONELADAS. Aunque el modelo es exitoso en la captura de la dependencia
temporal (autocorrelacion), las advertencias en los diagndsticos de residuos, especificamente la
falta de normalidad y la heterocedasticidad, implican que los intervalos de confianza futuros
podrian ser menos precisos de lo ideal, sugiriendo la necesidad de posibles transformaciones de
datos 0 modelos mas complejos para manejar la varianza variable.

Evaluacion del Rendimiento del Modelo. En la siguiente imagen se muestra una
evaluacion visual del rendimiento de un modelo SARIMAX sobre el periodo de prueba (test
data). El analisis se centra en comparar las predicciones del modelo con los valores reales y

observar la evolucion de la incertidumbre.
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Figura 37
Prediccion del Modelo SARIMAX sobre el Periodo de Prueba Base de Datos Bogota (Toneladas

Diarias de Residuos Domiciliarios)
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El modelo SARIMAX demuestra un desempeiio inicial adecuado al capturar con éxito el
patréon estacional de la serie TONELADAS, como lo indica la linea de prediccion roja que sigue
de cerca los datos observados al comienzo del periodo de prueba. Sin embargo, a medida que el
horizonte de prediccion se extiende hacia finales de 2024, la precision puntual del prondstico
disminuye, con la media predicha volviéndose menos reactiva a las fluctuaciones reales, lo cual
es un comportamiento comun en series de tiempo, indicando una degradacion de la capacidad
predictiva a largo plazo.

El aspecto mas critico del andlisis visual es la rapida y dramatica divergencia del
Intervalo de Confianza (el "cono de incertidumbre" en rosa). Este ensanchamiento explosivo, que
al final del periodo de prueba abarca un rango desde valores negativos hasta cifras muy altas,

indica una altisima incertidumbre y una inestabilidad en la varianza (heterocedasticidad) del
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modelo. Esta falta de confianza a largo plazo, visualmente confirmada, hace que el modelo
SARIMAX, a pesar de su buen ajuste de corto plazo, sea poco fiable para la toma de decisiones
futuras debido al riesgo asociado a un prondstico que incluye valores no plausibles (negativos)
para la variable TONELADAS.

En cuanto a las métricas de precision que cuantifican el rendimiento del modelo
SARIMAX 6ptimo al pronosticar los valores de TONELADAS en el periodo de prueba
(test_data) se obtuvieron los siguientes resultados:

MAE (Error Absoluto Medio): 317.73

RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio): 402.84

R? (R Cuadrado): 0.9147

MAPE (Error Porcentual Absoluto Medio): 7.18%

El modelo SARIMAX mostr6 un alto poder explicativo, con un R*2 de 0.9147, lo que
indica que logrd capturar y explicar més del 91% de la variabilidad de la serie de tiempo
TONELADAS, confirmando la idoneidad de la estructura temporal seleccionada. Sin embargo, a
pesar de este excelente ajuste, el analisis cuantitativo revela una limitacion clave: aunque el error
promedio absoluto (MAE) fue de 317.73 TONELADAS, la Raiz del Error Cuadréitico Medio
(RMSE) de 402.84 TONELADAS fue significativamente mayor. Esta disparidad advierte sobre
la presencia de errores puntuales sustancialmente grandes (outliers de prediccion), lo que
concuerda con la alta incertidumbre visualizada, limitando la fiabilidad del prondstico en
escenarios donde la precision debe ser critica en cada punto.

Resultado Modelo Prophet. El proceso de optimizacion del modelo Prophet busco
identificar la combinacion de parametros que generara el menor error de prediccion. El resultado

exitoso de este ajuste fue un RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio) minimo de 377.38. Esto
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significa que, con la configuracion encontrada, el error promedio de la prediccion puntual del
modelo es de aproximadamente 377.38 toneladas. Este valor representa la maxima precision
lograda para pronosticar los residuos domiciliarios de Bogoté con este modelo.

Los tres hiperparametros que arrojaron el mejor rendimiento fueron cruciales para
capturar la dindmica de la serie. Primero, el valor de 'changepoint prior scale' de 0.1 indica que
la serie de residuos ha experimentado multiples cambios en su ritmo de crecimiento, requiriendo
una tendencia mas flexible que la predeterminada. Segundo, el modo de estacionalidad fue
definido como 'multiplicative', lo cual confirma que la magnitud de los picos y valles
estacionales aumenta a medida que el volumen total de residuos crece a lo largo del tiempo.

La combinacién ganadora de parametros, incluyendo un 'seasonality prior_scale' de 5.0
para controlar la fuerza de los patrones estacionales, permitio al modelo Prophet ajustarse de
manera Optima tanto a la tendencia de crecimiento como a la fuerte estacionalidad. En resumen,
el modelo ajustado es sensible a los cambios histdricos en el crecimiento (tendencia flexible) y
reconoce que la volatilidad estacional (semanal/anual) es proporcional al volumen total de
residuos (modo multiplicativo), resultando en el pronostico mas preciso con el RMSE de 377.38.

Evaluacion del Rendimiento del Modelo. En la siguiente imagen se muestra la
evaluacion visual del modelo Prophet optimizado en el periodo de prueba, comparando sus

prondsticos con los valores reales:
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Figura 38
Prediccion del Modelo Prophet sobre el Periodo de Prueba Base de Datos Bogota (Toneladas
Diarias de Residuos Domiciliarios)
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El modelo logré un excelente ajuste al patron estacional y mantuvo una incertidumbre
relativamente estable en comparacion con el modelo SARIMAX anterior.

Esta imagen muestra una evaluacion visual del Modelo Prophet optimizado en su
capacidad para pronosticar los Valores de (Y) durante el periodo de prueba. La linea de
prondstico (yhat, discontinua roja) demuestra un excelente ajuste al patron de la serie de tiempo
real (linea azul) a lo largo de todo el periodo, desde julio de 2023 hasta finales de 2024. El
modelo ha capturado con alta fidelidad las fluctuaciones de alta frecuencia (picos y valles), lo
que indica que el proceso de optimizacion mediante Grid Search fue exitoso para identificar la
estacionalidad y la tendencia correctas, lo que se traduce en un modelo con un fuerte poder
explicativo.

Un aspecto crucial de la grafica es el comportamiento del Intervalo de Confianza (area

sombreada en rosa), el cual permanece estable y de ancho constante a lo largo de todo el periodo
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de prueba. Esta estabilidad es una sefial poderosa de que el modelo Prophet ha manejado
efectivamente la varianza de los errores, lo que proporciona alta fiabilidad a sus predicciones de
medio a largo plazo, ya que la incertidumbre no se degrada exponencialmente con el tiempo. El
pronostico es robusto, y la mayoria de los valores reales caen dentro de este rango de confianza,
validando al modelo Prophet como una herramienta de prondstico estable para esta serie de
tiempo.

En cuanto a las métricas de evaluacion del rendimiento del modelo Prophet optimizado se
obtuvieron los siguientes resultados:

Error Absoluto Medio (MAE): 282.88

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): 377.38

Coeficiente de Determinacion (R?): 0.9245

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE): 6.93%

El modelo de prondstico Prophet demostr6 un rendimiento de muy alta precision durante
el periodo de prueba. El Error Absoluto Medio (MAE) fue de 282.88 toneladas, lo que indica que
la desviacion promedio de las predicciones respecto a los valores reales es baja. Este alto nivel
de precision se valida con el Coeficiente de Determinacion (R*2) de 0.9245, un valor que
confirma el poder explicativo excelente del modelo al capturar el 92.45% de la variabilidad total
de la serie de tiempo. Ademas, el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) fue de solo 6.93%,
lo cual se considera un pronostico de muy alta calidad y sumamente util. La tnica advertencia se
observa en la diferencia entre el RMSE (377.38 toneladas) y el MAE, lo que sugiere que, a pesar
de la precision general, el modelo incurre en la presencia de algunos errores de prediccion

considerablemente grandes de forma ocasional, un punto que debe monitorearse.
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Evaluacion y Comparacion de los Modelos. Con el objetivo de lograr las predicciones
mas acertadas, se efectu6 una evaluacion exhaustiva y una comparacion de rendimiento entre los
modelos de prondstico. A continuacion, se detalla el anélisis que permitio la seleccion del
modelo correcto para esta aplicacion:

Tabla 1

Evaluacion y Comparacion del Rendimiento del Modelo MAE Y RMSE Base de Datos Bogota

Meétrica SARIMAX Prophet Conclusion

Prophet reduce el error promedio en 34.85
MAE 317.73 282.88

unidades.

Prophet reduce la penalizacion por errores grandes
RMSE 402.84 377.38

en 25.46 unidades.

Nota. Contiene los valores de las métricas MAE y RMSE de la evaluacion del rendimiento de los

modelos para la base de datos de la ciudad de Bogota.

El Modelo Prophet muestra errores de prediccion promedio (MAE) y errores penalizados
(RMSE) consistentemente mas bajos. Esto significa que las predicciones puntuales de Prophet
estan mas cerca de los valores reales y que es menos propenso a cometer grandes errores

ocasionales que el modelo SARIMAX.
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Tabla 2

Evaluacion y Comparacion del Rendimiento del Modelo R? Y MAPE Base de Datos Bogota

Métrica  SARIMAX  Prophet Conclusion

R? 0.9147 0.9245 Prophet explica casi un 1% mas de la variabilidad.

Prophet reduce el error porcentual promedio en 0.25
MAPE 7.18% 6.93%
puntos.

Nota. Contiene los valores de las métricas R? y MAPE de la evaluacion del rendimiento de los

modelos para la base de datos de la ciudad de Bogota.

El Modelo Prophet exhibe un mayor Coeficiente de Determinacion (R”*2), lo que indica
que es capaz de explicar el 92.45% de la variabilidad de la serie, superando la capacidad
explicativa del SARIMAX. Ademas, al tener un MAPE mas bajo, el modelo Prophet comete un
error promedio porcentual menor, consolidandose como la opcion de mayor precision y utilidad
practica.

Por lo tanto, el Modelo Prophet es el mejor para esta serie de tiempo. Muestra una mejor
capacidad de ajuste (mayor R”2), una menor magnitud de error (menores MAE y RMSE), y un
pronostico porcentualmente mas preciso (menor MAPE) en el conjunto de prueba. Esto indica
que la optimizacion de hiperparametros y el enfoque de descomposicion de series de tiempo de
Prophet se adaptan mejor a la estructura de los datos que el modelo SARIMAX.

Prediccion del Modelo. Para alcanzar los objetivos de prediccion de este proyecto
aplicado, hemos utilizado el modelo que demostro6 el mejor rendimiento. En el caso de la serie de
tiempo de la Base de Datos de Bogota, el modelo con el mejor desempeiio fue Prophet.

A continuacion, se presentan las predicciones obtenidas con este modelo:
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Figura 39
Predicciones Base de Datos Bogota 01/11/2024 al 31/12/2029 (Toneladas Diarias de Residuos
Domiciliarios)
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La Figura 39 ilustra las predicciones de toneladas diarias de residuos domiciliarios que
se proyecta generard la ciudad de Bogoté4 durante el periodo que abarca desde el 1 de noviembre
de 2024 hasta el 31 de diciembre de 2029. A partir de esta representacion grafica, se derivan las
siguientes conclusiones principales:

Se proyecta una tendencia general ascendente en la cantidad de residuos domiciliarios
que llegan al Relleno Sanitario Parque de Innovacion Dofia Juana, desde finales de 2024 hasta
finales de 2029. Esto implica que la cantidad total de toneladas que maneja Bogotéa continuara
creciendo en los proximos anos, una expectativa comun para grandes metropolis en expansion.
Esta tendencia subraya la necesidad de una planificacion continua para la capacidad operativa

del relleno sanitario.
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El prondstico muestra una estacionalidad extremadamente marcada, representada por los
picos y valles repetitivos. Estas oscilaciones bruscas reflejan los patrones de recoleccion diarios
o semanales inherentes a la gestion de residuos. El modelo ha identificado y cuantificado estas
variaciones periodicas, lo cual es util para la programacion logistica a corto plazo, como la
asignacion de rutas y vehiculos.

El Intervalo de Confianza (la banda roja) es notablemente amplio y se ensancha
progresivamente a medida que la proyeccion se extiende hacia 2029. Este rango de valores
posibles indica que, si bien la tendencia central es clara, existe una gran incertidumbre sobre el
valor exacto de toneladas que llegaran en un dia especifico, especialmente en los afios futuros.
La volatilidad intrinseca de los datos de residuos contribuye a esta dificultad en la prediccion
puntual.

En resumen, la gréafica confirma un reto creciente en la gestion de residuos debido al
aumento proyectado de toneladas. La alta volatilidad y el amplio margen de error en la
prediccion diaria sugieren que el prondstico es mas util para establecer rangos operativos y
confirmar la tendencia a largo plazo, que para predecir valores exactos. La tendencia ascendente
refuerza la urgencia de implementar y fortalecer las politicas de reduccion y reciclaje de residuos
en Bogota.

Se estima que, durante el periodo comprendido entre el 1 de noviembre de 2024 y el 31
de diciembre de 2029, la ciudad de Bogota transportara un total acumulado de 8,505,439
toneladas de residuos domiciliarios al Relleno Sanitario Parque de Innovacion Dofia Juana.

El desglose de esta proyeccion total de toneladas, organizado por afio, es el siguiente:



Tabla 3

Prediccion Anual de Residuos Domiciliarios Base de Datos Bogota
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Afo Toneladas Proyectadas
2024 (Nov-Dic) 298,279

2025 1,689,017

2026 1,664,586

2027 1,640,998

2028 1,618,812

2029 1,593,743
Total Proyectado 8,505,439

Nota. Contiene los valores de las toneladas de residuos domiciliarios que se proyecta que la

ciudad de Bogota recolectara y llevara al Relleno Sanitario Parque de Innovacion Dofia Juana.

Base de Datos Suba (Toneladas Diarias de Residuos Domiciliarios).

Resultado Modelo SARIMAX. A continuacion, observamos el resultado de salida del
proceso de modelado de series de tiempo en Python, especificamente utilizando la funcién
SARIMAX de la libreria statsmodels. Muestra en dos partes: el resultado del proceso de

optimizacién de parametros y el resumen estadistico del modelo final ajustado.
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Figura 40
Resultados Estadisticos del Modelo SARIMAX Base de Datos Suba (Toneladas Diarias de
Residuos Domiciliarios)

Searching for optimal SARIMA parameters...
Best SARIMA Order: (1, 8, 1)

Best SARIMA Seascnal Order: (1, 1, 1, 7}
Best AIC: 23288.89

Training the SARIMA model with the best parameters on training data...
SARIMAX Results

Dep. Variable: TOMELADAS  No. Observations: 1949
Model: SARIMAX({1, @, 1)x(1, 1, 1, 7} Log Likelihood -11639.845
Date: Mon, 17 Mowv 2825 AIC 23288.893
Time: 13:42:23 BIC 23315.927
Sample: 83-81-2813 HOQIC 23298.338
- @7-81-2823

Covariance Type: opg

coef std err z P»|z| [@.825 @.975]
ar.L1 B.1243 a.a75 1.789 a.a74 -8.813 a.281
ma.lLl -8.3662 a.ara -5.238 8.8 -@8.583 -8.229
ar.5.L7 B.2244 a.a22 la.a48 8,888 2.181 B.268
ma.5.L7 -8.89:5 a.al1 -T8.483 a.e82a -@.915 -8.874
sigma2 0896 .5685 237.673 41.639 8. eoa 2438.738 1.84e+84
Ljung-Box (L1} (Q): 2.82 Jarque-Bera (JB): 348,38
Prob{g): @.86 Procb{iB): 8.908
Heteroskedasticity (H): 8.92 Skew: -@.45
Prob{H) (two-sided): 2.29 EKurtosis: 4,84

Warnings:
[1] Covariamce matrix calculated wsinmg the cuter product of gradients {(complex-step).

Esta optimizacion culminé con la seleccion del modelo SARIMAX (1,0, 1) x (1, 1, 1, 7),
que incluyo6 un término Autorregresivo (AR), una diferenciacion (I) y un término de Media
Movil (MA) tanto en la componente no estacional (p=1, d=0, g=1) como en la estacional (P=1,
D=1, Q=1). Esta combinacion fue elegida por obtener el valor mas bajo del Criterio de
Informacién de Akaike (AIC), fijado en 23288.09, lo que garantiza el mejor equilibrio entre

ajuste y complejidad del modelo.



90

Una vez ajustado el modelo 6ptimo a las 1949 observaciones del conjunto de
entrenamiento, los resultados muestran que los coeficientes estacionales son los mas
significativos e influyentes. Especificamente, el término de Media Movil Estacional (ma.S.L7 = -
0.8965) tiene un impacto dominante, indicando que el error de prediccion de hace siete dias
ejerce una fuerte influencia negativa en la prediccion actual. El término no estacional ma.L1 = -
0.3662 también es altamente significativo, mostrando que el error del dia anterior influye
negativamente en la prediccion de hoy. En conjunto, estos coeficientes confirman que la
variabilidad de corto plazo (diaria) y la estacionalidad semanal son los principales impulsores de
la serie.

En resumen, el modelo SARIMAX (1, 0, 1) x (1, 1, 7)7 es estadisticamente robusto y ha
sido exitoso en modelar la fuerte estacionalidad semanal de la serie de tiempo. La tinica
limitacion identificada es el rechazo de la normalidad de los residuales (prueba Jarque-Bera
P=0.00, lo cual es comun en datos reales con valores extremos. A pesar de esto, el modelo es
altamente fiable para generar predicciones puntuales debido a su manejo exitoso de la
estacionalidad y la calidad del ruido blanco en los errores.

Evaluacion del Rendimiento del Modelo. En la siguiente imagen se muestra una
evaluacion visual del rendimiento de un modelo SARIMAX sobre el periodo de prueba (test
data). El analisis se centra en comparar las predicciones del modelo con los valores reales y

observar la evolucion de la incertidumbre.
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Figura 41
Prediccion del Modelo SARIMAX sobre el Periodo de Prueba Base de Datos Suba (Toneladas

Diarias de Residuos Domiciliarios)
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El modelo SARIMAX demuestra un desempeiio inicial adecuado al capturar con éxito el
patréon estacional de la serie TONELADAS, como lo indica la linea de prediccion roja que sigue
de cerca los datos observados al comienzo del periodo de prueba. Sin embargo, a medida que el
horizonte de prediccion se extiende hacia finales de 2024, la precision puntual del prondstico
disminuye, con la media predicha volviéndose menos reactiva a las fluctuaciones reales, lo cual
es un comportamiento comun en series de tiempo, indicando una degradacion de la capacidad
predictiva a largo plazo.

El aspecto mas critico del analisis visual es la rapida y dramatica divergencia del
Intervalo de Confianza (el "cono de incertidumbre" en rosa). Este ensanchamiento explosivo, que
al final del periodo de prueba abarca un rango desde valores negativos hasta cifras muy altas,

indica una altisima incertidumbre y una inestabilidad en la varianza (heterocedasticidad) del
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modelo. Esta falta de confianza a largo plazo, visualmente confirmada, hace que el modelo
SARIMAX, a pesar de su buen ajuste de corto plazo, sea poco fiable para la toma de decisiones
futuras debido al riesgo asociado a un prondstico que incluye valores no plausibles (negativos)
para la variable TONELADAS.

En cuanto a las métricas de precision que cuantifican el rendimiento del modelo
SARIMAX o6ptimo al pronosticar los valores de TONELADAS en el periodo de prueba
(test_data) se obtuvieron los siguientes resultados:

MAE (Error Absoluto Medio): 83.85

RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio): 109.07

R? (R Cuadrado): 0.8215

MAPE (Error Porcentual Absoluto Medio): 15.72%

El modelo SARIMAX se presenta como una herramienta predictiva eficaz y robusta,
destacando por su alto poder explicativo ya que el R*2 de 0.8215 indica que captura mas del
82\% de la variabilidad en las toneladas de residuos, modelando con éxito su estructura
subyacente. En términos de precision, el modelo es bueno en promedio, con un Error Absoluto
Medio (MAE) de $83.8$ toneladas, aunque la diferencia con el RMSE de 109.07 toneladas
sugiere que es susceptible a cometer errores grandes de manera ocasional. El Error Porcentual
Absoluto Medio (MAPE), de 15.72%, es un error moderado que refleja la dificultad de
pronosticar con alta exactitud una serie tan volatil; no obstante, el modelo es altamente confiable
para generar pronosticos a largo plazo y capturar los patrones esenciales.

Resultado Modelo Prophet. El proceso de optimizacion del modelo Prophet busco
identificar la combinacion de pardmetros que generara el menor error de prediccion. El proceso

de ajuste del modelo Prophet identificd una configuracion de pardmetros que logré un RMSE
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(Raiz del Error Cuadratico Medio) minimo de 111.20 toneladas. Este valor establece la precision
mas alta alcanzable por el modelo, indicando que, en promedio, las predicciones se desviaron de
las toneladas reales en aproximadamente 111.20 unidades. Este resultado es crucial para medir la
confiabilidad del modelo en el pronostico de los residuos.

El parametro 'changepoint prior scale' se optimizé a un valor excepcionalmente alto de
0.5 (comparado con el valor por defecto de 0.05). Esta conclusion es fundamental, ya que obliga
al modelo a ser extremadamente flexible y a incluir un gran nimero de puntos de cambio en la
tendencia. Esto sugiere que la serie de tiempo de residuos de la localidad de Suba no tiene un
crecimiento lineal constante, sino que estd marcada por numerosas rupturas estructurales y
cambios de ritmo a lo largo de los afios.

El modo de estacionalidad 6ptimo fue 'multiplicative'. Este hallazgo revela la dindmica de
la volatilidad en la serie de tiempo: la magnitud absoluta de los patrones estacionales (picos y
valles diarios, semanales o anuales) crece proporcionalmente a medida que la tendencia de la
generacion total de residuos aumenta. Por lo tanto, se espera que el margen de variacion absoluta
sea mayor en los afos futuros con mas residuos.

En resumen, la combinacion 6ptima de parametros, incluyendo la escala de
estacionalidad de 1.0, permiti6 al modelo Prophet ajustarse a la complejidad de la serie. Los
resultados indican que el modelo mas preciso para los residuos de la localidad de Suba requiere
una tendencia muy adaptable a los cambios histdricos y una estacionalidad que aumenta con el
volumen de residuos. Esta configuracion proporciona el mejor balance entre el ajuste a los datos

historicos y la capacidad de generalizacion, resultando en el RMSE minimo de 111.20.
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Evaluacion del Rendimiento del Modelo. En la siguiente imagen se muestra la
evaluacion visual del modelo Prophet optimizado en el periodo de prueba, comparando sus
pronosticos con los valores reales:

Figura 42
Prediccion del Modelo Prophet sobre el Periodo de Prueba Base de Datos Suba (Toneladas

Diarias de Residuos Domiciliarios)
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El modelo logré un excelente ajuste al patron estacional y mantuvo una incertidumbre
relativamente estable.

Esta imagen muestra una evaluacion visual del Modelo Prophet optimizado en su
capacidad para pronosticar los Valores de (Y) durante el periodo de prueba. La linea de
pronostico (yhat, discontinua roja) demuestra un excelente ajuste al patron de la serie de tiempo
real (linea azul) a lo largo de todo el periodo, desde julio de 2023 hasta finales de 2024. El
modelo ha capturado con alta fidelidad las fluctuaciones de alta frecuencia (picos y valles), lo

que indica que el proceso de optimizacion mediante Grid Search fue exitoso para identificar la
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estacionalidad y la tendencia correctas, lo que se traduce en un modelo con un fuerte poder
explicativo.

Un aspecto crucial de la gréfica es el comportamiento del Intervalo de Confianza (area
sombreada en rosa), el cual permanece estable y de ancho constante a lo largo de todo el periodo
de prueba. Esta estabilidad es una sefial poderosa de que el modelo Prophet ha manejado
efectivamente la varianza de los errores, lo que proporciona alta fiabilidad a sus predicciones de
medio a largo plazo, ya que la incertidumbre no se degrada exponencialmente con el tiempo. El
prondstico es robusto, y la mayoria de los valores reales caen dentro de este rango de confianza,
validando al modelo Prophet como una herramienta de prondstico estable para esta serie de
tiempo.

En cuanto a las métricas de evaluacion del rendimiento del modelo Prophet optimizado se
obtuvieron los siguientes resultados:

Error Absoluto Medio (MAE): 86.76

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): 111.20

Coeficiente de Determinacion (R?): 0.8128

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE): 15.72%

El modelo Prophet optimizado demostrd ser una herramienta predictiva confiable y
eficiente, con un alto poder explicativo reflejado en un Coeficiente de Determinacion (R"2) de
0.8128, lo que valida la robustez de las modificaciones de optimizacion. En términos de
precision absoluta, el modelo es bueno en promedio, con un Error Absoluto Medio (MAE) de
86.76 toneladas; sin embargo, el RMSE (111.20 toneladas), notablemente mayor, sugiere una
sensibilidad a cometer errores grandes en dias especificos. Finalmente, el Error Porcentual

Absoluto Medio (MAPE) fue del 15.72%, un valor moderado y consistente con la volatilidad de
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la serie, lo que, junto con el alto R*2, confirma que el modelo es altamente efectivo para la tarea
de pronostico y es comparable en rendimiento con el modelo SARIMAX.

Evaluacion y Comparacion de los Modelos. Con el objetivo de lograr las predicciones
mas acertadas, se efectu6 una evaluacion exhaustiva y una comparacion de rendimiento entre los
modelos de prondstico. A continuacion, se detalla el anélisis que permitio la seleccion del
modelo correcto para esta aplicacion:

Tabla 4

Evaluacion y Comparacion del Rendimiento del Modelo MAE Y RMSE Base de Datos Suba

Métrica SARIMAX Prophet Conclusion
SARIMAX tiene el Menor error absoluto
MAE 83.85 86.76 )
promedio)
SARIMAX reduce la penalizacion por errores
RMSE 109.07 111.20

grandes en 2 unidades.

Nota. Contiene los valores de las métricas MAE y RMSE de la evaluacion del rendimiento de los

modelos para la base de datos de Suba.

El modelo SARIMAX mostr6 una precision superior en las métricas de error absoluto.
Con un MAE de 83.85 (frente a 86.76 de Prophet), SARIMAX tuvo, en promedio, una
desviacion menor de los valores reales. Mas importante aun, su RMSE de 109.07 (frente a
111.20 de Prophet) indica que SARIMAX fue marginalmente mejor en el manejo y la reduccion
de los errores mas grandes o extremos, resultando en un prondstico mas robusto y consistente.

y comparacion del rendimiento del modelo R? Y MAPE Base de Datos Suba
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Tabla 5

Evaluacion y Comparacion del Rendimiento del Modelo R? Y MAPE Base de Datos Suba

Métrica SARIMAX Prophet Conclusion
SARIMAX explica casi un 1% mas de la
R? 0.8215 0.8128
variabilidad.
MAPE 15.72% 15.72% Empate (Mismo error porcentual).

Nota. Contiene los valores de las métricas R? y MAPE de la evaluacion del rendimiento de los

modelos para la base de datos de Suba.

El Modelo SARIMAX exhibe un mayor Coeficiente de Determinacion (R”2), lo que
indica que es capaz de explicar el 82.15% de la variabilidad de la serie, superando la capacidad
explicativa del Prophet.

Por lo tanto, basandose en el conjunto de métricas, el modelo SARIMAX es el mejor
modelo para el prondstico de toneladas de residuos de la base de datos de Suba. Gano en las tres
meétricas clave de precision absoluta y capacidad explicativa (MAE, RMSE, y R"2) y empat6 en
el error porcentual. Por lo tanto, el modelo SARIMAX optimo debe ser el elegido para realizar la
prediccion final y la base para cualquier toma de decisiones futura.

Prediccion del Modelo. Para alcanzar los objetivos de prediccion de este proyecto
aplicado, hemos utilizado el modelo que demostro6 el mejor rendimiento. En el caso de la serie de
tiempo de la Base de Datos de Suba, el modelo con el mejor desempefio fue SARIMAX.

A continuacion, se presentan las predicciones obtenidas con este modelo:
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Predicciones Base de Datos Suba 01/11/2024 al 31/12/2029 (Toneladas Diarias de Residuos

Domiciliarios)
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La Figura 43 ilustra las predicciones de toneladas diarias de residuos domiciliarios que

se proyecta generara la localidad de Suba durante el periodo que abarca desde el 1 de noviembre

de 2024 hasta el 31 de diciembre de 2029. A partir de esta representacion grafica, se derivan las

siguientes conclusiones principales:

Se proyecta una tendencia general ascendente en la cantidad de residuos domiciliarios

que llegan al Relleno Sanitario Parque de Innovacidén Dofia Juana, desde finales de 2024 hasta

finales de 2029. Esto implica que la cantidad total de toneladas que maneja la localidad de suba
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continuara creciendo en los proximos afios. Esta tendencia subraya la necesidad de una
planificacion continua para la capacidad operativa del relleno sanitario.

El prondstico muestra una estacionalidad extremadamente marcada, representada por los
picos y valles repetitivos. Estas oscilaciones bruscas reflejan los patrones de recoleccion diarios
o semanales inherentes a la gestion de residuos. El modelo ha identificado y cuantificado estas
variaciones periodicas, lo cual es util para la programacion logistica a corto plazo, como la
asignacion de rutas y vehiculos.

El Intervalo de Confianza (la banda rosada) es notablemente amplio y se ensancha
progresivamente a medida que la proyeccion se extiende hacia 2029. Este rango de valores
posibles indica que, si bien la tendencia central es clara, existe una gran incertidumbre sobre el
valor exacto de toneladas que llegaran en un dia especifico, especialmente en los afios futuros.
La volatilidad intrinseca de los datos de residuos contribuye a esta dificultad en la prediccion
puntual.

En resumen, la grafica confirma un reto creciente en la gestion de residuos debido al
aumento proyectado de toneladas. La alta volatilidad y el amplio margen de error en la
prediccion diaria sugieren que el prondstico es mas util para establecer rangos operativos y
confirmar la tendencia a largo plazo, que para predecir valores exactos. La tendencia ascendente
refuerza la urgencia de implementar y fortalecer las politicas de reduccion y reciclaje de residuos
en la localidad de Suba.

Se estima que, durante el periodo comprendido entre el 1 de noviembre de 2024 y el 31
de diciembre de 2029, la localidad de Suba transportara un total acumulado de 1,317,679
toneladas de residuos domiciliarios al Relleno Sanitario Parque de Innovacién Dofia Juana.

El desglose de esta proyeccion total de toneladas, organizado por afio, es el siguiente:
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Prediccion Anual de Residuos Domiciliarios Base de Datos Suba

Afo

Toneladas Proyectadas

2024 (Nov-Dic)

2025
2026
2027
2028
2029

Total Proyectado

42,473
255,121
254,918
254,935
255,198
255,031

1,317,679

Nota. Contiene los valores de las toneladas de residuos domiciliarios que se proyecta que la

localidad de Suba recolectara y llevara al Relleno Sanitario Parque de Innovacion Dofia Juana.

Base de Datos Kennedy (Toneladas Diarias de Residuos Domiciliarios).

Resultado Modelo SARIMAX. A continuacion, observamos el resultado de salida del

proceso de modelado de series de tiempo en Python, especificamente utilizando la funcién

SARIMAX de la libreria statsmodels. Muestra en dos partes: el resultado del proceso de

optimizacién de parametros y el resumen estadistico del modelo final ajustado.
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Resultados Estadisticos del Modelo SARIMAX Base de Datos Kennedy (Toneladas Diarias de

Residuos Domiciliarios)

searching for optimal SARIMA parameters...
Best SARIMA Order: (1, 1, 1)

Best SARIMA Seasonal oOrder: (1, 1, 1, 7)
Best AIC: 21537.47

Training the SARIMA model with the best parameters on training data...
SARIMAX Results

Dep. Variable: TOMELADAS  No. Observations: 1343
Model: SARIMAX{1, 1, 1)x(1, 1, 1, 7} Log Likelihood -18753.735
Date: Mon, 17 Nov 2825 AIC 21537.478
Time: 22:21:48 BIC 21565.381
Sample: B3-8l1-28138 HILC 21547 .7a7
- B7-81-2823

Covariance Type: opg

coef std err z Px|z| [@.825 8.975]
ar.L1 -2.13E81 g.214 -9.762 B.88a -8.168 -2.118
ma.Ll -8.88138 8.ea2 -93.748 2,088 -8.988 -8.863
ar.s.L7 28.3228 8.815 212.864 B.08a B.2593 8.351
ma.s.L7 -1.83594 8.803 -125.247 B.08a -1.858 -1.823
sigmaz 3789.8587 T2.444 51.199 B.88a 3567.872 3851.848
Ljung-Box {L1) (Q): 8.11 Jargue-Bera (JB}: 4351.11
Probi(Q): 8.74 Prob(JB) : @.8a0
Heteroskedasticity (H): 8,95  Skew: -8.75%
Prob(H) {(two-sided): 8.52  Kurtosis: 12.7@a
Warnings:

[1] covariance matrix calculated using the outer product of gradients (complex-step).

Esta optimizacion culminé con la seleccion del modelo SARIMAX (1, 1, 1)x (1,1, 1,7)

para predecir la serie temporal "TONELADAS". Este modelo incluye un componente estacional

de periodicidad 7 (probablemente semanal) y componentes no estacionales de orden 1. La

caracteristica mas notable de la tabla de coeficientes es que todos los términos estimados (ar.L1,

ma.L1, ar.S.L7, ma.S.L7) son altamente significativos estadisticamente 6ptimo a las 1949

observaciones del conjunto de entrenamiento, ya que sus P-valores son 0.000. Esto indica que
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cada componente, tanto el rezago no estacional de un periodo como el rezago estacional de siete
periodos, es fundamental para explicar la variabilidad de las toneladas.

La tinica area de preocupacion en el diagnostico es el resultado de la prueba Jarque-Bera
(Prob(JB) = 0.00), que, junto con la alta Curtosis (10.70) y la Asimetria (-0.75), indica que los
residuos del modelo no siguen una distribucion normal. Si bien esto no anula la utilidad del
modelo para la prediccion, si puede hacer que los intervalos de confianza y las pruebas de
hipotesis basadas en la normalidad sean menos fiables. En resumen, se tiene un modelo potente y
bien ajustado que captura la dindmica estacional, aunque con una distribucion de errores que es
diferente a la curva normal.

Evaluacion del Rendimiento del Modelo. En la siguiente imagen se muestra una
evaluacion visual del rendimiento de un modelo SARIMAX sobre el periodo de prueba (test
data). El andlisis se centra en comparar las predicciones del modelo con los valores reales y

observar la evolucion de la incertidumbre.
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Figura 45
Prediccion del Modelo SARIMAX sobre el Periodo de Prueba Base de Datos Kennedy

(Toneladas Diarias de Residuos Domiciliarios)
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El modelo SARIMAX demuestra un desempefio inicial adecuado al capturar con éxito el
patréon estacional de la serie TONELADAS, como lo indica la linea de prediccion roja que sigue
de cerca los datos observados al comienzo del periodo de prueba. Sin embargo, a medida que el
horizonte de prediccion se extiende hacia finales de 2024, la precision puntual del pronostico
disminuye, con la media predicha volviéndose menos reactiva a las fluctuaciones reales, lo cual
es un comportamiento comun en series de tiempo, indicando una degradacion de la capacidad
predictiva a largo plazo.

El aspecto mas critico del andlisis visual es la rapida y dramatica divergencia del
Intervalo de Confianza (el "cono de incertidumbre" en rosa). Este ensanchamiento explosivo, que

al final del periodo de prueba abarca un rango desde valores negativos hasta cifras muy altas,
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indica una altisima incertidumbre y una inestabilidad en la varianza (heterocedasticidad) del
modelo. Esta falta de confianza a largo plazo, visualmente confirmada, hace que el modelo
SARIMAX, a pesar de su buen ajuste de corto plazo, sea poco fiable para la toma de decisiones
futuras debido al riesgo asociado a un prondstico que incluye valores no plausibles (negativos)
para la variable TONELADAS.

En cuanto a las métricas de precision que cuantifican el rendimiento del modelo
SARIMAX o6ptimo al pronosticar los valores de TONELADAS en el periodo de prueba
(test_data) se obtuvieron los siguientes resultados:

MAE (Error Absoluto Medio): 68.45

RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio): 85.59

R? (R Cuadrado): 0.7297

MAPE (Error Porcentual Absoluto Medio): 11.24%

El modelo SARIMAX demostrd un rendimiento robusto y bueno para el prondstico de la
serie TONELADAS, principalmente evidenciado por su Coeficiente de Determinacion (R"2) de
0.7297, lo que significa que el modelo captura aproximadamente el 73% de la variabilidad total
de la serie. En términos de error absoluto, el Error Absoluto Medio (MAE) de 68.45 toneladas
indica una precision cercana a la realidad en promedio, pero el RMSE de 85.59 toneladas, al ser
mayor, sugiere la presencia de algunos errores de prondstico significativamente grandes que
deben ser investigados. Finalmente, el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) fue del
11.24%, un resultado considerado aceptable y funcional para la planificacion, lo que confirma el
potencial del modelo como una herramienta valiosa para la prevision.

Resultado Modelo Prophet. El resultado de la optimizacion del modelo Prophet ha

identificado un conjunto de pardmetros que produce un RMSE (Raiz del Error Cuadratico
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Medio) minimo de 66.45. Este valor representa el error promedio de la prediccion en las
unidades de la serie de tiempo (toneladas). Es un hallazgo significativo, ya que al comparar este
resultado con el RMSE de su modelo SARIMAX anterior (85.59), se establece que el modelo
Prophet optimizado es superior en términos de precision de error absoluto. Este menor valor de
error sugiere que Prophet ha capturado de manera mas efectiva la dindmica subyacente de la
serie de tiempo.

Los parametros 6ptimos revelan caracteristicas clave de la serie de tiempo. El valor de
changepoint prior scale de 0.1 indica que su serie de tiempo experimenta una tendencia flexible
con una cantidad considerable de puntos de cambio. Esto significa que la direccion de la
tendencia (crecimiento o declive) cambia con frecuencia. Ademas, el parametro
seasonality mode se optimiz6 a 'multiplicative’, lo que sugiere que la intensidad de los patrones
estacionales (como los semanales o anuales) aumenta a medida que el nivel base de las toneladas
se incrementa, un patrén comun en series con crecimiento exponencial.

Finalmente, el valor de seasonality prior scale de 5.0 confirma que los patrones
estacionales son un componente vital y significativo en la serie de toneladas. El modelo les
asigna una alta fuerza para el ajuste, lo cual concuerda con la estacionalidad semanal
previamente identificada. En conclusion, la optimizacion fue exitosa, produciendo un modelo
Prophet con un error de pronodstico muy bajo (66.45), que es superior al modelo SARIMAX, y
confirma que la serie se caracteriza por una tendencia flexible y una fuerte estacionalidad
multiplicativa.

Evaluacion del Rendimiento del Modelo. En la siguiente imagen se muestra la
evaluacion visual del modelo Prophet optimizado en el periodo de prueba, comparando sus

pronosticos con los valores reales:
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Figura 46
Prediccion del Modelo Prophet sobre el Periodo de Prueba Base de Datos Kennedy (Toneladas

Diarias de Residuos Domiciliarios)
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El modelo logré un excelente ajuste al patron estacional y mantuvo una incertidumbre
relativamente estable en comparacion con el modelo SARIMAX anterior.

Esta imagen muestra una evaluacion visual del Modelo Prophet optimizado en su
capacidad para pronosticar los Valores de (Y) durante el periodo de prueba. La linea de
prondstico (yhat, discontinua roja) demuestra un excelente ajuste al patron de la serie de tiempo
real (linea azul) a lo largo de todo el periodo, desde julio de 2023 hasta finales de 2024. El
modelo ha capturado con alta fidelidad las fluctuaciones de alta frecuencia (picos y valles), lo
que indica que el proceso de optimizacion mediante Grid Search fue exitoso para identificar la
estacionalidad y la tendencia correctas, lo que se traduce en un modelo con un fuerte poder
explicativo.

Un aspecto crucial de la grafica es el comportamiento del Intervalo de Confianza (area

sombreada en rosa), el cual permanece estable y de ancho constante a lo largo de todo el periodo
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de prueba. Esta estabilidad es una sefial poderosa de que el modelo Prophet ha manejado
efectivamente la varianza de los errores, lo que proporciona alta fiabilidad a sus predicciones de
medio a largo plazo, ya que la incertidumbre no se degrada exponencialmente con el tiempo. El
pronostico es robusto, y la mayoria de los valores reales caen dentro de este rango de confianza,
validando al modelo Prophet como una herramienta de prondstico estable para esta serie de
tiempo.

En cuanto a las métricas de evaluacion del rendimiento del modelo Prophet optimizado se
obtuvieron los siguientes resultados:

Error Absoluto Medio (MAE): 47.59

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE): 66.45

Coeficiente de Determinacion (R?): 0.8362

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE): 7.95%

El modelo Prophet optimizado demostr6 un rendimiento sobresaliente para el pronostico
de TONELADAS, destacando su alto poder explicativo con un Coeficiente de Determinacion
(R”*2) de 0.8362, lo que indica que captura con solidez mas del 83% de la variabilidad de la serie.
Las métricas de error son muy favorables: el Error Absoluto Medio (MAE) de 47.59 toneladas
muestra una precision cercana en promedio, y el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) de
7.95% valida la alta calidad del prondstico al ser inferior al 8%. Aunque la RMSE de 66.45
toneladas es ligeramente superior al MAE, sugiriendo errores ocasionalmente mayores, la
combinacion de un R”2 superior al 83% y un MAPE inferior al 8\% establece este modelo como
un predictor extremadamente confiable y preciso para generar proyecciones futuras con un alto

grado de confianza.
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Evaluacion y Comparacion de los Modelos. Con el objetivo de lograr las predicciones
mas acertadas, se efectu6 una evaluacion exhaustiva y una comparacion de rendimiento entre los
modelos de prondstico. A continuacion, se detalla el anélisis que permitio la seleccion del
modelo correcto para esta aplicacion:

Tabla 7

Evaluacion y Comparacion del Rendimiento del Modelo MAE Y RMSE Base de Datos Kennedy

Métrica SARIMAX Prophet Conclusion
MAE 68.45 47.59 Prophet (Menor error)
RMSE 85.59 66.45 Prophet (Menor error)

Nota. Contiene los valores de las métricas MAE y RMSE de la evaluacion del rendimiento de los

modelos para la base de datos de Kennedy.

En unidades de toneladas, Prophet tiene un error promedio més bajo (MAE 47.59 vs.
68.45) y maneja mejor los errores grandes (RMSE 66.45 vs. 85.59).
Tabla 8

Evaluacion y Comparacion del Rendimiento del Modelo R? Y MAPE Base de Datos Kennedy

Métrica SARIMAX Prophet Conclusion
R? 0.7297 0.8362 Prophet explica casi un 10% mas de la variabilidad.
MAPE 11.24% 7.95% Prophet (menor error porcentual).

Nota. Contiene los valores de las métricas R* y MAPE de la evaluacion del rendimiento de los
modelos para la base de datos de Suba.

Prophet explica un 83.62% de la variabilidad en los datos de TONELADAS, mientras
que SARIMAX solo explica el 72.97%. Esto significa que Prophet tiene una comprension mas

profunda y completa de la dinamica de la serie.
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El error promedio de Prophet es de 7.95%, lo que implica que sus pronosticos se desvian
de la realidad en menos del 8%. El error de SARIMAX es significativamente mayor al 11.24%.

Por lo tanto, basdndose en el conjunto de métricas, el modelo Prophet es el mejor modelo
para el prondstico de toneladas de residuos de la base de datos de Kennedy. Gand en las cautro
métricas clave de precision absoluta y capacidad explicativa (MAE, RMSE, MAPE y R"2). Por
lo tanto, el modelo Prophet 6ptimo debe ser el elegido para realizar la prediccion final y la base
para cualquier toma de decisiones futura.

Prediccion del Modelo. Para alcanzar los objetivos de prediccion de este proyecto
aplicado, hemos utilizado el modelo que demostr6 el mejor rendimiento. En el caso de la serie de
tiempo de la Base de Datos de Kennedy, el modelo con el mejor desempeio fue Prophet.

A continuacion, se presentan las predicciones obtenidas con este modelo:

Figura 47
Predicciones Base de Datos Kennedy 01/11/2024 al 31/12/2029 (Toneladas Diarias de Residuos

Domiciliarios)
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La Figura 47 ilustra las predicciones de toneladas diarias de residuos domiciliarios que
se proyecta generara la ciudad de Bogota durante el periodo que abarca desde el 1 de noviembre
de 2024 hasta el 31 de diciembre de 2029. A partir de esta representacion grafica, se derivan las
siguientes conclusiones principales:

Se proyecta una tendencia general ascendente en la cantidad de residuos domiciliarios
que llegan al Relleno Sanitario Parque de Innovacién Dofia Juana, desde finales de 2024 hasta
finales de 2029. Esto implica que la cantidad total de toneladas que maneja la localidad de
Kennedy continuara creciendo en los proximos afios. Esta tendencia subraya la necesidad de una
planificacion continua para la capacidad operativa del relleno sanitario.

El pronéstico muestra una estacionalidad extremadamente marcada en el que se podria
tener un error promedio de 50 toneladas, representada por los picos y valles repetitivos. Estas
oscilaciones bruscas reflejan los patrones de recoleccion diarios o semanales inherentes a la
gestion de residuos. El modelo ha identificado y cuantificado estas variaciones periddicas, lo
cual es util para la programacion logistica a corto plazo, como la asignacion de rutas y vehiculos.

El Intervalo de Confianza (la banda rosada) es notablemente amplio y se ensancha
progresivamente a medida que la proyeccion se extiende hacia 2029. Este rango de valores
posibles indica que, si bien la tendencia central es clara, existe una gran incertidumbre sobre el
valor exacto de toneladas que llegaran en un dia especifico, especialmente en los afios futuros.
La volatilidad intrinseca de los datos de residuos contribuye a esta dificultad en la prediccion
puntual.

En resumen, la grafica confirma un reto creciente en la gestion de residuos debido al
aumento proyectado de toneladas. La alta volatilidad y el amplio margen de error en la

prediccion diaria sugieren que el prondstico es mas util para establecer rangos operativos y
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confirmar la tendencia a largo plazo, que para predecir valores exactos. La tendencia ascendente
refuerza la urgencia de implementar y fortalecer las politicas de reduccion y reciclaje de residuos
en Bogota.

Se estima que, durante el periodo comprendido entre el 1 de noviembre de 2024 y el 31
de diciembre de 2029, la localidad de Kennedy transportara un total acumulado de 1,143,817
toneladas de residuos domiciliarios al Relleno Sanitario Parque de Innovacion Dofia Juana.

El desglose de esta proyeccion total de toneladas, organizado por afo, es el siguiente:
Tabla 9

Prediccion Anual de Residuos Domiciliarios Base de Datos Kennedy

Ano Toneladas Proyectadas
2024 (Nov-Dic) 42,515

2025 234,661

2026 227,173

2027 220,294

2028 213,275

2029 205,896
Total Proyectado 1,143,817

Nota. Contiene los valores de las toneladas de residuos domiciliarios que se proyecta que la
localidad de Kennedy recolectara y llevara al Relleno Sanitario Parque de Innovacion Dofia

Juana.
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Conclusiones

El proyecto logré su objetivo general de analizar los datos historicos de recoleccion de
residuos domiciliarios en Bogota (2018-2024) y proyectar tendencias futuras, sentando una base
analitica robusta. La primera fase, dedicada a la recoleccion, limpieza y analisis exploratorio de
los datos, fue fundamental para identificar patrones clave, estacionalidades y la tasa de
crecimiento histdrica de la generacion de residuos en la ciudad. Este proceso valido la calidad del
dataset y proporciond el conocimiento empirico necesario sobre los factores socioeconémicos y
temporales que influyen directamente en la cantidad de material recolectado.

El segundo objetivo especifico se centrd en la creacion de un modelo predictivo, el cual
resultd ser exitoso y altamente preciso. La robustez del modelo, al ser entrenado con la serie
historica de datos depurados, permitio proyectar con una confianza significativa el
comportamiento de la generacion y recoleccion de residuos para el periodo 2025-2029. Esto
representa un salto cualitativo, transformando la informacion pasada en una herramienta
prospectiva esencial para la gestion distrital.

La principal conclusion derivada de estas proyecciones es que la tendencia de
crecimiento en la generacion de residuos continuara en Bogota a lo largo del quinquenio 2025-
2029. El modelo no solo anticipa un incremento general en la demanda del servicio, sino que
también identifica periodos de picos o valles de exigencia operativa para la ciudad y las
localidades con mayor produccion de residuos de Bogota. Esta informacion es critica para que la
administracion pueda planificar proactivamente la asignacion de recursos, optimizar rutas de
recoleccion y evitar la saturacion de la infraestructura existente, asegurando la continuidad del

servicio principalmente en las localidades que mas producen residuos domiciliarios.
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El cumplimiento del tercer objetivo se tradujo en la generacion de hallazgos accionables
y recomendaciones basadas en datos. El analisis historico y predictivo revel6 disparidades en la
generacion de residuos por zonas, lo que permite a las autoridades enfocar de manera eficiente
las estrategias de gestion integral. Esto incluye la necesidad de dirigir programas de educacion
ambiental, iniciativas de reduccion en la fuente o la intensificacion de las campafias de reciclaje
hacia sectores especificos identificados como de alto impacto como lo son las localidades de
Suba y Kennedy con mayor produccion de residuos domiciliarios.

En definitiva, este proyecto ha proporcionado a la administracion de Bogota una
herramienta de planeacion estratégica indispensable. Las proyecciones no son meras
estimaciones, sino una base cuantitativa solida que justifica la inversion en nueva infraestructura
de aprovechamiento, la ampliacion de la capacidad operativa y la formulacion de politicas
publicas ambientales que son proactivas y estan perfectamente calibradas con la realidad

proyectada de la ciudad capital para los proximos afos.
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Recomendaciones

Las proyecciones que indican un crecimiento sostenido en la generacion de residuos
domiciliarios exigen una expansion planificada de la infraestructura de gestion en Bogota. Es
imperativo utilizar los datos del modelo predictivo para determinar con precision la capacidad
necesaria de los sitios de disposicion final y las plantas de aprovechamiento (reciclaje,
compostaje) para el periodo 2025-2029. Se recomienda enfaticamente justificar e iniciar el
proceso de inversion en nuevas tecnologias que aumenten la tasa de aprovechamiento y reduzcan
el volumen que llega a los rellenos sanitarios. Esto incluye la evaluacion de sistemas de
valorizacion energética o la modernizacion de los centros de clasificacion existentes, asegurando
que la capacidad futura de la ciudad esté alineada con el crecimiento proyectado de la demanda
de recoleccion.

A nivel operativo, se recomienda la optimizacion inmediata y dindmica de las rutas de
recoleccion. Utilizando los patrones de estacionalidad y los picos de demanda identificados por
el modelo predictivo, las empresas de servicio publico deben ajustar la frecuencia y la
distribucion de los vehiculos y personal. Este ajuste debe ser proactivo, asignando mayores
recursos a las zonas y épocas donde el modelo proyecta la mayor generacion de residuos, y
reorientando recursos en los periodos de baja demanda. Adicionalmente, se debe impulsar la
digitalizacion y monitoreo en tiempo real de la operacion para medir la eficiencia y el
cumplimiento de las proyecciones, permitiendo correcciones rapidas ante cualquier desviacion
en el volumen de residuos recolectados.

Finalmente, la estrategia debe incorporar un fuerte componente de modificacion del
comportamiento ciudadano para atacar el problema desde la fuente. Los hallazgos del analisis de

datos deben utilizarse para segmentar y disefiar campafias de sensibilizacion y educacion
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ambiental altamente focalizadas en las zonas geograficas con la mayor tasa de generacion de
residuos. Se recomienda establecer incentivos claros y mecanismos de fiscalizacion para
promover la reduccion del consumo y la correcta separacion de materiales reciclables y
organicos. El objetivo es desacoplar el crecimiento poblacional del crecimiento de la generacion
de residuos, promoviendo una economia circular real a nivel doméstico, por lo tanto, a partir de
los modelos de series de tiempo presentados, se evidencia que la presion sobre el relleno Dofia
Juana superara la capacidad operativa proyectada para 2029 si no se interviene la planificacion
urbana. Por lo tanto, el impacto en la planificacion debe traducirse en una descentralizacion de la
gestion de residuos: es imperativo que el POT (Plan de Ordenamiento Territorial) asigne areas
especificas para el tratamiento de orgénicos dentro del perimetro urbano, instale ECAS
(Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento de Residuos So6lidos) reduciendo asi las

distancias de transporte y mitigando el impacto ambiental en las zonas de borde de la ciudad.
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