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Introduccioén

El manejo de los residuos sélidos de origen urbano se ha convertido en
un problema de caracter global, pero sin duda buena parte de la solucion
podria iniciarse a nivel local, que en efecto son generalmente las instan-
cias iniciales para solventar la recoleccién, transporte, procesamiento y
disposicion final de los residuos. No obstante, la problematica trasciende
este proceso ciclico, sino el tema tiene que ver con el consumo antré-
pico; es decir, este es un problema de paradigma, y cuya causal recae
en el modelo de produccién y consumo capitalista que rige en gran par-
te del contexto internacional. Inclusive, no quedan excluidas aquellas
economias que se asumen dentro de las directrices de otros modelos
politico-econémicos.

En este tema, lo que hemos concebido popularmente como basura no
es sino materia y energia necesarias dentro de algiin otro proceso de la
economia. Este argumento de lo que se ha denominado economia circular
contrasta con las premisas del modelo de economia lineal no funcional
y mucho menos sostenible. La sostenibilidad se ha convertido en una
forma de vida que delimita patrones de consumo y marca directrices
para el subsistema social sobre los alcances y limitaciones del aprove-
chamiento de los elementos de la naturaleza (agua, suelo, aire). El tema
se ha complicado cuando estos elementos son concebidos unicamente
como recursos explotables en beneficio de la sociedad. Dado que, desde
una vision holistica, todos somos parte del ecosistema, la desaparicion
de algtin eslabon (flora/fauna) de la cadena traera escenarios complejos
y con un fuerte componente de incertidumbre.

En funcion de lo anterior, han surgido propuestas novedosas resultado
de investigaciones que presentan metodologias y hallazgos significati-
vos sobre la gestion de residuos s6lidos municipales desde una vision
integral. Estas contribuciones y reflexiones han sido agrupadas en el
presente trabajo, cuyo aval recae en la Universidad de Ciencias Aplica-
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das y Ambientales (UDCA), la cual se ha caracterizado por la formacion
educativa y profesional con una visién medioambiental de su comunidad
estudiantil, académica y administrativa. Junto a UDCA, participan toda
una red de organizaciones proambientalistas preocupadas por la gene-
racion de residuos sélidos organicos e inorganicos, la sostenibilidad y
la apropiacion universal de la economia circular como forma de vida.

Gestion integral de residuos solidos municipales. Nuevas tendencias
en el contexto latinoamericano es una obra que integra siete capitulos
colectivos de diferentes grupos de investigacion, consultores y expertos
en la tematica. El capitulo 1: “Modelo para la toma de decisiones en ges-
tion integral de residuos s6lidos en comunidades anfibias de La Mojana,
Colombia. Revision bibliografica”, Cardenas de La Ossa, Ocampo y Toro
Diaz externan sobre los desafios que enfrenta la economia circular y la
gestion integral de los residuos sélidos en relacion con los ecosistemas de
humedales y pantanos. Segtin los autores, es necesario revisar e incorporar
planteamientos innovadores supeditados a criterios de sostenibilidad y
adaptados al contexto particular de cada region. Concretamente, aquellas
relacionadas con las marismas, donde existe una gran biodiversidad, como
lo son las comunidades anfibias. En este sentido, la reincorporacién de los
principios de la economia circular puede coadyuvar con la preservacion
del habitat de especies vulnerables al cambio climatico.

En el capitulo 2: “Gobernanza ambiental a través de la formulacion
e implementacién de una estrategia regional para gestion integral de re-
siduos ordinarios en la jurisdiccion de Corpoboyaca”, Monroy Ramirez
nos plantea las bondades del modelo de gestion y sus implicancias en
la gobernanza ambiental de la jurisdiccién de Corpoboyaca. Segtn el
autor, la contaminacion ocasionada por los residuos solidos es un tema
alarmante, de ahi la necesidad de tomar medidas que reduzcan la pérdida
de biodiversidad y el cambio climatico. Estas acciones requieren fortale-
cerse desde los municipios, a través de la implementacion de proyectos
sostenibles enfocados en minimizar y valorizar los residuos sélidos y
contribuir con la resiliencia urbana.

Para el capitulo 3: “El compostaje en procesos de restauracion de
frailejones de los géneros: espeletia lopezzi, espeletia ocetana, espeletia
pycnophylla en la cuenca alta del Rio Gameza”, Hernandez et al. realizan
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una experimentacion puntual dentro un escurrimiento superficial como
parte de un proyecto de investigacion, donde exponen que las caracteristi-
cas del compost y sus aplicaciones, ya que este material procesado puede
ser utilizado como abono, fertilizante, enmienda o como acondicionadores
del suelo. Segtin los autores, algunos resultados arrojan la estabilidad y
madurez del compost, lo que podria coadyuvar con la economia circular
y la sustentabilidad; concretamente, con la captacion de carbono o la
recuperacion de zona de frailejon dentro de la cuenca alta rio objeto de
estudio. Ademas, sostienen que esta investigacion marca pauta para fines
educativos que bien pueden ser encauzados en un material de revision
didactico-pedagogico como una accién de justicia climatica.

En el capitulo 4: “Educacion comunitaria para un manejo responsable
de residuos solidos en la comunidad campesina de la Finca Providencia
(Fundacién-Magdalena)”, Rodriguez, Camargo y Miranda nos justifican
la importancia de promover la educacién dentro de la comunidad. Segun
ellas, esta pieza fue clave para fortalecer el conocimiento sobre la gestion
responsable del manejo de los residuos sélidos en el area de estudio. De
ahi, los procesos de capacitacion a través de talleres y diversas activida-
des in situ conllevaron una correcta disposicién de los residuos solidos,
elaboracion de compost y el aprovechamiento del aceite de cocina para la
elaboracion de velas. En este sentido, las autoras hacen énfasis en mante-
ner encuentros continuos con los representantes de la comunidad y, sobre
todo, no descuidar el intercambio de informacion, ya que estas acciones
proambientales permitieron fortalecer las expectativas de sostenibilidad e
identificar las necesidades de los actores involucrados. En otros términos,
se propiciaron condiciones de confianza, conciencia ambiental.

Dentro del capitulo 5: “Trabajos de colaboracion entre el Instituto
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México y re-
cicladores de recicladoras de la CdMx”, Rojas y Quintero sostienen la
viabilidad de utilizar residuos generados por la industria de la construc-
cion y demolicion para el mantenimiento, equipamiento y remodelacion
de diferentes entornos urbanos como parques y aceras, entre otros. De
igual forma, es preciso considerar las condiciones del sitio, el volumen
requerido y los costos que conlleva la utilizacion de estos residuos. Segtin
los autores, el reciclaje de estos residuos permitiria disminuir el impacto
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ambiental ocasionado por la explotacion de los bancos virgenes de ma-
teriales pétreos, lo que reduciria igualmente los costos. Este esquema
se circunscribiria dentro del paradigma de la constituciéon de una ciudad
mas sostenible e incluyente al mantener estos espacios de convivencia
social en buenas condiciones.

En el capitulo 6: “Analisis de los Planes de Gestion Integral de Re-
siduos Sélidos (PGIRS) a nivel nacional”, Espinosa, Padilla y Pinilla
nos comparten toda una gama de experiencias sobre la interaccién mul-
tidisciplinar y las aportaciones que desde diferentes campos puedan
constituir Programas de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS)
con un enfoque sistémico, sustentable y sostenible. De tal manera que
resulta viable lograr las convergencias y dirimir las divergencias de las
diferentes perspectivas de los PGIRS. En estos puntos de encuentro es
posible generar alianzas y proyectos para solucionar las problematicas.
En este sentido, es imprescindible pasar de ser parte del problema a ser
parte de la solucion. Dado que sociedad civil, empresas, organizaciones,
ONG Yy sector publico, somos corresponsables de la situacion actual.
De ahi la importancia de generar estadisticas de datos para garantizar la
coherencia y consistencia de los resultados, con la intencion de proteger
la salud humana, el suelo, el aire, el agua y la estética del paisaje, asi
como el reciclaje y la reutilizacion.

Finalmente, para el capitulo 7: “Biodegradacion de bolsas plasti-
cas, compatibilidad y toxicidad”, Rojas et al. plantean la importancia
de degradar las bolsas de plastico a través de bioorganismos como las
larvas Tenebrio molitor. Ello debido a la contaminacion ambiental que
este producto de gran utilizacion genera; de igual forma, la fabricacion
y quema de plastico implican un gran impacto en el cambio climéatico
global. En este sentido y retomando el primer principio de la termodi-
namica, las bolsas de plastico (materia) no se desintegran, biodegradan
o compostean, sino solo se fragmentan (transforman), debido al tiempo,
luz solar y temperatura. De esta forma, de acuerdo con los resultados
experimentales de los autores, las larvas fueron capaces de sobrevivir
durante siete semanas al consumir las diferentes bolsas; asimismo, estas
larvas tienen mayor capacidad de biodegradar bolsas fabricadas con PLA
en comparacion con bolsas de polietileno.
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1. Introduccion

En el mundo, miles de personas habitan, desarrollan sus labores y depen-
den econémicamente de entornos acuaticos, como los humedales, rios,
cafios, océanos, deltas y llanuras propensas a inundaciones. La interaccion
constante entre el agua, el suelo y las comunidades ha generado nuevas
perspectivas teoricas y etnograficas para comprender la vida humana en
estos entornos htimedos (Gutiérrez Campo y Escobar Jiménez, 2021).
Segtn Fals (1979), esta dinamica esta regulada por costumbres, creencias
y practicas relacionadas con el cuidado del entorno natural, el uso de las
tecnologias y las normas de produccion. Estos territorios, denominados
anfibios por su coexistencia dindmica entre ambientes terrestres y acuaticos,
enfrentan desafios socioecologicos complejos (Restrepo-Marin et al., 2022).

Este tipo de desafios afecta el desarrollo de las comunidades, causando
consecuencias sociales, econdmicas y ambientales, por lo que es objeto
de investigacion y conlleva su posterior analisis.

En Colombia, la gestion inadecuada de residuos sélidos intensifi-
ca los efectos adversos tanto en el medioambiente como en la salud.
Actualmente, el pais genera 26.25 millones de toneladas de residuos
al afio; de estos, el 48.2 % proviene de hogares y de este porcentaje el
86.3 % corresponde a residuos sélidos y el 13.7 % a productos residua-
les (Departamento Nacional de Planeacion, 2020). Para el afio 2050, se
proyecta que la cantidad de residuos s6lidos se duplique; por lo tanto, se
requiere avanzar en estrategias efectivas de gestion que rompan el ciclo
de ineficiencia, falta de reciclaje y recuperacién de residuos, transitando
hacia una economia circular en lugar de una lineal. Esta transicion ha
cobrado un impulso significativo en los ultimos afios como medio para
abordar los acuciantes retos medioambientales a los que se enfrenta el
mundo (De Angelis, 2022).

La aplicacion de una economia circular requiere una perspectiva holis-
tica basada en el ecosistema, ya que implica la colaboracién de diversas
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partes interesadas, incluidas las empresas, los consumidores y los res-
ponsables politicos (Konietzko et al., 2020). Los modelos innovadores
y los comportamientos de los consumidores asociados a la economia
circular desempefian un papel crucial a la hora de mitigar la degrada-
cion ambiental y el desgaste de los recursos, impulsar las oportunidades
economicas a escala mundial, promover la creacion de empleo local y
mejorar la independencia energética (De Angelis, 2022). Sin embargo,
el cambio hacia una economia circular no esta exento de desafios. La
creacion de un modelo integral de toma de decisiones que integre los
principios de la economia circular con la dindmica de los ecosistemas
puede servir como una herramienta valiosa tanto para los responsables
politicos como para las empresas en la navegacion de esta transicion
(Konietzko et al., 2020).

Diversos estudios destacan la importancia de la toma de decisiones
en el ambito de la gestion de residuos. Sandoval-Reyes et al. (2024) en-
fatizan la necesidad de orientar los procesos de toma de decision a nivel
local, establecer politicas para la gestion de residuos sélidos y clasificar
modelos de optimizacion para este propdsito (WM-OMs) utilizados en
diversas disciplinas de estudio. Kurbatova y Abu-Qdais (2020) inves-
tigaron como convertir los residuos en energia mediante el modelo de
analisis jerarquico de procesos (AHP). Guo (2018) propuso un innovador
modelo de apoyo a la toma de decisiones para mejorar la sostenibilidad
en la gestion de residuos organicos y aguas residuales en el Reino Unido,
optimizando procesos complejos y evaluando impactos econémicos y
medioambientales. Mariyam et al. (2024) sugieren un marco tematico
para apoyar la toma de decisiones localizadas en Qatar, basado en una
revision sistematica de la literatura sobre economia circular, sostenibi-
lidad y manejo de residuos plasticos.

Ademas, otros estudios abordan la economia circular en la gestion
de residuos solidos como estrategia para enfrentar el cambio climatico.
Tien et al. (2024) evaluaron la implementacion de la economia circular
en el sector del plastico, enfocandose en la reduccion, reutilizacion y
reciclaje, transformando residuos en productos utiles. Mohebbi et al.
(2022) implementaron programas de reciclaje como activismo comuni-
tario en el humedal Boujagh, donde la cooperativa de reciclaje de muje-
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res Chen Kole ‘Lob gestiona residuos y educa a la comunidad sobre la
relacién entre la basura y la salud humana. Hanson (2017) evalu6 el uso
de residuos organicos de la agricultura y biomasa residual para generar
energia eléctrica, promoviendo la sostenibilidad del humedal mediante
estrategias de participacion.

La Mojana es una subregion estratégica en Colombia que enfrenta
una serie de desafios que abarcan desde precariedades econdmicas, como
la falta de empleo y acceso limitado a servicios basicos, hasta desequi-
librios ambientales y problemas en gestion de residuos sélidos. Estas
problematicas se ven agravadas por amenazas adicionales asociadas al
cambio climatico como las inundaciones, aumentando su vulnerabilidad
(Maria-Aguilera, 2005). A pesar de su importancia ambiental, L.a Mojana
enfrenta fuertes desafios debido a la crisis climatica, que la expone a
inundaciones con impactos en los aspectos social, econdmico, ambiental
e institucional.

El proposito del presente estudio es proporcionar estrategias especi-
ficas para abordar la gestién integral de residuos sélidos en comunida-
des anfibias, con un enfoque particular en La Mojana, Colombia. Este
enfoque se centra en el desarrollo de un modelo de toma de decisiones
que evalue el impacto del cambio climatico, implemente estrategias
climaticas para mejorar la gestion de residuos y promueva la economia
circular mediante la participacién comunitaria en la implementacion
sostenible de estas estrategias.

Para ello, se busca comprender los factores que inciden en el manejo de
los residuos sélidos considerando las dinamicas de los territorios anfibios,
y determinar las variables que influyen en esta gestion. Finalmente, se
pretende validar el modelo desarrollado para que responda efectivamente
a las dinamicas territoriales y complejidades de la region de La Mojana
Colombiana, facilitando asi la toma de decisiones informadas.

2. Materiales y métodos

El presente articulo, de caracter exploratorio y descriptivo, tiene como
objetivo principal identificar y caracterizar el estado del arte de la pro-
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duccién cientifica sobre la gestion integral de residuos sélidos en co-
munidades anfibias, con especial énfasis en el cambio climatico. Para
lograr este fin, se ha disefiado un enfoque metodologico que incorpora
una Revision Bibliografica Sistematica (RBS), analisis bibliométrico y
un analisis sistémico, permitiendo una comprension profunda y detallada
del tema en cuestion.

2.1. Metodologia

Revision Bibliografica Sistematica (RBS): El proceso de RBS se estruc-
turo en tres fases esenciales, conforme a los lineamientos propuestos por
Conforto (2011):

a) Planificacion de la RBS: Se establecieron los objetivos de in-
vestigacion y se definieron las preguntas guia. Ademas, se selec-
cionaran las bases de datos més pertinentes y se desarrollaran
estrategias de busqueda adecuadas, estableciendo criterios claros
de inclusién y exclusién para recopilar estudios relevantes.

b) Ejecucién de investigaciones: Se llevé a cabo una buisqueda
detallada en las bases de datos elegidas, seguida de un riguroso
proceso de seleccion y filtrado de estudios basado en los criterios
predefinidos. Los estudios seleccionados fueron sometidos a un
analisis detallado mediante el software ATLAS.ti, facilitando la
organizacion y el examen profundo del contenido relacionado con
herramientas de modelacién y sus aplicaciones en la evaluacién
de la vulnerabilidad.

c) Sintesis de resultados: Las herramientas de modelacién identi-
ficadas fueron evaluadas en términos de su eficacia, relevancia y
aplicabilidad especifica al contexto del estudio. Se prestd especial
atencion a su capacidad para abordar la vulnerabilidad multidi-
mensional y adaptarse a las caracteristicas territoriales especificas.

La herramienta de nube de palabras, implementada a través de ATLAS.
ti, desempefi6 un papel clave al resaltar los términos mas significativos
y recurrentes, facilitando la identificacion de las principales tendencias
y herramientas de modelacion discutidas en la literatura.
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2.2. Revision bibliométrica

Se llevo a cabo una revision bibliométrica utilizando el método VOS-
viewer, con el objetivo de identificar los principales autores, revistas y
lineas de investigacion dentro del campo de estudio. Este analisis se baso
en una revision exhaustiva de articulos recopilados de bases de datos
como Scopus y Science Direct.

El analisis preliminar de titulos, palabras clave y resimenes permitid
determinar cudles de los trabajos resultantes de la blisqueda se relaciona-
ban efectivamente con temas sobre gestion de residuos sélidos, economia
circular, modelos de toma de decisiones, vulnerabilidad, humedales y
adaptacion al cambio climatico.

Para esta revision bibliografica, se realizaron tres grupos establecidos
seguin los objetivos, buscando herramientas e instrumentos empleados
para la evaluacion. Como resultado, se identificaron un total de 74.992
articulos publicados entre 2014 y 2024 (Tablas 1, 2 y 3).

Tabla 1
Seleccién de palabras claves
Grupo (Campo 1) (Campo 2) (Campo 3)
Vulnerability Climate Change Sustainability
Adaptation Circular Economy Wetland
1 Circular Economy Sustainability Adaptation
Solid wastes Solid waste Climate Change
Wetland Wetland Solid Waste
Vulnerability Climate Change Adaptation
Grupo (Campo 1) (Campo 2) (Campo 3)
2 Adaptation Climate Change Vulnerability
Climate Change Adaptation Resilience
Decision making model Circular Economy Solid Waste
3 Circular Economy Solid Waste Decision making mo-
del
Solid Waste Decision making mo- Circular Economy
del

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2
Nuimero de articulos encontrados con el cédigo
Niuimero de
Grupo Céddigo Objetivo A articulos con el
codigo

Base de datos: Scopus

TITLE-ABS KEY (“Vulnerability”) AND
TITLE-ABS-KEY (“Adaptation”) AND TIT-

1 1 LE-ABS KEY (Circular AND Economy) 105
AND TITLE-ABS-KEY (“Solid Waste”)
AND TITLE-ABS-KEY (“Wetland”)

TITLE-ABS KEY (“Climate AND Change”)
AND TITLE-ABS-KEY (“Circular AND
Economy”) AND TITLE-ABS KEY (Solid
Waste) AND TITLE-ABS-KEY (“Wetland”)

TITLE-ABS KEY (“Sustainability”) AND
TITLE-ABS- KEY (“Wetland”) AND TIT-

3 LE-ABS KEY (Adaptation) AND TITLE- 4
ABS-KEY (“Climate change”) AND TITLE-
ABS-KEY (“Solid AND Waste™)

TITLE-ABS KEY (“Vulnerability”) AND
1 TITLE-ABS KEY (climate AND change) 5316
AND TITLE-ABS-KEY (“Adaptation”)

TITLE-ABS KEY (“Adaptation” OR “Re-
silience”) AND TITLE-ABS-KEY (“Cli-
mate change”) AND TITLE-ABS-KEY
(“Metrics”™)

481
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Nuamero de
Grupo Coddigo Objetivo A articulos con el
cédigo

Base de datos: Scopus

TITLE-ABS KEY (“Resilience” OR “Climate
3 change”) AND TITLE-ABS-KEY (“Metrics”) 610
AND TITLE-ABS-KEY (“Adaptation”)

TITLE-ABS KEY (“Adaptation” OR “Me-
trics”) AND TITLE-ABS- KEY (“Vulnera-
bility”) AND TITLE-ABS-KEY (“Climate
change”)

TITLE- ABS KEY (Decision AND Making
AND Model) AND TITLE-ABS-KEY (“Cir-
cular AND economy’) AND TITLE-ABS-
KEY (“solid AND waste”)

TITLE- ABS KEY (Circular AND Economy)
AND TITLE-ABS-KEY (‘“‘Solid Waste™)
AND TITLE-ABS-KEY (“Decision AND
Making AND Model”

TITLE- ABS KEY (Sustainability) AND
TITLE-ABS-KEY (““Solid Waste”’) AND
TITLE-ABS-KEY (“Decision AND Making
AND Model™’)

5163

53

178

54

Base de datos: Science Direct

Vulnerability; Adaptation; Circular Eco-
nomy; Solid waste; Wetland 170

Climate Change; Circular Economy; Sustai-
nability; Solid waste, Wetlands 991

Sustainability; Wetlands; Adaptation; Cli-
mate Change; Solid Waste 1477

Decision making model; circular economy;

solid waste. 8387

Base de datos: Google Scholar

Vulnerability; Adaptation; Circular Eco- 16900
nomy; Solid waste; Wetland

Climate Change; Circular Economy; Sustai-
nability; Solid waste, Wetlands
Sustainability; Wetlands; Adaptation; Cli-

mate Change; Solid Waste

17400

17700

Fuente: elaboraci6n propia.
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2.3. Analisis sistémico

El anélisis sistémico se centrd en examinar en profundidad los objetivos,
discusiones y resultados de los articulos seleccionados. Este proceso
permiti6 identificar vacios de conocimiento y oportunidades para inves-
tigaciones futuras, contribuyendo significativamente a la comprension
del tema.

Se analizaron exhaustivamente los resultados obtenidos mediante
las cadenas de revision previamente establecidas, enfocandose en los
titulos, introducciones y conclusiones de los trabajos que se relacionan
con la investigacion. Se realiz6 una revision y reevaluacion detallada de
la bibliografia correspondiente, aplicando criterios rigurosos.

La metodologia adoptada permitié un anélisis integral y detallado
de la produccion cientifica relacionada con la toma de decisiones en
la gestion de residuos solidos en comunidades anfibias, asi como la
comprension amplia de las dinamicas actuales en la gestion de residuos
solidos en contextos afectados por el cambio climatico. Este enfoque
resalt6 la importancia de una perspectiva multidisciplinar para abordar
los desafios impuestos por el cambio climatico. La implementacion de
estas metodologias garantiz6 una seleccion informada y basada en evi-
dencia de las herramientas de modelacion mas adecuadas.

3. Resultados y discusion

3.1. Nube de palabras en el analisis cualitativo con ATLAS.
ti

Se llevo a cabo un analisis de palabras clave para identificar rapidamente
temas emergentes y conceptos dominantes en los datos. Las palabras que
aparecen con mayor frecuencia en el contenido textual se muestran en una
nube de palabras. El Grafico de Nubes (Figura 1) organiza las palabras
por temas, asignando un tamaio de fuente a cada término segtin su peso
o nivel de importancia. Para contextualizar estos resultados, se utilizd
ATLAS.ti para revisar los fragmentos de texto asociados con las pala-
bras clave. Los términos mas dominantes en la btisqueda fueron cambio



22 | Gestion integral de residuos sélidos municipales. Nuevas tendencias. . .

climatico, vulnerabilidad, adaptacion, agua, resiliencia, residuos sélidos,
economia, sostenibilidad circular, estrategias, asociaciones, ambiente y
modelos de toma de decisiones.

Figura 1.
Nube de palabras y revision de criterios
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Fuente: elaboracion propia desde herramienta ATLAS.ti

3.2. Portafolio bibliografico

Luego de excluir elementos repetidos mediante la reevaluacion biblio-
grafica, se obtuvo un total de 131 articulos que contaban con cierta
relacion con el tema de estudio. Este barrido recoge una serie de estu-
dios relacionados con modelos de toma de decisiones en la gestion de
los residuos sélidos. Asi mismo, estudios enfocados en la adaptacién y
vulnerabilidad ante el cambio climatico, abarcando desde la gestion de
recursos hidricos hasta la resiliencia de sistemas agricolas y comunida-
des en diversas regiones del mundo. A través de este amplio espectro de
investigaciones, se pueden extraer varias conclusiones y apreciaciones
clave sobre la relevancia y las tendencias en la investigacion del cambio
climatico:
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3.3. Diversidad geografica

Los estudios reflejan una notable diversidad geografica, cubriendo regio-
nes que van desde Africa subsahariana hasta el sudeste asiatico, pasando
por América Latina y diferentes areas de Australia y Europa. Esta variedad
geografica no solo resalta la universalidad del desafio que representa el
cambio climatico, sino que también subraya la necesidad de soluciones
adaptadas a los contextos locales y regionales, reconociendo las diferen-
cias en vulnerabilidad, capacidad adaptativa y necesidades especificas
de cada lugar. En este contexto, los modelos de toma de decisiones son
cruciales para desarrollar estrategias efectivas de gestion de residuos so-
lidos y promover la economia circular. Estos modelos deben ser flexibles
para adaptarse a las condiciones locales y robustos para abordar desafios
globales, permitiendo una gestion eficiente y sostenible de los residuos
mediante reduccion, reutilizacion y reciclaje, con la participacion de las
comunidades.

Interdisciplinariedad

La interdisciplinariedad de los estudios es evidente, integrando aspectos
socioecondmicos, técnicos, ambientales y de salud publica. Esta apro-
ximacion multidisciplinar es crucial para abordar el cambio climatico
de manera holistica, considerando la complejidad de sus impactos y la
interconexion entre sistemas humanos y naturales. La incorporacion de
conocimientos indigenas y locales en ciertos estudios resalta la impor-
tancia de integrar ciencia moderna con saberes tradicionales para una
adaptacién mas efectiva. Ademas, la integracion de modelos de toma de
decisiones y enfoques de economia circular es esencial para desarrollar
estrategias de gestion de residuos solidos que sean sostenibles y adaptadas
a contextos especificos.

3.4. La economia circular en la toma de decisiones
La gestion de residuos sélidos en los ecosistemas es un problema com-

plejo que requiere una solucion polifacética. Lograr resultados verdade-
ramente sostenibles exige la aportacion y cooperacion de todas las partes
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implicadas, desde los organismos ptiblicos y las organizaciones sin &nimo
de lucro hasta los propios ciudadanos. La economia circular se esfuerza
por minimizar la contaminacion y el impacto ambiental alargando la vida
util de los materiales y recursos. Es esencial que los modelos de toma de
decisiones en la gestion de residuos so6lidos incorporen aspectos técni-
cos, financieros, ecoldgicos y sociales. La integracién de estos aspectos
es crucial para el éxito de los modelos en la mejora de la sostenibilidad
y eficiencia de la gestion de residuos. Ademas, la confiabilidad de los
datos y la involucracion de los actores clave son factores esenciales en
la creacién y validacion de estos modelos.

3.5. Adaptacion y mitigacion

La adaptacion al cambio climatico es central, con estrategias que abarcan
desde la modificacién de practicas agricolas hasta la gestién de recursos
hidricos y la planificacion urbana. La mitigacion se aborda de manera
indirecta mediante la gestion responsable de los recursos y la reduccion
de la vulnerabilidad. La adaptacion comunitaria y la participacién local
en los procesos de toma de decisiones son cruciales para el éxito. Inte-
grar modelos de toma de decisiones con enfoques de economia circular
es esencial. Estos modelos identifican y priorizan acciones sostenibles,
promoviendo la reduccion, reutilizacion y reciclaje de materiales, y op-
timizando la gestion de residuos solidos. Asi, se fomenta una economia
circular que mitiga los efectos del cambio climatico y fortalece la resilien-
cia comunitaria mediante una planificaciéon mas efectiva y participativa.

3.6. Sofware VOSviewer

Se emple6 la herramienta VOSviewer para orientar el disefio metodol6-
gico de este estudio. Para obtener informacion pertinente que abarque el
contexto especifico de la investigacidn, se realiz6 una identificacién de
palabras clave centradas en la zona de estudio, como La Mojana. Este
enfoque condujo a la identificacién de 37 investigaciones en la base de
datos de Scopus (Tabla 3).
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Tabla 3.
Btuisqueda de base de datos “MOJANA”
Base de datos Resultado Palabra de biisqueda
Scopus 37 MOJANA

Fuente: elaboracion de autor.

Asi mismo, se realizd la identificacion de conceptos o términos domi-
nantes relacionados con la tematica de estudio, como economia circular,
cambio climatico, gestion de residuos sélidos, sostenibilidad, reciclaje,
entre otros. El analisis sistémico del portafolio bibliografico proporcion6
una vision detallada de criterios clave en las publicaciones, abordando
temas como la gestion de residuos solidos, cambio climatico e impactos
ambientales. La Figura 2 ilustra la incidencia y la evolucion temporal de
estos temas clave en la investigacion.

Figura 2.
Andlisis bibliométrico y mapa cronolégico de coocurrencia de palabras claves
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Fuente: elaboracién propia desde herramienta VOSviewer.

Esta revision bibliométrica revela una tendencia general de las investiga-
ciones hacia enfoques exploratorios y descriptivos, detallando objetivos
y metodologias. Sin embargo, se observa una carencia significativa de
informacién especifica sobre modelos para la toma de decisiones en la
gestion de residuos sélidos con un enfoque de economia circular y cambio
climatico en comunidades anfibias.
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4. Discusion

La revision de la literatura efectuada en este trabajo, complementada con
la perspectiva de diversos autores, pone en manifiesto que, si bien existe
informacion relacionada con modelos para la toma de decisiones en el
ambito de la gestion de residuos en la reduccion de la vulnerabilidad, la
economia circular y la gestion del riesgo climatico, muy pocos tienen
en cuenta la aplicacion en zonas rurales o su adaptacién a ecosistemas
anfibios. El estado de modelos para la toma de decisiones aplicado a con-
textos ecosistémicos debe reforzarse aiin mas en futuras investigaciones
cientificas mediante la consideracion de entornos rurales y ecolégicos.
Este vacio de conocimiento subraya la necesidad urgente de abordar
aspectos especificos como eventos climaticos extremos, inundaciones y
la importancia de la toma de decisiones en la gestion de residuos s6lidos
en el contexto de estas comunidades. Enfocarse en estas areas criticas no
solo mejoraria la comprension de los desafios actuales, sino que también
proporcionaria la base necesaria para el disefio de estrategias efectivas
y sostenibles en estas comunidades vulnerables.

En la gestion de residuos solidos en comunidades, si bien es una de
las principales preocupaciones debido a la falta de infraestructuras y re-
cursos, existen diversas alternativas donde pueden aplicarse estrategias
de economia circular. Estudios como los de Dumé (2022), Doorga et
al. (2022), Ahmed et al. (2022) y Kanani (2022) discuten la extraccion
de valor de residuos organicos mediante el compostaje, la generacion
de biogas y la fabricacion de biofertilizantes. Ademas, la reutilizacion
y reciclaje de empaques de productos y la transformacion de papel en
ladrillos para la construccion son practicas recomendables, siempre que se
precedan de una capacitacion adecuada para la comunidad en el manejo
de estas practicas y tecnologias de gestion. Estos estudios demuestran
la importancia de entender y aplicar conocimientos locales y especificos
del contexto para abordar de manera efectiva los retos ambientales, lo
cual es crucial en el contexto de comunidades anfibias.

La discusion sobre los modelos para la toma de decisiones en la ges-
tion de residuos solidos, como abordan Rafew et al. (2023) y Feyzi et
al. (2019), sugiere que para el desarrollo de estos modelos es importante
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abarcar puntos de vista técnicos, financieros y ecolégicos, e integrar
aspectos sociales y culturales. Estos autores destacan la relevancia de
la participacion de los actores claves y la confiabilidad de los datos. La
integracion de estos aspectos es crucial para el éxito de estos modelos en
la mejora de la sostenibilidad y eficiencia de la gestion de residuos sélidos.
En términos de futuras investigaciones, la limitacion en la descripcion
superficial de intervenciones y la falta de consideracion de factores cru-
ciales en la gestion de residuos solidos puede ser abordada inspirandose
en los enfoques metodologicos y las evaluaciones detalladas presentes
en los estudios mencionados. La necesidad de detallar las actividades de
los programas de gestion de residuos solidos para facilitar su adaptacién
y replicacion resalta la importancia de crear instrumentos de medicion
especificos y validos.

Este trabajo enfatiza la importancia de llenar el vacio de informa-
cion para desarrollar estrategias efectivas y sostenibles que aborden la
problematica de la gestion de residuos sélidos en comunidades anfibias,
integrando las lecciones aprendidas de estudios sobre adaptacién al cam-
bio climatico, resiliencia y la aplicacion de conocimientos indigenas y
locales. La inclusion de estos enfoques no solo contribuira a mejorar
la gestion de residuos en comunidades especificas, sino que también
reforzara su capacidad de adaptacion y resiliencia ante los desafios am-
bientales actuales y futuros.

5. Conclusiones

La economia circular y la gestion integrada de residuos sélidos se en-
frentan a desafios tinicos en los ecosistemas de humedales y pantanos.
Estos entornos delicados y biodiversos requieren estrategias de gestion
de residuos que consideren su vulnerabilidad. Uno de los principales
retos es el impacto potencial de los residuos en la biodiversidad de los
humedales por las actividades humanas; la disposicion inadecuada de
residuos puede provocar la contaminacion de las masas de agua y el sue-
lo, perjudicando a la flora y la fauna que dependen de estos ecosistemas
(Mander y Chazarenc, 2015). Ademas, la naturaleza anegada de los hu-
medales puede dificultar la aplicacion de técnicas tradicionales de gestion
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de residuos (Preussler et al., 2015). El andlisis de los estudios revisados
revela que la gestion de residuos so6lidos es un campo polifacético que
requiere planteamientos innovadores adaptados a los contextos locales.
Los modelos de toma de decisiones en este ambito integran aspectos
sociales, economicos y medioambientales, destacando la importancia
de la participacion de las partes interesadas y la fiabilidad de los datos.

Estas técnicas y enfoques demuestran que la gestion de residuos sé-
lidos puede beneficiarse enormemente de la adopcion de modelos de
toma de decisiones sofisticados y adaptativos, capaces de abordar la
complejidad y variabilidad inherentes a los sistemas de residuos. La
integracién de criterios econdmicos, sociales y medioambientales, junto
con la participacion de las partes interesadas y el uso de datos precisos, es
crucial para el éxito de estos modelos en la mejora de la sostenibilidad y
eficiencia de la gestion de residuos solidos. Estos ecosistemas presentan
interdependencias complejas que la investigacién tradicional no suele
captar. Una simulacion de dinamica de sistemas y toma de decisiones
conceptuales podria modelizar eficazmente la red de interacciones hidro-
logicas, bioldgicas y antropicas que dan forma a estas zonas. Un modelo
de este tipo permitiria experimentar in situ distintos escenarios ambienta-
les, econémicos y sociales. Se podria comprobar como repercuten en el
sistema las politicas alternativas de gestion de residuos o conservacion,
evaluando los efectos de segundo orden sobre la biodiversidad, la salud
humana y la productividad regional, entre otros.

El planteamiento ofrece una perspectiva integrada que considera la
marisma como un conjunto anidado de procesos dinamicos y no como
componentes aislados. Con modulos especializados que tienen en cuen-
ta la funcién ecoldgica, la actividad econémica, el bienestar publico y
otros factores, el modelo se convierte en una ayuda para la planificacion
estratégica. Aporta informacion sobre las intervenciones que optimizan
la sostenibilidad y la capacidad de recuperacion a largo plazo, un co-
nocimiento crucial para salvaguardar estos habitats precarios, pero de
incalculable valor.

Incorporar la relevancia de la economia circular y su relacion con
el cambio climético en el contexto de la gestion de residuos solidos en
comunidades anfibias enriquece y complejiza ain mas nuestras conclu-
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siones. La economia circular ofrece un marco prometedor para abordar
simultaneamente los desafios del cambio climatico y la gestion de resi-
duos, al fomentar la reduccion, reutilizacion y reciclaje de materiales,
minimizando asi la generacion de desechos y las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a la extraccion, produccién y disposicion de
recursos. En resumen, la integracion de la economia circular y modelos
de toma de decisiones en la gestiéon de residuos solidos en comunidades
anfibias no solo es esencial para enfrentar el cambio climatico de manera
efectiva, sino que también representa una oportunidad para repensar y
redisefiar sistemas de gestion de residuos que sean resilientes, adaptativos
y capaces de soportar las dindmicas complejas de estas comunidades
Unicas. La transicién hacia la economia circular en estas areas puede pro-
porcionar un modelo para la gestion sostenible de residuos que pueda ser
replicado y adaptado en otros contextos vulnerables al cambio climatico.
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1. Introduccion

La Gestion integral de los residuos sélidos (GIRS), en la mayoria de los
municipios de Colombia, requiere de una intervencion dirigida a forta-
lecer a las instituciones para la gestion intersectorial e interinstitucional,
la planificacion, la gobernanza en el ejercicio de autoridad, la asignacion
de recursos para dar soluciones eficientes y sostenibles desde el punto
de vista econémico, organizacional y que fomente la responsabilidad
requerida, dado el progresivo deterioro ambiental generado con la forma
actual de enfrentar el tema.

Desde la Corporacion Autéonoma de Boyaca, en su plan de accién
institucional para el periodo 2020-2023, denominado “Acciones soste-
nibles: Tiempo de Pactar la Paz con la Naturaleza”, teniendo en cuenta
la presiones que enfrenta el planeta, un cambio sustancial en la manera
de comprender y planificar las relaciones sociedad-naturaleza, buscan-
do cambiar el modelo econémico lineal tradicional por uno circular,
asi mismo, buscando la proteccién y usos sostenible, de los recursos
naturales a través de una gobernanza efectiva, identificando quiénes
tienen la autoridad, la responsabilidad y el poder de facto para tomar de
decisiones, procurando que el valor de los productos y materias primas
recuperadas, se mantengan durante un mayor periodo en un nuevo ciclo
de vida, para lo cual se ha planteado la articulaciéon de medidas en los
tres niveles: individuales, desde los procesos de educacion; a nivel de
organizaciones, impulsando acuerdos de buenas practicas, uso eficien-
te, ahorro, gestion adecuada de residuos, conformacién de procesos de
restauracion e islas verdes, tanto a nivel privado, ptiblico y comunitario;
por ultimo a nivel regional, generando acuerdos a nivel gubernamental
y gremial, de modo que se consigan coordinar las acciones para generar
impactos regionales en el territorio.

De ahi que surge el presente documento con la estrategia de residuos
solidos “Transformando realidades™, el cual es un diagnéstico de los

34
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PGIRS de los diferentes entes territoriales municipales de la jurisdiccion,
de acuerdo con los impactos socioecosistémicos, generados por las acti-
vidades de recuperacion, reciclaje y manejo de residuos aprovechables,
disposicion final, dela infraestructura existente relacionada con plantas
de aprovechamiento de residuos organicos y establecimientos de alma-
cenamiento y comercializacion de material recuperado; ademas, una fase
prospectiva que surge como herramienta para la anticipacion de futuro y,
por lo tanto, de planeacion en el largo plazo para el territorio. Por tltimo
un plan de accion para programas como la gobernanza y gobernabilidad
en la gestion integral de residuos sélidos, el acompafiamiento al proceso
de formulacién, actualizacién e implementacion de PGIRS, la educacion,
participacion comunitaria y comunicacion, la gestion de residuos espe-
ciales, la gestion y el fortalecimiento de la economia circular.

1.1. Marco contextual
1.1.1. Corporacién Auténoma Regional de Boyacd

Laley 99 de 1993 “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Ptblico encargado de la gestion y conservacion
del medioambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental - SINA, y se dictan otras disposiciones”,
defini6 que las Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo
Sostenible tendran por objeto la ejecucién de las politicas, planes, pro-
gramas y proyectos sobre el medioambiente y los recursos naturales
renovables, asi como dar cumplida y oportuna aplicacién a las dispo-
siciones legales vigentes sobre su disposicidn, administracion, manejo
y aprovechamiento, conforme a las regulaciones, pautas y directrices
expedidas por el Misterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

La Corporacién Auténoma Regional de Boyaca-Corpoboyaca, creada
por la ley 99 de 1993 es un ente corporativo de caracter publico, integrado
por las entidades territoriales que por sus caracteristicas constituyen geo-
graficamente un mismo ecosistema o conforman una unidad geopolitica,
biogeografica o hidrogeografica, dotada de autonomia administrativa
y financiera, patrimonio propio y personeria juridica, encargada por la
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ley de administrar dentro del area de su jurisdiccion (87 municipios del
Departamento de Boyaca), el medioambiente y los recursos naturales
renovables y propender por su desarrollo sostenible de conformidad con
las disposiciones legales y las politicas del Ministerio de Ambiente y de
Desarrollo Sostenible. Hace parte del Sistema Nacional Ambiental (SINA)
y formula sus planes estratégicos como el Plan de Gestion Ambiental
Regional (PGAR) y el Plan de Accién Cuatrienal (PAC), articulados al
Plan Nacional de Desarrollo y a los planes regionales, departamentales
y municipales a través de procesos participativos.

La jurisdiccién de Corpoboyaca esta constituida por 87 municipios
de Boyaca, distribuidos en 10 provincias asi:

Tabla 1
Jurisdiccién de la corporacion auténoma regional de Boyacd
Provincia Municipios
Centro Sotaquira, Tuta, Combita, Oicata, Chivatd, Toca, Siachoque, Soraca,
Sora, Tunja, Cucaita, Samacd, Chiquiza, Motavita.
Marquez Rondén
Lengupa Zetaquira, Berbeo, Miraflores, San Eduardo, Péez
Sugamuxi  Tibasosa, Nobsa, Sogamoso, Firavitoba, Iza, Mongui, Cuitiva, Tota,
Aquitania, Pesca, Mongua, Gameza, Tépaga
Tundama Paipa, Duitama, Floresta, Santa Rosa de Viterbo, Busbanzd, Corrales,
Cerinza, Belén, Tutaza
Valderrama Paz de Rio, Socha, Tasco, Betéitiva, Socota, Jericd, Chita.
Norte Sativanorte, Sativasur, San Mateo, La Uvita, Boavita, Covarachia,
Tipacoque, Soat4, Susacon
Occidente  Otanche, San Pablo de Borbur, Pauna, Tunungud, Bricefio, Maripi,
Coper, Muzo, La Victoria, Quipama, Puerto Boyaca
Ricaurte Villa de Leyva, Santana, Chitaraque, San José de Pare, Togui, Moniqui-
ra, Arcabuco, Gachantiva, Santa Sofia, Sutamarchan, Tinjac4, Sachica
Gutiérrez Chiscas, Guicén, El Espino, Guacamayas, Panqueba, El Cocuy.

Fuente: Adatado de PAC-Corpoboyaca, 2024.
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Figura 1.
La jurisdiccion de Corpoboyacd
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Fuente: Adatado de PAC-Corpoboyaca, 2024.

1.2. Marco normativo

La necesidad de adelantar una correcta gestion de los residuos sélidos
junto con el factor determinante del acelerado crecimiento de las ciuda-
des son sin6nimos de los que propende el desarrollo sostenible (Cepal,
N. U., 2019), de tal forma que la Declaracion de Rio de 1992 sefiala la
importancia de desarrollar instrumentos legales que regulen de manera
adecuada la proteccion del medioambiente. Colombia, no ajena a la
regulacion de los residuos solidos, cuenta con un amplio desarrollo nor-
mativo, analizando de forma diferenciada los residuos ordinarios de los
peligrosos. Desarrollo que incluye politicas ambientales, lineamientos,
pactos estratégicos, entre otros. En este sentido, la negativa por parte de
todos los actores en adelantar una correcta gestion de residuos solidos
acarrea problemas que afectan directamente a los recursos naturales,
aumento de impacto ambiental negativo, factores del medioambiente
con dominio en la salud del ser humano, consecuencias que se derivan
de tal negativa (Figura 2).
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Figura 2
Jerarquia de la principal Normativa asociada la Gestion de Residuos sélidos en el
marco de los residuos ordinarios
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PND. “COLOMBIA POTENCIA MUNDIAL DE LA
VIDA” PROGRAMA BASURA CERO.

CONPES 3874 DE 2016- 3918 DE 2018

Fuente: elaboracion propia, 2024.

No solo el ejecutivo ha buscado regular la gestion integral de los residuos
solidos, mediante leyes, decretos o resoluciones; como fuente formal del
derecho, también encontramos la jurisprudencia, y en este sentido las
altas cortes, mediante sentencias de tutela y autos, se han pronunciado
en el sentido de la necesidad de disponer de forma correcta los residuos
y mas allé de eso, de la importancia de dignificar la labor de los segrega-
dores de oficio. El aumento en la produccion de los residuos sélidos sin
la adecuada gestion conlleva impactos como la disminucion de la vida
util de los sitios de disposicién final, degradacién del suelo y subsuelo,
contaminacion de las fuentes hidricas, aumento en las emisiones de gases
de efecto invernadero, los cuales afectan la calidad de vida y la posibili-
dad de alcanzar un desarrollo sostenible. Por lo anterior, la importancia
de conocer e interpretar de forma correcta la normatividad en materia
de gestion integral de residuos sélidos, asumiendo de forma responsable
las obligaciones y ejerciendo de forma sostenible nuestros derechos.
Como quiera que el instrumento de planificacién y gestion municipal
denominado PGIRS debe estar articulado con los demas instrumentos de
planificacion del territorio, entonces toda la normatividad que sea emitida
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por el Legislador sera obligacion de los municipios y distritos articularla
con sus planes de desarrollo, de ordenamiento y de gestion integral, como
es el caso de los Residuos de Construccion y Demoliciéon (RCD), envases
y empaques de papel, cartdn, plastico, vidrio, metal, llantas usadas, acei-
tes de cocina usados (ACU), residuos s6lidos organicos aprovechables
y plasticos de un solo uso. En este sentido, la normatividad vigente, que
en su mayoria son Resoluciones Ejecutivas y Decretos Reglamentarios,
emitidos desde el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, los
cuales se encuentran en el mismo rango en una jerarquia.

1.3. Gestion integral de los residuos sélidos ordinarios

El manejo integral de los residuos solidos en la mayoria de los municipios
del pais requiere de una intervencion dirigida a fortalecer a las institu-
ciones para la gestién intersectorial e interinstitucional, la planificacion,
el ejercicio de autoridad, la asignacion de recursos para dar soluciones
eficientes y sostenibles desde el punto de vista econémico, organizacional
y que fomente la responsabilidad requerida, dado el progresivo deterioro
ambiental generado con la forma actual de enfrentar el tema.

Este proceso supone un reto para fortalecer las entidades y autori-
dades relacionadas con el tema de forma coordinada, para recopilar y
sistematizar la informaciéon de manera que permita la planificacién, el
ordenamiento territorial, especialmente del tema de aprovechamiento, la
respectiva modernizacion empresarial que permita su autonomia adminis-
trativa, financiera y comercial. El aprovechamiento es un procedimiento
valioso que ayuda a conservar y reducir la demanda de recursos naturales,
disminuir el consumo de energia, preservar los sitios de disposicion final
y reducir la contaminacién ambiental. De igual forma, el aprovechamien-
to tiene un potencial econémico, ya que los materiales recuperados son
materia prima que puede ser comercializada.
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Figura 3
Esquematizacion del manejo integral de los residuos

Reduccion en el origen

Minimizacion
| Separacion en la fuente ‘
! | !
Residuos Residuos NO
Aprovechables Aprovechables
Recoleccion y Transporte | ,‘ Recoleccion y Transporte ‘
Aprovechamiento y valoracion
Separacion o clasificacion, Reutilizaciony
Reciclagje
Transformacion Tratamiento
Elaboracién de nuevos productos Dismiruir volumeny peligrosidad
Cambio propiedades fisico-quimicas
|
[ |
L | Al ciclo Residuos NO | |
r

productivo Aprovechables -
| Disposicion Final I

Fuente: Adaptado de Tchobanoglous, G. (2009).

1.4. Economia circular

Con el lanzamiento de la Estrategia Nacional de Economia Circular,
Colombia avanza en la transformacién de las cadenas de produccién y
consumo, a través del cierre de ciclos de materiales, agua y energia, en
nuevos modelos de negocio y se convierte en pionero en Latinoamérica.
A partir de esta iniciativa, el Gobierno Nacional promueve la innovacion
y la generacion de valor en sistemas de produccién y consumo a través
de optimizar, compartir, intercambiar, reciclar y regenerar materiales,
como agua y energia (Figura 4).
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Figura 4

Esquematizacion de la economia circular
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Fuente: Adaptado de Ellen MacArthur Fﬁndacién, (2013).

Esta estrategia plantea las acciones que debe implementar el pais en la
btisqueda de la transformacion de las cadenas de produccién y consumo,
por medio del manejo eficiente de materiales, agua y energia, la inno-
vacion tecnolégica, la generacion de nuevos modelos de negocio que
incorporen la gestion de los residuos y el cambio en el estilo de vida de la
poblacién colombiana con sus lineas priorizadas (1. Flujos de materiales
industriales y productos de consumo masivo; 2. Flujos de materiales de
envases y empaques; 3. Flujos de biomasa; 4. Flujos de agua; 5. Fuentes
y flujos de energia; 6. Flujos de materiales de Construccion).

1.5. Gobernanza ambiental

Son las interacciones entre estructuras, procesos y tradiciones que de-
terminan como el poder y las responsabilidades son ejercidos, como se
toman las decisiones y como tienen voz los ciudadanos y otros interesa-
dos. En palabras menos elegantes, aunque posiblemente mas claras, la
gobernanza tiene que ver con tomar decisiones y garantizar las condicio-
nes para su efectiva implementacion. Es el proceso mediante el cual se
desarrolla y ejerce la autoridad y la responsabilidad en el transcurso del
tiempo. Se trata de quién toma las decisiones, y como, incluso en relacion
con los procesos de aprendizaje y las instituciones que se desarrollan en
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la sociedad. En términos de desarrollo y respeto hacia la naturaleza, la
realidad, la politica y las practicas de conservacion siempre han estado
enredadas con las luchas por el “poder sobre la naturaleza” (gobernanza)
que se han desarrollado a lo largo de la historia. Las consideraciones de
gobernanza sobre quiénes tienen la autoridad, la responsabilidad y el
poder de facto para tomar e implementar las decisiones son cruciales
para la conservacion de la naturaleza; por esto es importante tener clara
la coherencia del contexto ecoldgico y sociocultural, lo cual es un tema
basico en la gobernanza para la conservacion.

2. Diagnostico de los PGIRS de la jurisdiccion
2.1. Estado de la formulacidon y actualizacion de los PGIRS

Los Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) de primera
generacion fueron formulados como resultado de la reglamentacion es-
tablecida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT) en el afio 2003. Para el afio 2014, el MAVDT y el
MADS expiden la resolucion 754 de 2014, la cual introduce los conceptos
de regionalizacion basados en la asociatividad, incorpora el analisis de
viabilidad de aprovechamiento y el programa de inclusién de recicla-
dores. Adopta asi la metodologia para la formulacion, implementacion,
evaluacion, seguimiento, control y actualizacién de los Planes de Gestion
Integral de Residuos Sélidos (PGIRS). La segunda generacion de PGIRS
tiene en cuenta el tamafio del municipio; asi, para los pequefios se sim-
plifica la formulacién, de manera que puedan enfocarse en el disefio de
programas y proyectos acordes con sus capacidades administrativas y
de esta forma ser mas efectivos en el momento de su implementacion.
En la jurisdiccién de Corpoboyaca de los 87 municipios, 68 adoptaron
su PGIRS actualizado en el afio 2015, 15 lo hicieron en el afio 2016 y 4
en el afio 2017, los cuales se han venido ajustando de acuerdo con los
plazos establecidos en la normativa (Figura 5).
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Figura 5
Adopcion de PGIRS de segunda generacién
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Fuente: elaboracion propia, 2024.

2.2. Areas potenciales en los diferentes componentes de
la gestion de residuos

De acuerdo con el Decreto 2981 de 2013, es obligacion del municipio o
distrito definir las areas para la localizacion de estaciones de clasificacion
y aprovechamiento, plantas de aprovechamiento, sitios de disposicion
final de residuos y estaciones de transferencia, de acuerdo con los resulta-
dos de los estudios técnicos, requisitos ambientales, asi como en el marco
de las normas urbanisticas del respectivo municipio o distrito (Figura 6).

Figura 6
Areas potenciales identificadas por tipo de gestién
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Fuente: Corpoboyaci, 2024.
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De acuerdo con lo anterior, de los 49 municipios que identificaron areas
potenciales para la gestion integral de residuos sélidos, el 29 % lo hicieron
para disposicion final, el 27 % para disposicion final de RCD, el 12 % para
aprovechamiento o tratamiento de organicos, el 11 % para ECAy el 21 %
para manejo y disposicion temporal en caso de contingencia. [gualmente,
38 municipios de la jurisdiccién no han realizado la identificacion de
areas para la localizacion de ECAS, plantas de aprovechamiento, sitios
de disposicion final de residuos y estaciones de transferencia, aunque
es una obligacion del municipio o distrito. Asi mismo, de los 49 que
tienen areas identificadas, tan solo ocho tienen estas areas incorporadas
dentro del Ordenamiento Territorial; sin embargo, estos no cuentan con
la infraestructura propicia para desarrollar la actividad proyectada, lo que
no permite una gestion adecuada ambiental, sanitaria, social y financie-
ramente viable de los residuos s6lidos municipales.

2.3. Produccion per capita

La produccién per capita (PPC) de los residuos sélidos hace referencia
a la cantidad de residuos s6lidos que genera una persona en kilogramos
durante un periodo de tiempo determinado, por lo general de un dia.
En la linea base de los PGIRS municipales se relaciona la cantidad de
residuos solidos generados y la produccién per capita de estos. Con la
resolucion 330 de 2017 y sus mas recientes actualizaciones, no se adoptan
las directrices RAS en las que se encuentra el titulo F, el cual contenia
la metodologia para determinar la complejidad de los municipios de
acuerdo al nimero de habitantes, criterio que no aplica segtin la referida
resolucion. No obstante, se determiné tomar como referencia para esta
estrategia el Titulo F con el fin de identificar el valor de la PPC para
cada uno de los municipios en la linea base de los PGIRS e indicar si se
encuentran dentro del rango establecido por el RAS (Figura 7).
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Figura 7
Valores indicativos PPC.

Municipios en rivel de complejidad Bajo
(Ramge PPC 0,30 - 0.75)

B Dentro del rango @ Debajo del rango 0 50bre ¢l rangs

Municipics en nivel de complejidad Medio
[Rango PPC 0.30 - 0.95)

& Dentro del range @ Debajo del rangs

Municipios en nivel de complejidad
Medio Alto
(Rango PPC 0.30 - 1.00)

Municipios en nivel de complejidad Alto
(Rango PPC 0.44 - 1.10)

BCentro del rango B Destro del rango

Fuente: Adaptado de seguimiento a los PGIRS, CORPOBOYACA,2024.

El 61 % de los municipios esta dentro de los valores indicativos para
PPC. El 36 % esta por debajo del valor minimo, enfatizando que no es
requisito estar entre el rango de estos, pues no obvia la necesidad de de-
terminarlos de manera experimental, y el 3 % esta por encima del valor
maximo, lo cual pudo presentarse por inconsistencias en el calculo de la
PPC. De igual manera, es recomendable que las personas prestadoras del
servicio de aseo calculen este valor con una frecuencia minima anual.
Lo que permite disefiar estrategias de minimizacion y establecer metas
de reduccion por los municipios.

2.4. Aprovechamiento

Los PGIRS deben incorporar el aprovechamiento de residuos sélidos en
los municipios, distritos y regiones a través de programas de inclusion de
recicladores de oficio, estrategias de educacion a la poblacién en temas
como la separacion en la fuente y la responsabilidad en el manejo de
residuos en vias y areas publicas, el sistema de recoleccion selectiva,
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la ubicacion de los centros de clasificacién y aprovechamiento y demas
elementos necesarios para avanzar en la implementacion de una politica
de desarrollo (MAVDT). El 37 % de los municipios presentaron anexo I,
mientras que el 63 % no lo realizaron. Cabe resaltar que el anexo I per-
mite determinar alternativas de reciclaje, compostaje, aprovechamiento
energético y proyectos de acuerdo con las caracteristicas sociales, econo-
micas, ambientales, operativas y financieras de cada municipio (Figura 8).

Figura 8
Viabilidad de proyectos de aprovechamiento presentado por los municipios
Municipios que remitieron a Corpoboyaci Viabilidad para la realizacion de proyectos
PGIRS con Anexo 1 de aprovechamiento de residuos sélidos.

u ST mNO m Viable m No viable = No concluye

Fuente: Adaptado de seguimiento a los PGIRS, CORPOBOYACA,2024.

Uno de los 87 municipios en jurisdiccién de Corpoboyaca no realizé
las caracterizaciones de sus residuos sdlidos; asi mismo, los municipios
restantes no han efectuado una adecuada caracterizacion de los mismos.
Aproximadamente el 66 % de los municipios ha llevado a cabo la carac-
terizacion correcta de sus residuos solidos; el 34 % restante presenta una
caracterizacion incompleta o no tiene un cierre de 100 %, lo cual esta
estrechamente relacionado con las necesidades de aprovechamiento del
territorio, ya que no se puede determinar una PPC clara, asi como las
necesidades de aprovechamiento puntuales y regionales del territorio.
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2.6. Identificacion de las principales problematicas

Se identificé a través del seguimiento a los PGIRS que, para la jurisdic-
cion de Corpoboyaca, se deben mejorar las condiciones socioecosisté-
micas mediante la implementacion de estrategias de gestion integral de
residuos ordinarios, para lo cual se identificaron las principales proble-
maticas, las cuales son (Figura 9):

Figura 9
Resumen de las principales problemdticas en la jurisdiccién para la GIRS

4
1 2. Los municipios presentan dentro de sus PGIRS proyectos relacionados con educacion ambiental
: pero solo el 29% reporta actividades relacionadas

3. E110% de los municipios tienen una produccién Per Cipita que supera el valor promedio de PPC
segun el RAS.

4. 37% de los municipios presentan Anexo I: Analisis de mercado de residuos aprovechables dentro del
PGIRS vy el 19% presentan viabilidad para el aprovechamiento de residuos.

__________________________________________________________

4 \
I 5. Tan solo el 49% de los municipios presentaron Anexo II: Lineamientos para la elaboracién de censo :
: de recicladores” dentro del PGIRS. 1

\
6. La implementacion de las metas de aprovechamiento fue del 0% para 75 municipios para el 2020y !
61 municipio en el 2021 y 49 municipio para la vigencia 2022. :

__________________________________________________________

\
8. En el 68% de los municipios se han adelantado procesos sancionatorios relacionados con !
disposiciéon de residuos municipales. .

__________________________________________________________

__________________________________________________________

Fuente: elaboracion propia, 2024-
2.7. Identificacion de actores

Dentro de la organizacion del Estado, las entidades que intervienen en la
gestion integral de residuos sélidos se encuentran identificadas y cada una
de ellas soporta sus funciones, deberes y obligaciones en la Constitucién
y en las normas, de tal forma que se supla de forma integral la proteccion
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y conservacion de los recursos naturales, siempre teniendo claro que
desde las corporaciones autonomas regionales les compete tinicamente
el control y seguimiento exclusivamente a las metas de aprovechamiento
durante la ejecucion del PGIRS (Art. 90). Decreto 1077/2015: dichas
autoridades se identifican asi:

Figura 10
Entidades involucradas en la gestion integral de residuos sélidos

<_

Regulacién
Ambiental Ley 99
de 1993

Servicios Publicos
Domuiciliarios de

Aseo Ley 142 de
1993

iy
=

Fuente: Adaptado de Pachoén, M. D. P. G., y Navas, O. D. A. (2017).

3. Formulacion de la estrategia regional de residuos
solidos “transformado realidades”

La metodologia empleada para este trabajo se ha desarrollado en una inves-
tigacién cualitativa inductiva, basada en la btisqueda y andlisis de diversas
fuentes y datos recopilados necesarios para la GIRS de 87 municipios bajo
jurisdiccion de la Corpoboyaca, mediante la correlacion de variables. Por
lo tanto, después de identificar en forma analitica aquellas que describen el
sistema, se procedio a evaluar la influencia que ejerce cada una sobre las
demas mediante el software MIMAC, para poder determinar una estrategia,
teniendo el siguiente contenido tematico (Figura 11):
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Figura 11
Ejes temdticos

GESTION
RESIDUOS
SOLIDOS

Fuente: elaboracion propia, 2024.

3.1. Identificacion de variables

El analisis prospectivo parte de la identificacion de variables clave de
transformacion para definir un marco prospectivo, las cuales se deter-
minaron a partir de 4 ejes tematicos de analisis, los que se observan
en la Figura 10. Posteriormente, se determin6 que existen 18 variables
relacionadas con los ejes tematicos de la estrategia denominada “Trans-
formando Realidades”, como se puede ver en la siguiente tabla, donde se
elaboraron las definiciones correspondientes a cada una de las variables,
para facilitar su entendimiento en un lenguaje comun y delimitar los
aspectos relacionados a las mismas:

Tabla 6
Jurisdiccion de la corporacion auténoma regional de Boyacd

Ne Variable Descripcién Tema

1  Programas formu- Pf  Programas que las administraciones Educacion
lados municipales implementan para la ambiental
Gestion Integral de Residuos S6-
lidos bajo el instrumento PGIRS.

2 Programas articu- Pa  Programas mencionados en el nu- Educacién

lados con PRAEsS, meral anterior que son articulados ambiental
CIDEA y PROCE- programas departamentales de edu-
DA cacion ambiental.

3 Participaciéon de Pai  Actores que desde sus campos de General
actores involucra- accion estan relacionados con la
dos gestion Integral de residuos sélidos
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Ne Variable Descripcién Tema

4 Cultura ambien- Ca Nivel de cultura ambiental que se Educacion
tal de disposicion ha identificado al interior de la ju- ambiental
final, aprovecha- risdiccion.
miento y trata-
miento

5 Apoyo econémi- Ae La gestion que adelantan los alcal- Educacién
co destinado para des o gobernadores para ejecutar ambiental
proyectos enfoca- los proyectos.
dos a la educacion
ambiental

6 Incentivos a las Ibp Motivacion a los entes territoriales, Educacién
buenas practicas generadores, gestores y demas, que ambiental

ponen en marcha dentro de su te-
rritorio las buenas practicas en la
gestion de los residuos.

7  Toneladas de resi- Tra Las toneladas que no llegan a los Aprovecha-
duos aprovechados rellenos sanitarios y se convierten miento y

en material aprovechable. tratamiento

8 Mecanismos de Ma Plantas de tratamiento, aprovecha- Aprovecha-
aprovechamiento miento, puntos limpios, procesos de miento y

compost, lombricultura y/o ECA, tratamiento
entre otros.

9 Inclusion de la Ie Forma de no continuar con la eco- Aprovecha-
ENEC nomia lineal, para darle paso a la miento y

economia circular, en articulacién tratamiento
con la Estrategia Nacional.

10 Residuos con ma- Rta Residuos que presentan mayor de Aprovecha-
yor tendencia de aprovechamiento. miento y
aprovechamiento tratamiento

11 Municipios con Mad Municipios que en el PGIRS por- Aprovecha-
areas destinadas a centaje han identificado areas des- miento y
aprovechamiento tinadas a infraestructura de servicio tratamiento

de aseo y han sido incorporadas en
las herramientas de ordenamiento
- EOT- PBOT - POT
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Ne Variable Descripcion Tema

12 Utilidad percibida Up  Utilidad percibida (ingresos eco- Aprovecha-
de la actividad de némicos) durante el desarrollo de miento y
aprovechamiento una actividad de aprovechamiento tratamiento

o por los operadores en marco de
la actividad.

13 Regionalizacién Ra  Programas tendientes a aunar es- Aprovecha-
para aprovecha- fuerzos para adelantar la actividad miento y
miento. de aprovechamiento y/o tratamien- tratamiento

to.

14 Toneladas de resi- Tdf Numero de toneladas de residuos Disposicion
duos en lugares de que no son susceptibles de aprove- final
disposicion final chamiento y que llegan a los relle-

nos sanitarios.

15 Areas destinadas Adf Disposicién
para disposicién Disponibilidad de areas destinadas final
final a disposicién final en el ordena-

miento territorial municipal.

16 Método de dispo- Mdf Métodos que actualmente son usa- Disposicion
sicion final dos para adelantar la disposiciéon final

final.

17 Estado de botade- Eba Estado de cierre y clausura técnica Disposicion
ros a cielo abierto de los botaderos a cielo abierto. final

18 Regionalizacion. Rdf Programas tendientes a aunar es- Disposicion
Disposicién Final fuerzos para adelantar la actividad final

de disposicién Final

Fuente: elaboracion propia, 2024

Las relaciones potenciales permiten hacer un analisis de lo que se presu-
me pasara en el futuro, puesto que integra relaciones que surgiran mas
adelante y que, por lo tanto, no ejerceran su influencia en el sistema mas
que en el muy largo plazo (Godet, 1995). Las variables de conflicto son:
“Programas formulados”, “Programas articulados con CIDEA y PROCE-
DA”, “Participacién de actores”, “Cultura ambiental de disposicién final,
aprovechamiento y tratamiento”, “Apoyo econémico para proyectos de
educacion ambiental”, “Incentivos a las buenas practicas”, “Toneladas de
residuos aprovechados”, “Mecanismos de aprovechamiento”, “Inclusion
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de la ENEC”, “Municipios con areas destinadas a aprovechamiento”,
“Regionalizacion de disposicion final”, “Toneladas de residuos en lugares
de disposici6n final”, “Areas definidas para disposicién final”, “Método de
disposicion final” y “Regionalizacion de aprovechamiento” (Figura 12).

Figura 12
Relacién de influencias/dependencias indirectas potenciales

=== i 48 W L | N Lk bl A RO
B ———

opueceeca

j

Fuente: elaboracion propia, 2024.

En la zona préxima al origen se sitdan las variables autébnomas, con baja
influencia y dependencia en el sistema que se denominan excluidas debido
a que constituyen tendencias fuertes o factores relativamente auténomos.
Son variables autonomas: “Utilidad percibida de la actividad de apro-
vechamiento” y “Residuos con mayor tendencia de aprovechamiento™.
Teniendo clara la interaccién de las diferentes variables, en relacion con
la GIRS para la jurisdiccién de Corpoboyaca, se presupone un cambio im-
portante en la gestion de los residuos solidos, implementando programas
e incentivos, estrategias destinadas a la minimizacion en la generacion
de los residuos sélidos urbanos y una adecuada separacion en la fuente,
que concluya en la correcta disposicién final, mediante esta priorizacion,
para lo cual se formulan los siguientes objetivos.
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3.2. Plan de accion de la estrategia

El plan de accion de la estrategia esta constituido por programas, pro-
yectos, actividades, metas, indicadores y cronograma, que llevaran al
cumplimiento del objetivo principal de la misma, partiendo del cumpli-
miento de las necesidades de atencion de las principales problematicas,
en relacion de las variables identificadas y correlacionadas de acuerdo
a la influencia y dependencia de estas, para lo cual se formulan los si-
guientes objetivos: (Figura 13).

Figura 13
Los objetivos

Obietivos especificos

O,
r. -l Obietivo general
Formular un programa de educacion
ambiental orientado a la generacion de
cambios de hibitos culturales en la
minimizacién, aprovechamiento,

Establecer una
estrategia regional
encaminada a apoyar la
transicién de la gestion de
residuos solidos
ordinarios de un modelo
de economia lineal a uno
de economia circular en
articulacién  con  las
lineas priorizadas por la
Estrategia Nacional de
Economia Circular —
ENEC

==
) PHar la implementacion  del

mievo esquema de reciclaje de
manera  que  contribuya  al
aprovechamiento  de  residuos
reciclables de la jurisdiccién en

narco de los ODS.

Aunar esfuerzos técnicos, legales y financieros
para la implementacion de técnicas y/o sistemas
de tratamiento Mecanico, Biologico o Térmico de
residuos sélidos para potenciar su uso.

unar esfuerzos técnicos, legales y
financieros tendientes a apoyar los
sistemas de disposicion final regional.

Fuente: elaboracion propia, 2024.

Para atender a las necesidades de gestidn, se crea la Estrategia Regional
de Residuos Soélidos denominada “Transformando realidades”, la cual
atiende a los objetivos planteados a corto (4 afios), mediano (8 afios) y
largo plazo (12 afios), esto determinado por los plazos que figuran en la
formulacion, actualizacion y seguimiento a los instrumentos de gestion
que es el PGIRS, para lo cual se proponen 5 programas, 11 proyectos y
46 actividades (Figura 14).
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Figura 14

Programas y proyectos de la estrategia

Gobernanza y
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aprovechamiento de
residuos especiales
enfocado a Residuos de
Construccion y

Cultura cindadana en
as actitudes y
pricticas sobre la
gestion integral de
sesiduos sélidos

Demolicién

Apoyo a sistemas de
aprovechamiento de
residuos sélidos

‘Apoyo en la optimizacion

Seguimiento y control
la gestién de residuos
especiales

“J

y/oimg i6n de
técnicas y/o sistemas de
tratamiento con enfoque

regional

: elaboracion propia, 2024

(Acompafiamiento a los
procesos de cierre y
clausura téenica de

botaderos a cielo abierto

de residuos sdlidos

Optimizacién o
implementacién de
sistemas de disposicion
final regional

4. Resultados de la implementacion de la estrategia
regional de residuos sélidos “transformado realidades”

Para el 2020, se disefi6 una estrategia para la gestion regional de re-
siduos; se comenz6 con su implementacion en el 2021, a la vez que
permite realizar actividades de seguimiento a los PGIRS municipales
en lo competente a la Corporacion, para apoyar y realizar seguimiento
a las cadenas u organizaciones de recuperacién y comercializacion de
residuos aprovechables, fortalecer la mesa regional de reciclaje y apoyar
el establecimiento de proyectos modelo para el aprovechamiento de resi-
duos solidos urbanos, con los siguientes resultados para su implantacion
a corto plazo (Tabla 3 y Figura 15).
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Tabla 3
Resumen de la implantacion de la estrategia a corto plazo
Programas Aiio
2021 2022 2023
Programa 1 Gobernanza y gobernabilidad enla 2 10 5

gestion integral de residuos sélidos

Programa 2 Acompafiamiento al proceso de 42 48 33
formulacion, actualizacién e im-
plementacion de PGIRS

Programa 3 Educacién, participaciéon comunita- 6 22 14
ria y comunicacién

Programa 4 Gestion de residuos especiales 24 17 13.9

Programa 5 Gestion y fortalecimiento de la eco- 26 3 23
nomia Circular en GIRS

Total 100 100 100

Fuente: elaboracion propia, 2024.

Figura 15
Resultado de acciones de la implantacién de la estrategia a corto plazo
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Fuente: elaboracion propia, 2024.

La estrategia de residuos s6lidos “Transformando realidades”, disefiada a
12 afios, a corto plazo (4 afios, comprendidos del 2019 al 2023), mediano
plazo (comprendido desde el 2024 a 2028) y largo plazo (comprendido de
2029 a 2032). Es el primer caso de ejecucion de la gobernanza ambiental
en el marco de la GIRS, con acciones encaminadas a la apropiacion del
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conocimiento y el territorio, ejecuciéon que tuvo como resultados rele-
vantes para su primer periodo.

El diagnéstico de los planes de gestion integral de residuos de los
diferentes municipios y la remision de su estado a los entes de control,
el estudio de infraestructura existente relacionada con plantas de apro-
vechamiento de residuos organicos y los estudios y disefios para una de
estas, la implementacion del programa de educacién ambiental para la
minimizacion y separacion de residuos solidos en la fuente a través de
“PACAS DIGESTORAS SILVA” en 48 municipios de la jurisdiccion
mediante la orientacion, apoyo y seguimiento a los PGIRS al componente
de aprovechamiento, en la gestion de residuos especiales para los 87 mu-
nicipios de la jurisdiccién y la creacion del a mesa interinstitucional de
residuos, esto con una ejecucién presupuestal de Corpoboyaca, cercana a
los 900 millones de pesos para el cuatrienio. Actualmente esta estrategia
se encuentra en la implementacién de sus actividades a mediano plazo.

5. Conclusiones

Se establece que el presente modelo de gestion es el primer caso docu-
mentado de gobernanza ambiental en marco de la GIRS para Colombia,
donde los actores que intervienen en la gestion de los residuos sélidos
estan claramente definidos, lo que facilita la puesta en marcha de acciones
encaminadas a conserva y proteger el medioambiente, lo que suponia
un reto contemporaneo en la jurisdiccion de Corpoboyacd, ya que desde
el ambito publico existen riesgos para el correcto funcionamiento de
este tipo de acciones ya que factores propios de la sociedad como las
posiciones politicas o el desconocimiento de la normativa y la falta de
compromisos con el cuamplimiento de plazos y la normativa por parte de
los municipios son los mayores retos para cooperacién entre actores y la
solucién de los conflictos socioecosistémicos por residuos en el territorio.

Los indicadores y metas de herramientas de planificaciéon como los
ODS, las metas Aichi y los documentos CONPES asociados al GIRS
sirvieron como insumo para la estrategia, ya que permiten formular y
direccionar acciones en pro de asegurar la sostenibilidad ambiental y el
bienestar humano. Lo anterior, impulsando el uso de nueva tecnologia,
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disminuyendo la contaminacion por residuos solidos y asi contribuir
a tomar medidas contra el cambio climético, la pérdida de biodiversi-
dad y las demas problematicas que pueden presentar un riesgo para la
continuidad de la vida en el planeta. Por esto, las actuaciones desde lo
local deben ser fortalecidas para que puedan escalar niveles y ambitos
de aplicacion. Se identifico la importancia de fortalecer a los munici-
pios de la jurisdiccion de Corpoboyaca en la articulacion de proyectos
relacionados con la ENEC y otros instrumentos de planificacién, con
el fin de impulsar modelos de municipios sostenibles, enfocados en la
minimizacién y valorizacion de residuos so6lidos y la consolidacion de
ciudades mas resilientes.
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1. Introduccion

En la actualidad, el creciente aumento de la temperatura ha determi-
nado cambios en los patrones de comportamiento de los patrones cli-
matolégicos, manifiestos en dos fendmenos: la variabilidad climatica
interanual ha venido ocasionando aumentos en la temperatura de hasta
0.5 °C y disminuciones en la precipitacion de hasta 60 % durante El
Nifio y disminuciones en la temperatura de hasta 0.5 °C y aumentos en
la precipitacion de hasta 60 % durante La Nifia (Arteaga, 2018). Y el
fendmeno isla de calor asociado a cambios de temperatura mas altos en
zonas urbanas, relacionados con el aumento del urbanismo y procesos de
contaminacién asociados a la generacion de gases de efecto invernadero
(GEI) ocasionados por el manejo inadecuado de los residuos organicos
desde la fuente (Huanchi, 2023).

La ciudad de Bogota y sus localidades no han sido ajenas a los cambios
del clima asociados al constante cambio en los procesos de ordenamiento
territorial que, de una u otra manera, han cambiado la composicion del
territorio y han venido generando una transformacion en la composicién
y funcion del paisaje y su funcion de los ecosistemas estratégicos, el
cambio del uso del suelo, distinguiéndose zonas urbanas, periurbanas
y la reduccién de las zonas rurales. Lo cual trae como consecuencia
el creciente aumento de problematicas ambientales de contaminacién
e impacto ambiental y el aumento de la huella de carbono y la huella
hidrica que se revierte en la transformacion del territorio y los servicios
ambientales que décadas anteriores prestarian y en la funciéon ambiental
de regulacion climatica (Arroyo Narvaez, 2017).

La fragmentacion de los ecosistemas en la localidad de Suba, tales
como los humedales, el cerro de La Conejera y el sector norte del rio
Bogotd, experimenta hoy una alteracion en su ecosistema, algo que afecta
también a las diferentes especieso poblaciones que habitan en estos sec-
tores. En estudios realizados recientemente, se ha evidenciado a partir de

60
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los registros de temperatura en la base de datos Landsat un incremento en
la temperatura del suelo en la ciudad de Bogota, en las zonas con mayor
densidad poblacional. A partir de este hallazgo, se realizé un analisis
exploratorio donde se demostrd que el incremento de temperatura tiene
una relacion con la densidad poblacional de la zona en cuestion, que son
denominadas como islas de calor (Salas Pérez, 2019).

Por otro lado, también estadisticamente, mediante el indice de Mo-
ran bivariado local, se logra corroborar que el suelo urbano incide en el
aumento de la temperatura de superficie, mientras que las zonas verdes
pueden actuar como factor mitigador. Adicional a esto, la localidad 11
esta inmersa en la no valoracién y disposicién adecuada de los residuos
organicos que trae como consecuencia la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), particularmente metano (CH,), 6xido nitroso (N, O)
y dioxido de carbono (CO,), producidos por la actividad microbiologica
del proceso de descomposicion.

De acuerdo con lo estipulado por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), es de suma impor-
tancia hacer el calculo de la huella de carbono y del factor de emisiones
como un valor representativo que intenta relacionar la cantidad de un
contaminante liberado a la atmoésfera con una actividad asociada con la
liberacién de ese contaminante (Nordahl, 2023) (Méndez y Castafieda,
2016), especialmente cuando en las comunidades se opta por adoptar
procesos de compostaje aerobio como tecnologia limpia para la reduc-
cion de GEI en el manejo de los residuos organicos (Arguedas, 2020).
Atendiendo al planteamiento anterior, cabe rescatar las orientaciones
de politica del plan para la gestion del riesgo ante el cambio climatico
(PGRCCQ) Yy lo estipulado en el plan de desarrollo distrital Bogota camina
segura 2024-2027. En su objetivo 4, Bogota ordena su territorio y avanza
en su accion climatica, justicia ambiental e integracién regional para el
desarrollo de territorios equilibrados con criterios de sustentabilidad para
contar con sistemas de bosques y paramos.

Le ha permitido al Colegio Gerardo Molina Ramirez plantear el desa-
rrollo de una propuesta transversal para abordar procesos de educacion
transversal para el cambio climatico desde la propuesta “Paramo Aula
Viva” (Hernandez, 2010), asumiendo los lineamientos establecidos por
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la IPCC, las Estrategias Distritales (PDGRDCC) y E2050 (de Colombia,
2021), contrato interadministrativo No. 843 de 2022, UAESP y Aguas de
Bogota S. A. STEAM+ H (Estrocio, 2022). La metodologia esta orientada
a generar procesos de compostaje que permiten orientar procesos de sus-
tentabilidad en una regién del paramo de la cuenca alta del rio Gameza
(Medina Moreno, 2017). Para lo cual la institucion educativa distrital
plantea vincular los procesos de avance en educacion ambiental para la
conservacion de paramos y los procesos de investigacion para ajustar
sustrato a partir de compostaje destinado para germinacion y siembra
de frailejones, al igual que el planteamiento de un factor de emision al
proceso de restauracion de la Fundacién Adopta un Frailejon. Busca
unir a las personas que viven en zonas de paramos con las personas u
organizaciones que hacen uso y aprovechamiento del agua para en con-
junto preservar areas de ecosistema de paramo, ubicando como zona de
conservacion el nacimiento del rio Gameza, area de aproximadamente
1000 hectareas de paramo, donde se capta el agua para 9 acueductos ve-
redales y 3 acueductos municipales y dos distritos de riego, proveyendo
de agua a cerca de 30 000 personas.

La fundacion, en el desarrollo de su proceso de sustentabilidad, de-
sarrolla dos propuestas:

a) La primera es la de evitar la ampliacién de la frontera agricola,
perder cada frailejon y cada metro de ecosistema de paramo, es
muy dificil recuperarlo, por lo cual se trabaja con las familias
duefias de predios, haciendo pedagogia y conciencia de la protec-
cion, a la vez creando nuevas alternativas para la reconversion a
actividades econémicas sostenibles.

b) La segunda es restaurar predios donde ya ha habido afectaciones
por tala o quema de frailejones, para esto En el afio 2022 se cre6
el vivero de germinacion Frailejon donde se estan germinando
tres especies de Frailejones, propias de la zona como la Espele-
tia lopezii; Espeletia Ocetana y Espeletia Murilloi. Actualmen-
te se adelanta acciones de restauracién en predio del municipio
de Gameza, ubicado en las siguientes coordenadas 5°46°18.2”N
72°42°26.3”W.
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Los propdsitos de vinculacion de una entidad territorial educativa dis-
trital a los propositos de una fundacion regional permiten concretar en
una propuesta de doble via que orienta procesos de restauracion, ya que
permite orientar nuevos modelos en gestion de residuos sélidos a un
modelo de economia circular en el marco de restauracion de ambientes
naturales, ya que un sistema econémico que se basa en modelos de
negocio que sustituyen el concepto de “fin de vida” por la reduccion,
reutilizacion, reciclaje y recuperacion de materiales en procesos de pro-
duccién de compost/distribuciéon y consumo, operando a nivel macro
(ciudad, region) (Segui, 2018).

De igual forma, cobra relevancia en el panorama actual de cambio
climatico el ejercicio de una ecocuidadania y el tratamiento curricular
de tener una mirada critica transversal hacia realidades socioecolégicas
en procesos de restauracion, a redefinir la economia y a desarrollar un
poder-hacer para reconstruir los lazos entre sociedad y naturaleza, y que
ademas incluya la justicia social (Rodrigo-Cano, 2019). Y los objetivos de
desarrollo sostenible: 4 educacién de calidad, 11 ciudades y comunidades
sostenibles, 13 accién por el clima, 17 alianzas para lograr objetivos,
accion por el clima, 17 alianzas para lograr objetivos.

2. Materiales y métodos

El estudio se aborda desde la investigacién-accidn-participacion, enfoque
que se basa en la cuantificacion de la informacion. El tipo de investigacion
empleado es basica exploratoria, aquel que se aproxima a un tema poco
estudiado e identifica componentes del comportamiento de la muestra en
estudio (Hernandez-Sampieri et al., 2014). El disefio fue el experimental
transversal, el cual se desarrollé en el laboratorio Compostera del cole-
gio Gerardo Molina y en el vivero de la fundacion Adopta un Frailejon,
al igual que en la zona de siembra cuenca alta del rio Gameza. A nivel
pedagdgico se asumen los principios de la pedagogia dialogante.

La interestructuracién, la escuela debe trabajar la Zona de Desarrollo
Proximo porque permite abordar las acciones educativas que el individuo
solo puede realizar inicialmente con la colaboracion de otras personas.
El desarrollo de la presente investigacion se realizo en tres fases:
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Fase 1. Transversalizacion de la propuesta de educacion para el
cambio climdtico en el marco STEAM+ H y desarrollo sostenible

En esta fase, en la primera parte, se realiza una apropiacion del territorio
a través de salidas a los paramos de Chingaza, Guacheque y Sumapaz
con la finalidad de contextualizar las problematicas asociadas al cambio
climatico. A través de las técnicas de encuestas y manejo de dos matri-
ces para la obtencién de datos sobre las competencias ambientales y el
cambio climatico, siguiendo los lineamientos de ALEC y los principios
rectores de la educaciéon (Camacho-Tamayo, 2024) y los principios de
integridad ecoldgica en paramos (Garzon Suarez, 2018). Generar una
propuesta curricular transversal de educacion ambiental encaminada a
la adaptacion ante el efecto del cambio climatico, que articule el manejo
integral de residuos sélidos, recuperacion de espacios para la producti-
vidad ambiental y conectividad e integridad ecoldgica en procesos de
restauracion orientados por la fundacion Adopta un frailejon.

Desde la restauracion se apunta a generar herramienta educativa desde
e-book que integre desarrollo de actividades de matematicas, ciencias
ambientales, quimica, fisica, ingenieria y tecnologia, informatica, artes
y humanidades. Empleando como principio basico realizar procesos de
educacion ambiental transversal orientada a ilustrar la relacion compo-
sitiva del frailejon en el marco de la restauracién de paramo.

Fase 2. Estandarizacion de las condiciones de manejo de residuos
orgdnicos destinados para composta a través de la técnica SAC-4500

El método empleado corresponde al uso de la técnica SAC-4500 con una
capacidad de 4000 litros y una capacidad de carga diaria de 72 kg/dia.
Se considera que el material de mezcla es indispensable en el proceso,
ya que lo que hace es reducir la humedad del residuo organico. Hay
que tener en cuenta que la proporcion es 3 en 1, es decir, 3 porciones de
residuos por 1 porcion de material de mezcla (aserrin, viruta, hojarasca
seca, entre otros), con un tiempo estimado de 35 dias en descompo-
sicion aerobia y 15 dias de maduracion. Importante considerar lograr
temperaturas mayores o iguales a 55 °C; el tipo de mezcla estructurante
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que para el presente caso se trabaja es aserrin y hojarasca. Se integra la
recoleccion de residuos organicos desde la fuente de los integrantes de
grado cuarto, quinto y séptimo del Colegio Gerardo Molina Ramirez bajo
el lema “De basura cero a cero emisiones”. Se realizan cargas diarias en
tres periodos: diciembre 2023 a febrero 2024; marzo a mayo 2024; julio
a septiembre 2024. Se realiza seguimiento de temperatura, PH y peso de
carga empleando registro en formato 1.

Una vez termina el proceso de maduracion, se realizan pruebas fisico-
quimicas y analisis microbiolégicos como herramienta de control; este
ente toma como referencia la Norma Técnica colombiana 5167, NTC
5167. Para este caso y con el fin de apoyar el programa, compoteras
in situ, se analizaran los resultados de laboratorio a la luz de la NTC
5167-2011 y la NTC 5167-2022. Para este caso y con el fin de apoyar el
programa, compoteras in situ, se analizaran los resultados de laboratorio
alaluz de la NTC 5167-2011 y la NTC 5167-2022. Como elementos
de analisis de las pruebas para determinar estabilidad se consideran las
siguientes variables de estabilidad: La concentracion de amonio y relacion
amonio/nitratos, a relacién C/N (como C y N organico total), recomen-
dandose valores menores a 20-25 para evitar inmovilizacion de N del
suelo; los indicadores de madurez se basan en estudios de fitotoxicidad
(Mazzarino, 2012).

Apoyados en los resultados de pruebas fisicoquimicas, se plantea un
factor de emision (fe). Para la estimacion de las emisiones de la composta,
se realizé una revision bibliografica con el fin de identificar las meto-
dologias utilizadas para la estimacion de las emisiones. En el trabajo de
Nordahl et al. 2023, se realiz6 una revision de diferentes trabajos donde
se calculan las emisiones de compostaje de diferentes fuentes. Alli, se
identificé que la principal metodologia utilizada para el calculo de las
emisiones es la medicién directa de los gases emitidos por la compostera
directamente.Por otra parte, en el trabajo de Hernandez-Gerénimo et al.
2022, se realizo la estimacion de las emisiones mediante la composicion
elemental de la composta, usando el contenido de C, H, N, O y S y las
siguientes ecuaciones 1 y 2 (Hernandez-Ger6nimo, 2022).
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Tomado de Hernandez-Gerénimo et al. (2022), la ecuacion 1 corresponde
a la descomposicién aerobia de los desechos, mientras que la ecuacién 2
muestra la descomposicién anaerobia de los desechos solidos, en donde se
incluye, ademas del CO,, la descomposicion del metano (Nordahl, 2023).
Estas metodologias mencionadas anteriormente pueden ser dificiles de
aplicar en un contexto donde no se cuentan con los recursos suficientes
para realizar las mediciones de gases o realizar los andlisis necesarios
para determinar la composicién elemental de la composta. Por esta razon,
se encontro el método de calculo de las emisiones propuesto por el RTI,
en donde se utiliza una metodologia para el calculo de emisiones a partir
de la composicién de los residuos sélidos, usando las ecuaciones 3, 4, 5:

3

N
ECOZ = FEcomposta,COZ * Z(Mcomposta,n * %Sn)
n=1
(4)

ECH = FEcomposta,CH4 * composta
4

)

ENZO = FEcomposta,NZO * composta

Tomado de: (RTI, 2010). Donde E son CO2, CH4 o N20O, segun co-
rresponda; las emisiones de FE son el factor de emision de la composta
dado por el Intergubernamental Panel on Climate Change (IPCC), para
el CO2, CH4 o N20, segun corresponda; N es el nimero total de fuentes
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distintas afadidas a la composta; n es el indice de material de desperdicio
afiadido a la composta y %Sn es el porcentaje de solidos del material
n (CAEM, 2015). Aplicando las ecuaciones 3, 4 y 5, se encuentran las
emisiones de CO2, CH4 y N20, y para estandarizar estas emisiones en
las mismas unidades, se utiliza la siguiente ecuacion 6.

(6)

Emisiones totales = E¢o, * 1+ Ecy, * 21+ Ey,o * 310

Donde 1, 21 y 310 corresponden a los valores de potencial de calenta-
miento global para el di6éxido de carbono, el metano y el 6xido nitroso,
respectivamente. Para aplicar las ecuaciones mostradas anteriormente,
se organizo la informacion disponible para tener la cantidad de material
afiadido a la composta segun el tipo de material, y con ello se realiz6 la
buisqueda del contenido de sélidos totales del material en si. (Tabla 1).

Tabla 1
Carga por tipo de residuo solido orgdnico y su % de sélidos

Material RSO Humedad (%) Solidos (%) Carga (kg) Fuente

Cascara de banano 11,91 88,09 486,60 (Lo6pez et al.
2014)

Cascara de papa 85,10 14,90 62,50 (Javed et al.
2019)

Residuos de jardin 90,00 10,00 550,00 (Bohl et al.

(Pasto) 2009)

Manzana 85,60 14,40 102,50 (USDA, s. f.)

ranadilla 86,40 13,60 20,00 (Sittipa et al.
2020)

Café 2,00 98,00 12,50 -

Cascaras de huevo 0,95 99,05 32,50 (Rosnah et al.
2021)

Fuente: Oscar Monrroy, 2024.
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Fase 3. Prueba de germinacion de semillas y plantulacion de
frailejones para determinar la madurez del compost

La prueba utilizada para comprobar la madurez del compost se conoce
como el test de fitotoxicidad o prueba de germinacion de Zucconi. El
objetivo es determinar si la estabilidad esta relacionada con la disminucién
de carbono degradable y actividad microbiana y la madurez se refiere
a la finalizacién efectiva del proceso de compostaje en un producto sin
sustancias fitotoxicas que puedan afectar el crecimiento vegetal (Maz-
zarino, 2012). En esta etapa se hacen dos consideraciones: preparacion
del sustrato y el trasplante de las plantulas del germinador proveniente
de rosetas de Espeletia lopezzi y Espeletia ocetana que inicialmente se
realizé en camas de algodon o en camas de compost, compost + fibra de
coco y compost + tierra de jardin. Para ello, inicialmente se hace siembra
de apio en la muestra de carga 1 y carga 2; se realizaron germinadores
de semillas de frailején lopezzi y ocetana y la replantacion de 120 plan-
tulas de frailején Espeletia lopezzi donadas por la fundacién Adopta
un frailejon. Como indicadores se consideran el indice de germinacion
>80 % (CCQ 2010) y el indice de crecimiento >90 % (norma alemana)
(Mazzarino, 2012).

Fase 4. Eficiencia del compost a través de los cdlculos de rendimiento

El calculo de rendimiento para el presente caso corresponde a la relacion
de planteada en la ecuacion 7 (Martinez, 2013):

)

L. kg de compost
Rendimiento = - x 100 %
kg de residuos

El enfoque del modelo de economia circular es implementado por el
colegio Gerardo Molina Ramirez y la fundacion adopta un frailejon
que corresponde a transformar en acciones los postulados del sistema y
alcanzar eficiencia en el reciclaje, la reutilizacion y la valoracion de los
residuos (Romero-Séaez, 2022). La produccion de compostaje es viable
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para proponer sustrato adecuado para realizar procesos de germinacion y
plantulacién y disminuir los costos, ya que en la actualidad la fundacion
para realizar procesos de plantulacion emplea Klasmann TS 1-876, cuyo
valor corresponde a $800.00 por bulto de 30 kilos. Klasmann TS 1-876
corresponde a una turba rubia fertilizada, moderadamente descompuesta,
con adicion de nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, trazas de microele-
mentos y agente humectante Hydro-S Estructura fina de 0-5 mm, pH 6.

3. Resultados y discusion

Transversalizacion de la propuesta de educacion para el cambio climatico
en el marco STEAM+H y desarrollo sostenible. Los resultados obtenidos
estan relacionados con procesos de educacion sostenible en el marco de
transversalidad de la formulacién de cartilla para abordar componentes
ambientales del paramo. Se formula un e-book con los siguientes com-
ponentes relacionados en la Tabla 2.

Tabla 2
Estrategia STEAM +H e-book para el abordaje composave of frailejon
Enfoque Area Eje transversal
Ciencias ambientales |Bioma paramo- frailejodn
° Quimica Analisis de condiciones fisicoguimicas del compost- sustrato
Fisica Aplicacidn de los principios de la termodindmica
Tecnologia Elaboracion estruturas para germinadores plantuladores
T . Procesamientos de datos proceso de compostajey
Informatica o -
Crecimiento de frailejones
E Ingenrieria Construccion sensor de CO2
Artes Disefio de comic - compost - arte expresion frailejon
Tratamientos estadisitico de datos de compostera -
M Matematicas germinadores y plantuladores, haciendo uso de las medidas
de tendencia central
- ., Cambio climatico en america latina - Abordaje politicaE
Humanidades
2050 .Uso de segunda lengua

Fuente: Fanny Hernandez Quintero, 2024.

De igual forma, se propicia un ambiente de aprendizaje contextualizado y
aterrizado a una necesidad de abordar una problematica local: el manejo
de residuos organicos (Figuras 1-6) con su correspondiente relacion a
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nivel regional, como es proteger y salvaguardar un bioma tan importante
como es el paramo (Figuras 7-9).

Figura 1 Figura 2 Figura 3
Recoleccion RSO Preparacién de la mezcla ~ Cargue de compostera

Fuente: Fanny Hernandez Quintero, 2024.

Figura 4 Figura 5 Figura 6
Descargue compost Cernido de compost Inicio proceso de madura-
cion

Figura 7 Figura 8 Figura 9
Cuenca alta del rio Ga- Vivero frailejones Campaiia adopta un frai-
mesa- Boyacd Gamesa lejon

Fuente: Fanny Herndndez Quintero.2024
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3.1. Andlisis de propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas

En cuanto a los seguimientos de temperatura registrados en la Tabla 3 y
Figura 10, en la que se analiza que entre los dias 1 al 15, correspondiente
a la fase meso6fita, varian en un intervalo de 17-33 °C con desviacion es-
tandar, indica una dispersién de los datos como se muestra en las graficas
1y 2 que se alejan de la media. Excepto en el caso del comportamiento
3, cuyo valor de desviacion corresponde a 14.7. Esto podria estar indi-
cando fallas en la frecuencia de toma de temperatura. El comportamiento
de la temperatura del dia 35 corresponde a la fase terméfila, cuyo valor
promedio oscila entre 55 y 64.20 °C y una desviacion comprendida entre
3.50 y 8.14, lo cual indica que los datos estan agrupados muy cerca de
la mediana, logrando una adecuada eliminacion de patégenos, situacion
ajustada a los analisis microbiol6gicos.

La muestra cumple con los pardmetros microbiol6gicos minimos exi-
gidos para productos organicos susceptibles a ser usados como abonos,
fertilizantes, enmiendas o acondicionadores de suelos, ya que, segtin esta
version el material debe contener <1.000 NMP/g de coliformes totales
y para este caso se encontraron 460 NMP/g de coliformes totales. En
cuanto a las temperaturas promedios del dia 45 donde finaliza el proceso
de maduracion se logra temperaturas promedias 18.3-21.8 °C con una
desviacion estandar 0.97-2.15 lo que indica una desviacion minima lo que
a través de las pruebas fisico quimicas de muestreo 2 y 3 lo que podria
indicar estabilidad, madurez y calidad del compost.
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Tabla 3
Seguimientos de las Temperaturas en tres compartimentos SAC 4.500 2024

Compartment 1 (Compartimiento 1)

Temperature day 35| Temperature day

Temperature day 1 Temperature day 15 .
. . emperatura dia 45 (Temperatura

(Temperatura dia 1) (Temperatura dia 15} (Temp 35) Hdl'aI:S'h

Average (Promedio) 17,80 3,40 62 82 19,72
\ariance (Warianza) 1,21 14,24 1227 0,94
WMediana (Median} 17,10 31,60 54,20 19,90
WMode (Moda) 17,10 35,20 65,70 20,60
Standard deviation 2449 24 49 3.50 0.97

(Desviacion estandar)

Compartment 2 (Compartimiento 2)

Temperature day 35| Temperature day

Temperature day 1 Temperature day 15 0
(Temperatura dia 1) (Temperatura dia 15) ['I'&rnpegrs}urﬂ g H Ugg'iir,ﬂtura
nll ll
Average (Promedio) 20,53 31,93 52 40 18,38
\ariance (Warianza) 10,99 38,10 43 64 4 654
WMediana (Median} 19,00 33,90 58,60 18,35
Mode (Moda) 19,10 35,20 58,60 17,50
Standard deviation 2828 28,28 8,81 215

(Desviacion estandar)

Compartment 3 (Compartimiento 3)

Temperature day 35| Temperature day

TELLEENLTE dﬁ,w f e dﬁ.w 15 emperatura dia 45 (Temperatura
(Temperatura dia 1) (Temperatura dia 15) e a5) (rdiaIJtiS'h
Average (Promedio) 20,53 37,57 57,54 15,72
Variance (Marianza) 16,68 33,79 66,23 429
Wediana (Median} 19,50 33,30 55,20 21,80
WMode (Moda) #NIA 35,20 §3,00 21,80
Standard deviation 1487 1487 8,14 207

{Desviacion estandar)

Fuente: Oscar Monrroy, 2024.
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Figura 10
Tratamiento estadistico sequimientos de temperaturas

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA SAC
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Figura 11
Toma de temperaturas
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Fuente: Fanny Hernandez Quintero.2024

El muestreo de la primera carga de diciembre de 2023 identifica Muestra
No. AM000288202 (anexo 1). La muestra cumple con los parametros
microbiologicos minimos exigidos para productos organicos susceptibles
de ser usados como abonos, fertilizantes, enmiendas o acondicionadores
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de suelos, ya que, seguin esta version, el material debe contener <1.000
NMP/g de coliformes totales y para este caso se encontraron 460 NMP/g
de coliformes totales. Otro de los parametros importantes e indicativos
del avance del proceso es la humedad. Para este parametro se obtuvo
un valor de 58.1 %, valor por encima del rango exigido por la norma y
lejano a lo esperado al final de la primera etapa del proceso (32 dias).
Esta pérdida de humedad se da debido al arrastre de agua por el calor
metabolico exotérmico generado por la flora microbiol6gica asociada al
proceso y a procesos de evapotranspiracion. Con esto se puede presumir
que el sistema pudo alcanzar temperaturas superiores a la ambiental que
no fueron suficientes para perder la humedad esperada.

Con respecto a la densidad, se espera que, realizando la mezcla reco-
mendada de material biodegradable y estructurante al inicio del proceso
y bajo un adecuado desarrollo del proceso de compostaje, al final de la
primera etapa (32 dias de proceso), la densidad no debe superar 0.6 kg/L.
El valor encontrado para esta muestra fue de 0.25 kg/L; si bien el valor
encontrado esta por debajo de lo maximo permitido, este parametro es
un indicativo de las materias primas usadas. Por esto, presuntamente se
puede determinar que el material alimentado en el sistema presenta una
mezcla con baja densidad o rica en material estructurante.

En términos de los macronutrientes, se obtuvo 0.515 % de nitrégeno,
0.675 % de fosforo, 0.443 % de potasio y 16 % de carbono organico
oxidable, valores representativos para muestras de residuos solidos orga-
nicos separados en la fuente. Asi mismo, se evidencia un porcentaje de
carbono organico oxidable por encima de lo minimo establecido con el
que se da satisfactorio cumplimiento a la norma. Las cargas marzo-mayo
2024, julio a septiembre 2024, se anexa informe y analisis de los res-
pectivos analisis de recuento microbioldgico de suelo con los métodos
(Norma interna para la enumeracion de bacterias fijadoras de nitrégeno,
NTC 4458:2018, NTC 5264:2023, Potenciometria 300-0301-000012,
Bacterias mesofitas aerobias ISO 4833-2:2013, Norma interna para la
enumeracion de actinobacterias y/o compost), analisis de metales pesados
totales en suelos fueron entregados y a la fecha de la elaboracién de este
articulo no han sido entregados, por tanto, en un anexo se entrega tabla
de resultados y andlisis de los mismos (Anexo 2).
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Destacando que uno de los factores a controlar en una correcta pro-
duccion de compost se encuentra su relacion Carbono-Nitrogeno (C/N)
inicial, cuyo rango ideal se encuentra entre los 25y 35. Se realiza me-
diante la seleccion de materiales atendiendo a la tipologia de materiales
utilizados en la preparacion de mezclas carga 2 y carga 3. Para aplicar
las ecuaciones mostradas anteriormente, se organizé la informacion dis-
ponible para tener la cantidad de material afiadido a la composta segin
el tipo de material, y con ello se realizo la busqueda del contenido de
solidos totales del material en si. Obteniendo la siguiente Tabla 4 y se
aplican las ecuaciones 1 a 6 citadas en métodos.

Tabla 4
Carga por tipo de residuo solido orgdnico y su % de sélidos

. Humedad Solidos Carga
Material RSO Fuente
(*a) () (kg)
Cascara de Lopez
banane 11,91 88,09 #8660 0 2014
Cascara de - - (Javed,
papa 83,10 14,90 62,50 et al 2019)
Residuos de . (Bohl,
jardin (Pasto) 50,00 10,00 20001 ¢ a1 2009)
Manzana 85,60 14,40 102,50 . gSDA’
) X (Sittipa,
Granadillz 86,40 13,60 2000 oo 2020,
Café 2,00 98,00 12,50 -
Cascaras de - - - (Rosnah,
hiero 0,95 99,05 32,50 et al 2021)

Fuente: Oscar Monrroy, 2024.

Como se puede ver en la Tabla 4, el mayor aporte a la composta proviene
de los residuos de jardin, seguido de las cascaras de banano, los cuales
representan un 82 % del peso total de los residuos sélidos agregados
a la composta. Aplicando las ecuaciones 3-5, con los datos mostrados
anteriormente se calcularon las emisiones de GEI reportadas en la Tabla
5. Molina Ramirez [.E.D.
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Tabla 5
Emisiones calculadas para el proceso de compostaje del Colegio Gerardo
Contaminante  Factor de emision Emisiones totales Unidades
Co, 0.44 244 147 kg CO,
CH, 0.004 5066 kg CH,
NO, 0.0003 0.380 kg N,O
Emisiones totales 468 335 kg CO, eq

Fuente: Oscar Monrroy, 2024.

En el calculo realizado con la composicion aproximada de RSO afia-
didos a la compostera, se obtuvo que las emisiones totales del proceso
capturaron 469 kg de didxido de carbono equivalente secuestrado en el
SAC 4.500. Sin embargo, hay que considerar que, mediante el uso de
las férmulas reportadas, se considera que toda la fraccién sélida de los
residuos emite GEI, algo que hay que corroborar midiendo directamente
las emisiones en la compostera, para lo cual se propone la construccion
de un sensor MQ-135 de calidad del aire Arduino CO, en la unidad
STEAM+ H.

3.2. Prueba de germinacion de semillas y plantulacion de
frailejones para determinar la madurez del Compost

En procesos de germinacion se emplearon tres técnicas la primera la
técnica de algodon la que dio una efectividad del 30 % y luego se llevd
a plantulacion en una mezcla de 3 partes de compost por una de suelo de
jardineria la cual ser efectiva con 32 frailejones plantulados y llevado a
proceso de exposicion de 4 horas exposicion/diaria a bombillos foto pe-
riodo luz blanca (Figuras 1-14). Como elemento de discusion el proyecto
de prueba de germinacion indica estabilidad y madurez del compost lo
que ha permitido una respuesta de crecimiento de especies de frailejo-
nespecialmente los géneros: Espeletia lopezzi y Espeletia pycnophylla.
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Figura 12 Figura 13 Figura 14
Geminacion de semillas Geminacion de semillas ~ Plantulacion en sustrato
de frailejon en compost de frailejon en algodon compost

Fuente: Fanny Hernandez Quintero.2024

Se reportan hallazgos de crecimiento 1-6 cm de crecimiento durante un
periodo de 3 meses como se observa en la Tabla 6. Y se ilustra en las

figuras del 15a 17.
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Tabla 6
Seguimiento crecimiento Espeletia lopezzi
Ne planta Crecimiento en Espeletia lopezzi (cm)
Abril Julio Agosto Septiembre
1 1.00 3.00 3.00 4.00
2 1.00 2.00 2.80 3.80
3 1.00 1.80 1.80 2.00
4 1.00 2.00 2.00 2.50
5 1.00 2.00 4.00 4.50
6 1.00 2.00 3.00 4.00
7 1.00 3.00 5.00 5.50
8 1.00 3.00 3.00 4.00
9 1.00 5.00 0.00 0.00
10 1.00 3.50 3.50 4.50
11 1.00 2.50 3.00 3.50
12 1.00 2.00 3.50 4.00
13 1.00 0.00 0.00 0.00
14 1.00 2.00 4.00 5.00
15 1.00 1.50 0.00 0.00
16 1.00 2.50 3.80 4.80
17 1.00 2.00 3.00 4.00
18 1.00 2.00 0.00 0.00
19 1.00 3.00 3.00 4.00
20 1.00 2.00 3.50 4.50
21 1.00 4.00 5.00 5.50
22 1.00 4.50 5.50 6.50
23 1.00 3.00 4.00 5.00
24 1.00 2.10 3.50 4.00
25 1.00 2.50 0.00 0.00
26 1.00 2.50 3.00 4.00
27 1.00 3.50 4.50 5.00
28 1.00 4.50 5.50 6.00
29 1.00 4.00 4.50 5.00
Promedio 1.00 2.67 3.01 3.64

Fuente: Fanny Hernandez Quintero.2024
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Figura 15. Figura 16. Figura 17.
Crecimiento en un mes Ficha de seguimiento de Crecimiento en tres
crecimiento meses

Fuente: Fanny Herndndez Quintero.2024

3.3. Calculos de rendimiento- economia circular y
compostaje

Los rendimientos son determinantes a la hora de pensar en economia
circular; en este caso se ha establecido un rendimiento del 69 % sin tomar
en cuenta el material estructurante, es decir que con 100 kg de residuo
organico se podrian obtener 69 kg de compost y tomando en cuenta el
material estructurante se puede afirmar que con 2183g de mezcla se puede
obtener 21 kg de compost, reportado en la Tabla 7.

Tabla 7
Calculos de rendimiento

Carga RSO (KG Carga ME Compost  Materia orgdnica Rendimiento %
(kg) (kg) compost ( MO)
1602 2183 1120 0,69 69
Fuente: Pilar Vargas Clavijo, 2024.
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4. Conclusiones

Las caracteristicas del compost se pueden agrupar en tres ambitos: las
relacionadas con el rendimiento del producto, que arrojo un dato de
69 %, es decir, que por cada 100 kg de materia organica se obtienen 69
kg de compost sin tomar en cuenta el material estructurante, y sumando
el material estructurante se obtiene un rendimiento del producto del
69 %, es decir, por cada 100 kg de materia organica se obtienen 69 kg
de compost. De la misma forma, cabe anotar que no hay ningtn tipo de
desperdicio en la etapa final de cernido del compost, ya que el material
sobrante después del filtrado se reincorpora a la compostera. Las mues-
tras cumplen con los parametros microbiol6gicos minimos exigidos para
productos organicos susceptibles de ser usados como abonos, fertilizantes,
enmiendas o acondicionadores de suelos, ya que, segun esta version, el
material debe contener <1.000 NMP/g de coliformes totales y para este
caso se encontraron 460 NMP/g de coliformes totales. Situacion que se
corrobora con el seguimiento de temperatura, especialmente en la fase
termofila. La composicion aproximada de RSO afadidos a la compostera
se obtuvo de las emisiones totales del proceso de captura: 469 kg de
dioxido de carbono equivalente secuestrado en el SAC 4.500.

El proyecto de prueba de germinacion indica un 30% de efectividad,
lo que indica estabilidad y madurez del compost, lo que ha permitido
una respuesta de crecimiento de especies de frailejon, especialmente los
géneros Espeletia lopezzi y Espeletia pycnophylla han mostrado en plan-
tulacion 1 cm promedio de crecimiento por mes y un promedio de 30 dias
de germinacion en sustrato. Lo que puede sugerir que el compost podria
ser adaptado para hacer reemplazo TS1, lo que podria ser un manejo de
procesos de economia circular y procesos de sustentabilidad ambiental
relacionado con captura de carbono y recuperacion de zona de frailejon
cuenca alta rio Gamesa. A nivel de procesos de educacién ambiental
orientada a encauzar medidas contempladas EN E-20250, el proyecto
facilita el desarrollo de una propuesta pedagogica transversal de e-book
en el marco STEAM + H, lo que facilita el desarrollo del pensamiento
critico y el empoderamiento de procesos de justicia climatica.
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1. Introduccion

La educacién comunitaria es un enfoque integral que tiene como objetivo
formar ciudadanos empoderados, participativos, empaticos y capaces de
abordar los desafios de su entorno. No se limita tinicamente a la escola-
rizacién o a la reduccién del analfabetismo, sino que también hace parte
de todas las diferentes etapas de la vida, promoviendo un aprendizaje
continuo que contribuya a mejorar las oportunidades de empleo y el
bienestar de las personas (Martinez Sabogal, 2019).

El Plan Decenal Nacional de Educacion 2016-2026 en Colombia, en su
octavo desafio estratégico, aborda la necesidad de priorizar el desarrollo
de la poblacion rural a través de la educacion. Este desafio reconoce las
desigualdades historicas entre diferentes zonas urbanas y rurales, teniendo
en cuenta el acceso y la calidad educativa, el cual propone una serie de
medidas para cerrar esa brecha, promoviendo la equidad y el desarrollo
sostenible en las areas rurales. El plan plantea que la educacién en las
areas rurales no solo debe centrarse en el aprendizaje académico, sino
también en contribuir a la transformacion social y econdmica de estas
comunidades, generando oportunidades que contribuyan a una mejor
calidad de vida y apoyen el desarrollo territorial (Ministerio de Educa-
cion Nacional, 2017).

En el afio 2017, en nuestro pais se pusieron en marcha los Programas
de Desarrollo con Enfoque Territorial (PDET), para transformar el campo,
reducir la pobreza y promover el desarrollo integral a través de inversiones
en zonas de conflicto armado (ZOMAC) (Presidencia de la Reptiblica,
2017). El Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, con el lema “Colombia,
Potencia Mundial de la Vida”, implementara el Programa Ciencia para la
Paz y la Ciudadania en los municipios priorizados PDET. Este programa
buscara aplicar conocimientos e innovaciones para resolver conflictos
entre los sectores agropecuario y ambiental, actualizar la informacion
agrolégica y ambiental, y estructurar proyectos productivos sostenibles
para campesinos (Departamento Nacional de Planeacion, 2022).

86
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Fundacién, Magdalena, es un municipio prioritario para estos pro-
gramas. Con una poblacion de aproximadamente 72.934 habitantes (De-
partamento Nacional de Planeacion, 2023), Fundacion enfrenta serios
desafios en su zona rural. Entre ellos se incluyen la falta de cobertura en
la recoleccidn de residuos, insuficiencia en el suministro de agua potable,
deforestacion y practicas agricolas insostenibles que afectan la productivi-
dad y la seguridad alimentaria (Alcaldia Municipal de Fundacion, 2020).

A pesar de los esfuerzos realizados con la implementacion de los
PDET, Fundacion atin enfrenta desafios significativos en areas clave como
el manejo correspondiente de los residuos, la educacion comunitaria, el
abastecimiento de agua potable, la conservacion ambiental y la mejora
de la productividad agricola y ganadera. Abordar estas problematicas de
manera integral es fundamental para promover el desarrollo sostenible
y elevar la calidad de vida en la poblacion.

Dentro de este contexto, el objetivo del trabajo es promover la edu-
cacién comunitaria como una herramienta clave para la correcta gestion
de los residuos solidos en la poblacion campesina de la finca Providen-
cia, a través de actividades que fortalezcan el conocimiento y fomenten
practicas sostenibles entre sus habitantes.

1.1. Objetivos especificos

a) Facilitar encuentros con los representantes de la comunidad para
identificar las principales necesidades y desafios relacionados con la
gestion de residuos soélidos.

b) Evaluar practicas actuales de gestién de residuos y su impacto am-
biental, utilizando herramientas diagnosticas adecuadas.

¢) Impulsar la participacién comunitaria en talleres, capacitaciones, asi
como en campafias de concienciacion ambiental, con el fin de forta-
lecer las capacidades para un manejo adecuado de residuos sélidos.

d) Fortalecer el conocimiento comunitario sobre la gestion ambiental
sostenible mediante la elaboracién de materiales educativos que in-
tegren las buenas practicas adquiridas durante el proyecto.
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2. Metodologia

Se utiliz6 un enfoque metodologico cualitativo-descriptivo, empleando
técnicas como encuestas, observacion sistematica, fotografias, mapas,
entrevistas y matrices de diagnostico ambiental para caracterizar el en-
torno y su problematica.

2.1. Reconcomiendo de la comunidad

Se llevé a cabo un reconocimiento en la zona mediante observacion sis-
tematica, registrando evidencia fotografica y recopilando informacion a
través de notas de campo, que permitieron una descripcion detallada del
entorno. Se elabord un mapa geografico del area de influencia, utilizando
el software ArcGIS version 10.8 (Esri, 2020), en el cual se identificaron
los sitios donde se producen los residuos sélidos en la finca Providencia.
Ademas, se aplicaron encuestas semiestructuradas a los miembros de la
comunidad con el fin de recolectar datos demograficos y evaluar el im-
pacto que tuvieron las capacitaciones, talleres y campafias desarrollados.

2.2. Diagnéstico ambiental

La matriz de Leopold (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2019) se utilizo6 para realizar la evaluacion de los impactos ambientales
en el contexto de las actividades agricolas. La estructura de la matriz se
disefi6 con filas y columnas, asignando las acciones, factores e impactos
correspondientes. Se emple6 una escala ascendente del 1 al 10 para medir
la magnitud del impacto, y se utiliz6 un signo “+” o “-” para indicar si
el impacto era positivo o negativo, respectivamente. La aplicacion de la
matriz de Leopold permitié evaluar y comprender el estado actual del
entorno, haciendo énfasis en la gestion adecuada de los residuos sélidos.
Esto facilité identificar y analizar las condiciones ambientales, propor-
cionando informacion clave para mejorar la sostenibilidad y contrarrestar
los impactos negativos que se producen sobre el medioambiente.
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2.3. Caracterizacion de residuos solidos

La recoleccién e identificacion de los residuos solidos consistio en su
separacion en diferentes recipientes o espacios, distinguiendo entre re-
siduos organicos e inorganicos. Este proceso se realizd con el objetivo
de definir estrategias de disposicion final que ayuden a prevenir la acu-
mulacion excesiva de desechos en el area de estudio. Una vez separados,
los residuos organicos fueron identificados para su posible reutilizacion
en la produccion de abonos o compost. Mientras que los residuos inor-
ganicos se clasificaron para determinar su destino final, considerando
que cualquier reutilizacion debe llevarse a cabo de manera responsable
y sostenible (ICA, 2005).

2.4. Desarrollo de capacitaciones y talleres

Se ejecutaron diversas actividades que incluyeron capacitaciones, talleres
y campafias ambientales, en las que se impartieron conocimientos sobre
conceptos basicos de gestion de residuos solidos y se presentaron alter-
nativas practicas para su manejo adecuado. Entre los talleres ofrecidos
se incluyeron la construccion de un huerto comunitario sostenible y el
manejo integral de residuos sélidos. Ademas, se realiz6 una campafia
enfocada en el acopio de aceite de fritura usado, que fue reutilizado en la
fabricacion de velas. Se implement6 un sistema de compostaje utilizando
los desechos organicos generados en el huerto y los cultivos comunita-
rios, y se establecié una zona especifica para la adecuada clasificacion
de los residuos solidos.

3. Resultados y discusiones
3.1. Reconocimiento de la comunidad
La comunidad de la finca Providencia, ubicada en la zona periurbana de
Fundacién, ha sido impactada por la violencia, los desplazamientos y

la presencia de grupos armados ilegales, generando asi condiciones de
pobreza. Esta comunidad esta conformada por 25 personas, de las cuales
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el 64 % son hombres y el 36 % mujeres, con una mayoria en la franja
etaria de 27 a 59 anos. El 76 % de la comunidad tiene la agricultura como
actividad principal, mientras que el 32 % la considera como actividad
secundaria. Las familias, en promedio, tienen entre 4 y 6 miembros.
Solo el 68 % de los integrantes ha completado la educacion primaria
o secundaria, y de estos, el 28 % no termind sus estudios. La finca ha
llegado a ser un lugar seguro donde la comunidad puede sembrar yuca,
frijol, maiz y platano, para su sustento diario y para la venta en el mercado
municipal. Algunos miembros han cultivado de manera individual en la
finca durante los ultimos 10 afios, valorando el espacio como un sitio
para trabajar y compartir conocimientos con otros miembros.

En la Figura 1 se puede observar la ubicacion de la finca Providencia,
destacando los puntos georreferenciados donde se identificaron resi-
duos sdlidos, tales como recipientes y bolsas plasticas, tapas de plastico,
cauchos de mangueras, icopor, carton, papel, empaques con aluminio y
cascaras de los frutos en cosecha. Es importante sefialar que estas areas
son frecuentadas por trabajadores que realizan labores agricolas durante
mas de 8 horas al dia, muchos de los cuales almuerzan en el lugar, lo que
contribuye a la generacion de residuos.

Figura 1
Ubicacion de la comunidad e identificacion de residuos

4873800 ART4H00

AATIO00 4873800 : AT4B00 487400 4575000

Fuente: Elaboracién propia utilizando ArcGis 10.8.
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3.2. Diagndéstico ambiental

En la Figura 2, se observa que los factores ambientales con mayor impacto
negativo en las actividades de la finca Providencia son la contaminacion
por residuos, con un factor critico de -125, ya que esta puede tener multi-
ples efectos perjudiciales. Le sigue la afectacion de la cobertura vegetal,
con un factor critico de -92, lo que puede provocar problemas como
disminucién de la diversidad biolégica del suelo. Otros factores criticos
incluyen: disponibilidad de agua (-85), calidad del agua superficial (-82)
y contaminacién del agua (-81), que afectan directamente los ecosistemas
y pueden producir efectos negativos hacia el medioambiente. Factores
como erosion del suelo (-62) y seguridad alimentaria (-60) también re-
presentan riesgos severos a largo plazo, aunque su impacto dentro de la
finca es menor en comparacién a los criticos, siguen siendo relevantes
y requieren seguimiento y control debido a su importancia en el manejo
ambiental de la finca.

Figura 2
Andlisis de factores ambientales
Factores ambientales °

Calidad del agua superficial

Disponibilidad de agua

Contaminacion del agua

Pérdida de la textura por
uso de arados y rastrillos

Erosion del suelo

Contaminacion por residuos

Focos para propagacion de plagas

Contaminacion por emision de particulas toxicas

Afectacion de la cobertura vegetal

Mortalidad de especies nativas

Migracién de especies polinizadoras

Pérdida de habitats

Generacion de empleo local

Seguridad alimentaria

-82 I——

-85 I

-81 I

-38

-62 I

-125 I——

-38

-38

92 | I—

-30

-28

-35

35

-60 I

Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis de los factores ambientales mostrd que practicas como la
quema de maleza, la recoleccién inadecuada de residuos y el uso de fer-
tilizantes no organicos agravan los problemas ambientales y representan
riesgos para la salud debido a la acumulacién de desechos. Ademas, la
falta de una adecuada infraestructura para la recoleccion de residuos, la
escasa educacion ambiental y problemas como la insuficiencia de agua
potable, la deforestacién y la agricultura insostenible, exacerbados por
las variaciones climaticas, contribuyen a la contaminacion del suelo y
del agua.

Los restos de cultivos como yuca, maiz, platano, frijol, melén y patilla
incluyen hojas, ramas, tallos y raices; pueden ser aprovechados para el
compostaje, la cobertura del terreno, la prevencion de la erosion y se-
dimentos, la construccién, elaboracion de artesania y la produccion de
humus. Sin embargo, al dejar expuestos estos residuos a la intemperie,
su descomposicion, facilitada por hongos y bacterias, puede causar ago-
tamiento de nutrientes agricolas, malos olores, contaminacién de frutos
en buen estado, contaminacion hidrica y la difusion de enfermedades
(Hernandez Ruiz et al., 2017).

A estos residuos organicos se suma el estiércol producido por el ga-
nado, cuyo mal manejo —al no ser recolectado ni aprovechado en su
mayoria— puede generar emisiones significativas de gases responsables
del efecto invernadero, como el metano, ademas de contaminacion por
patogenos y generacion de malos olores. Esto impacta negativamente
la salud y ocasiona la pérdida de nutrientes valiosos que podrian ser
reincorporados al suelo (FAO, 2018). Por otro lado, los residuos no
organicos, como plasticos de botellas y bolsas, caucho de mangueras y
etiquetas de papel, generan contaminacién en las zonas de cultivo. El
aceite de cocina desechado en el suelo también puede tener varios efectos
negativos, como la alteracion de la estructura del suelo, el impacto en la
vida microbiana, la contaminacion del agua y malos olores (Figura 3).
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Figura 3
Andlisis de las actividades y acciones
ACTIVIDADES °
Desmonte -175 I—
Uso de maquinaria -79 I
Seleccion de semillas I 56

Aplicacion de herbicidas ~ -207 [IEEEE—

Aplicacién de pesticidas  -211 I EEEEEEE—

Riego -95 I
Recoleccion -18
Transporte -4
Limpieza -69 I

Comercializacién 43

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar las actividades y acciones relacionadas con la produccién
agricola, como se observa en la Figura 3, se logré determinar varias
practicas con un impacto ambiental negativo considerable. Entre ellas,
la aplicacién de pesticidas (-211), la aplicacion de herbicidas (-207), el
desmonte (-175) y el uso de maquinaria (-79) se destacan como factores
criticos, indicando su alto grado de influencia negativa en el medioam-
biente. Los valores mds bajos reflejan un mayor impacto negativo, lo
que resalta la necesidad de mitigar los efectos de estas practicas para
proteger los ecosistemas. Otras actividades, como la limpieza (-69), se
consideran factores severos, aunque con un impacto relativamente me-
nor en comparacion, siguen siendo relevantes para el manejo ambiental
dentro de la finca.

Por otro lado, la seleccion de semillas, con un valor positivo de +56,
destaca por su influencia favorable en las actividades agricolas. Es im-
portante mencionar que la correcta seleccion de semillas es crucial para
mejorar la productividad, la resiliencia de los cultivos y la sostenibilidad
a largo plazo. Optar por semillas adecuadas no solo puede aumentar el
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desempefio y la calidad de los productos, sino también reducir el uso
de insumos agroquimicos como pesticidas y herbicidas. Ademas, la
seleccion de variedades locales o resistentes a condiciones climaticas
extremas puede promover una agricultura mas sostenible, reduciendo el
uso de recursos y minimizando el impacto ambiental (Gianella Estrems
et al., 2007).

3.3. Caracterizacion de residuos solidos

En el andlisis de los residuos solidos, se registré una generacién promedio
semanal de 3.6 kilos. De este total, el 35 % corresponde a plastico, el
30 % a carton, el 21 % a icopor y el 14 % a papel (Figura 4). En cuanto
a los residuos organicos, se identifico una notable presencia de maleza,
hojas, palos y raices, generados principalmente durante el desmonte y
la cosecha de los cultivos. Cabe destacar que los residuos organicos no
incluyen restos de comida.

Figura 4
Caracterizacion y pesaje de residuos solidos

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Desarrollo de capacitaciones y talleres

La implementacion de la educacion comunitaria como estrategia para

fortalecer la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental es una

practica que estamos realizando con la comunidad involucrada dentro
del proyecto en la finca Providencia. La capacitaciéon fomenta la con-
ciencia ambiental y la educacion sobre la relevancia de reducir, reutilizar

y reciclar. Esto empodera a los participantes de la poblacion para tomar

decisiones informadas y responsables respecto a la gestion de residuos.

Al presentar nuestro interés en establecer un huerto, la comunidad
expresoO no tener conocimiento sobre el cultivo de hortalizas ni mucho
menos colaborar en cultivos comunitarios. Sin embargo, reconocieron
el potencial econémico de sembrar diversas hortalizas debido a su ra-
pido crecimiento, facil mantenimiento y manipulacion. En la finca se
implemento un huerto comunitario de tipo horizontal en zona blanda, es
decir, con cultivos sembrados directamente en el suelo. El huerto tiene
una extension total de 206 m?, cuenta con una zona para hacer los semi-
lleros, una zona de hortalizas de fruto que requieren soporte (berenjena,
tomate, pimenton y pepino) y ocho camas para las hortalizas de hojas
(col, lechuga, perejil, cilantro y cebolla larga).

En lo relacionado con la capacitacién en manejo integral de residuos
solidos, se destaco la relevancia de una gestion adecuada para mitigar
la contaminacion del suelo, agua y aire. Esto, a su vez, puede minimizar
la acumulacion de residuos en vertederos y prevenir la liberacion de
sustancias toxicas. Se presentaron e implementaron diversas practicas
de aprovechamiento de residuos sélidos, que a su vez fueron campafas
de recoleccidn de plasticos, residuos organicos y aceite de fritura usado.
Las actividades desarrolladas incluyeron:

a) Relleno de botellas plasticas con tierra para la construccion de camas
de cultivo en el huerto (Figura 5).

b) Preparacion de compost utilizando tierra negra, hojas verdes, hojas
secas, residuos de alimentos vegetales y estiércol de animales de
granja (vaca, cerdo o caballo) (Figura 6).

c) Aprovechamiento del aceite de cocina usado para la elaboracion de
velas (Figura 7).
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d) Implementacion de una zona para la correcta gestion final de residuos
solidos en la entrada de la finca (Figura 8).

Figura 5
Implementacion de huerto comunitario y aprovechamiento de botellas pldsticas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6
Preparacion de compost utilizando residuos orgdnicos generados en el huerto y otros
cultivos

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7
Aprovechamiento del aceite de cocina usado para la elaboracién de velas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8
Implementacion de zona para una correcta gestion final de residuos sélidos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para evaluar el impacto que tuvieron las capacitaciones, talleres y cam-
pafas desarrolladas en la comunidad, se aplicaron encuestas semiestruc-
turadas a los participantes. A continuacion, se presentan las preguntas
realizadas:

1. ¢Cbémo calificaria la tematica de la capacitacion?

2. En términos generales, ;como describiria la capacitacién?

3. ¢Como calificaria en general a las profesoras?

4. ;Cémo calificaria los materiales entregados en las capacitaciones?

Los resultados de estas encuestas se pueden observar en la Figura 9,
donde la asistencia alcanzé el 70 % de la comunidad. No se registraron
valoraciones negativas, la mayoria de las respuestas se agruparon en
las categorias “muy buena” y “buena”, lo que reflej6 un alto grado de
satisfaccién con las actividades ofrecidas.

Figura 9
Resultados de las encuestas de participacion.

Pregunta N°

13%

~

mMuy buena mBuena Normal Mala ®=Muy mala

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la pregunta: “¢En cual de las siguientes areas ha generado un
aporte significativo la construccion del huerto?”, el 47 % de los partici-
pantes sefial6 que fue altamente beneficioso para el aspecto productivo,
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seguido por el area econémica con un 33 %, ya que consideran que
representa una oportunidad para producir y comercializar los productos
aprendidos durante las capacitaciones (Figura 10). Adicionalmente, se
elaboraron dos cartillas educativas sobre el manejo adecuado de residuos
solidos y huertos comunitarios sostenibles, con el propésito de brindar a
la comunidad campesina de la finca y al ptiblico en general una guia con
informacién basica, confiable, precisa y actualizada sobre estos temas.
Dado que muchos en la comunidad tienen limitaciones en lectura y es-
critura, las cartillas incluyen ilustraciones para facilitar la comprension.
Este recurso busca garantizar que la comunidad acceda a una forma de
aprendizaje accesible y significativa, orientada a adquirir habilidades y
conocimientos practicos. Actualmente, las cartillas estan en proceso de
edicion en colaboracion con la editorial de 1a Universidad del Magdalena.

Figura 10.
¢En cudl de las siguientes dreas, las capacitaciones han generado un aporte signifi-
cativo?

47%

33%

m Salud = Social Economico Productivo

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Conclusiones

La promocion de la educacion comunitaria fue clave para fortalecer el
conocimiento basico sobre la gestion responsable de los residuos solidos
en el area de influencia. A través de capacitaciones, talleres y actividades
practicas, como la correcta disposicion de residuos, la elaboracion de
compost y el aprovechamiento de aceite de cocina para la elaboracion de
velas, se logré un mayor aprovechamiento de los residuos solidos. Esto
no solo mejoro6 las capacidades de la comunidad campesina, sino que
les brind6 herramientas practicas que podran implementar en el futuro.

Mantener encuentros continuos con los representantes de la comunidad
aporto diversos beneficios, entre los que se destaca una comunicacién
mas fluida con los actores comunitarios y el intercambio de informacion
clave. Estos espacios permitieron fortalecer expectativas y escuchar las
necesidades de los involucrados, lo que facilité un ambiente de confianza
y transparencia, esenciales para una comunicacion efectiva durante el
proyecto.

El uso de herramientas de diagnéstico, como la matriz de Leopold,
resulté fundamental para evaluar el estado ambiental actual del territorio.
Esta metodologia permitio6 identificar como las actividades agricolas y
los factores ambientales estan afectando el entorno, proporcionando la
informacion necesaria para desarrollar estrategias adecuadas de gestion
ambiental. Las guias y campafias educativas impulsaron el aprendizaje
activo, ayudando a los participantes a tomar decisiones informadas.
Este enfoque también motivo a la comunidad a involucrarse mas en
proyectos ambientales promovidos por otras instituciones, aumentando
su conciencia y compromiso con la sostenibilidad.
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1. Introduccion

El problema del mal manejo de los residuos de construccién y demolicion
(RCD) no termina. Hay un gran desconocimiento sobre su potencial de
aprovechamiento como materia prima. Su reutilizacién como material
de construccién abonaria a la disminucion de afectaciones que se gene-
ran al ambiente, al evitar la sobreexplotacion de materiales virgenes y
su traslado desde el banco de materiales. E1 aumento de construcciones
debido al desarrollo urbano que presenta la Ciudad de México (CdMx)
por actividades antropogénicas, como la autoconstruccion y el desarrollo
inmobiliaria, ha traido repercusiones al ambiente y a la ciudadania; por
ello se vuelve cada vez mas necesario mejorar las areas verdes urbanas,
ya que este tipo de espacios renuevan la calidad de vida de las personas
(Shen et al., 2017), y contribuyen a frenar el crecimiento desbordado en
las ciudades (ANPR, 2019), ademas de aportar beneficios ambientales
como la reduccién de la escorrentia y la mitigacién de inundaciones
(Venkataramanan et al., 2019) o la regulacion del clima a través de la
sombra y la evapotranspiracion (Doick et al., 2014). En ocasiones, aun
los parques urbanos son utilizados como tiraderos clandestinos e incluso
se desechan RCD en ellos; esta situacion provoca dafios ambientales,
deterioro de la imagen urbana, proliferacion de fauna nociva y afecta-
ciones a la salud (Figura 1).

104
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Figura 1
Tiraderos clandestinos en parques urbanos de la CDMX

Fuente: Elaboracion propia.

2. Desarrollo

Para el desarrollo de este estudio, en una primera etapa se hizo una revi-
sion documental y cualitativa del aprovechamiento que se le ha dado a los
RCD en la Ciudad de México (CdMx). La revision sistematica se bas
en las publicaciones cientificas que se relacionan con el aprovechamiento
de los RCD. Se realiz6 una btisqueda de articulos en plataformas interna-
cionales de datos, incluyendo: ScienceDirect, Scopus y Web of Science.
Se seleccionaron articulos basados en criterios de inclusién y exclusion,
y se sintetiz6 la informacién mas relevante. La investigacion registré las
preguntas y definiciones para la bisqueda, seleccién y extraccion de los
articulos, guiada por las afirmaciones y temas de investigacion.

En una segunda etapa, se emple6 el método cualitativo, que permitid
realizar un anélisis de los procesos de urbanizacién en la CdMx que
han incentivado en la generacion de RCD. De igual forma, se utiliz6 el
método cuantitativo; este método fue en la investigacién social, ya que
proporciona una base para establecer comparaciones con la investigacion
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cualitativa. Esto permite descubrir los procesos de cambio dentro de un
ecosistema y prevenir los fenémenos que vayan surgiendo. Asimismo,
sirvio para realizar métodos estadisticos y analisis cartograficos mediante
el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

En la tercera y tultima etapa, en trabajo de campo, se haran observa-
ciones y exploraciones del sitio de estudio in situ.

3. Resultados

3.1. Situacion de los RCD en la CdMx

En México, la industria de la construccion genera anualmente 12 mi-
llones de toneladas de RCD, es decir, 32.877 t/dia; de estas solo el 4 %
se reutiliza o recicla (Rojas et al., 2022). Respecto a la CDMX, al dia
se generan 17 000 toneladas de RCD y solo se reciclan 206 toneladas
(SEDEMA, 2019), con lo cual la ciudad llega a generar el 52 % de la
generacion total de RCD del pais. Ahora bien, los residuos provenientes
de desastres naturales, particularmente sismos y terremotos, representan
una fuente importante de RCD; Reyes y Rojas (2020) exponen que en
el sismo ocurrido el 19 09 2017 en la CDMX se generaron aproxima-
damente 364 598(t) de residuos derivados del colapso y la demolicion
de edificaciones dafiadas. Esta cifra equivale a la acumulaciéon de RCD
generados por 26 dias en la CdMx.

La CdMx tiene tres plantas de tratamiento y aprovechamiento de RCD
(Lomeli, 2022): una en el oriente, en Iztapalapa; otra en el poniente,
en Miguel Hidalgo; y la tercera ubicada en la cuarta etapa del relleno
sanitario de Bordo Poniente (Texcoco, Edo. de México). En la Figura 2
se puede apreciar su ubicacién.
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Figura 2.
Ubicacion de plantas de reciclaje de RCD
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Fuente: elaboracion propia.

Usos que se les ha dado a los RCD LAS recicladoras en la CdMx, en
colaboracion o no con las universidades como la de la UNAM. En las

Figuras 3 y 4 se exponen algunos sitios donde se han dado uso a los
RCD en la CdMx.
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Figura 3

Ejemplo de usos que se han dado de los RCD en la CdMx
Proyectos realizados por concretos reciclados

Bosque de Tlalpan. Acondicionamiento de 15 km de caminos (Alcaldla Tlaipan)

N s

*Recepcidn en concretos reciclados 518,279 ¢

':Coﬂauma e 114, 431 t de materiales reciciados
Autopista urbana sur ; !
*Recepcion en CR de 175,022 ¢
“Consumo de 11,918 t de maleriales reciclados;

principalmente bases hidrdulicas y materiales para reflenos

Fuente: elaboracion propia

Figura 4
Ejemplo de usos que se han dado de los RCD en la CDMX

iNsTITUTo  Ultiliza RCD coma complemento de los agregados pélieas en

DE INGENIERIA. |a efaboracidn de mezcias asfalticas, las cuales pueden ser

UNAM utilizadas en la construccion de carpetas asfalticas de
vialidades urbanas [Ossa y Garcia, 2014)

Fuente: elaboracién propia
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4. Proyectos en curso
4.1. Parques urbanos en la CdMx

La compilacién de Areas Verdes 2017 de la Secretaria del Medio Ambien-
te (SEDEMA) registra que en la Ciudad de México existen 1447 parques
urbanos, lo que significa que la extension de areas verdes promedio por
habitante en la ciudad es de 7.54 m?, cuando el estandar recomendado
por la OMS es de por lo menos 9 m? por habitante. Cabe mencionar que
los datos oficiales presentados por la SEDEMA se deben tomar con pru-
dencia, ya que los inventarios de areas verdes incluyen informacion de
areas verdes de nula o escasa accesibilidad, como es el caso de barrancas,
jardines privados y algunas reservas ecologicas (Téllez y Castro, 2020).

La mayoria de los parques urbanos se encuentran en las alcaldias
Iztapalapa con 452, Coyoacan con 253 y Gustavo A. Madero con 128.
En la Tabla 1 se expone la cantidad de parques urbanos en las diferentes
alcaldias, mientras que en la Figura 5 se expone la ubicacion de cada
uno de los parques.

Tabla 1
Cantidad de parques urbanos por alcaldia

Numero de par-

Alcaldia
ques urbanos
Iztapalapa 452
Coyoacan 253
Gustavo A. Madero 128
Tlahuac 111
Alvaro Obregén 86
Azcapotzalco 77
Miguel Hidalgo 66
Tlalpan 65

Venustiano Carranza 52
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Alcaldia Nimero de
parques urbanos
Cuauhtémoc 47
Xochimilco 30
Benito Juéarez 27
Magdalena Contreras 22
Cuajimalpa 15
Iztacalco 15
Milpa Alta 1

Fuente: SEDEMA, 2021.

Figura 5
Parques urbanos en CDMX

UBICACION DE PARQUES URBANDS EN LA CIUDAD DE MEXICO
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Por otra parte, en el 2022 se anunci6 la NOM-001-SEDATU-2021, la
cual menciona las areas publicas en los establecimientos poblacionales.
En dicha normativa se considera a los parques urbanos como espacios
publicos, que influyen en mejorar la vida de las poblaciones, tanto en
las actividades recreativas y culturales como en los estratos sociales.

4.2. Reciclaje de RCD en parques urbanos

Entre las afectaciones que se originan debido al manejo inadecuado de
los RCD esta el acaparamiento de terrenos, fin de la vida ttil de los sitios
de disposicion final, consumo de energéticos y no energéticos, sobreex-
plotacion de los bancos de materiales y contaminacién del aire (Akanbi
et al., 2018); asimismo, el transporte que conlleva el acarreo de los RCD
presenta diversos impactos ambientales, como generacion de gases,
emision de polvos y contaminacion actstica (Ding et al., 2016). Evitar
del todo el agotamiento de estos recursos es practicamente imposible y,
por ello, es necesario considerar la sostenibilidad al planificar diferentes
proyectos de aprovechamiento por medio del reciclaje de los RCD.

De acuerdo con la NACDMX-007-RNAT-2019, el agregado reci-
clado que se logra obtener de los RCD se puede utilizar en elementos
no estructurales: el equipamiento de parques urbanos (véase figura 6),
por ejemplo, en concreto para fabricacion de banquetas y guarniciones,
jardineras, mobiliario urbano, ciclopistas y trotapistas, entre otros.

Figura 6
Ejemplo de ciclopistas, jardineras y caminos de parques urbanos

fesma ':_- B T
Fuente: elaboracién propia.
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En la actualidad se han desarrollado estudios sobre la factibilidad técnica
de los agregados y concretos reciclados para la manufactura de mobilia-
rio urbano (Sanchez, 2019; Rojas y Ossa, 2022), tal como se puede ver
en las Figuras 7-9, con resistencias a la compresién mayores a 35 MPa;
ademas, se examina que el comportamiento del concreto fabricado es
mejor con agregado grueso reciclado y no de forma conjunta agregado
grueso y fino. También se ha demostrado que, al emplear agregados
reciclados para fabricar ladrillos y bloques, se obtienen materiales que
cumplen con creces lo que marca la normativa mexicana (ver Figura 10)
(Rojas y Ossa, 2022).

Figura 7
Bardas y jardineras hechas con RCD

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8
Comedores fabricados con RCD

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9
Bancas, banquetas y huellas fabricadas con RCD

Otros usos desarrollados en el IUNAM

v
\‘.

En todos los casos se ha cumplido con la
normativa vigente

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10
Bloques fabricados con RCD

Un problema
es una
oportunidad

Implementamos los residuos
de construccion como materia
prima para la fabricaciéon de
nuevos materiales utiles para
edificar nuevas
construcciones sustentables.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Conclusiones

Se puede concluir que es viable usar RCD para el mantenimiento y
remodelacion de parques urbanos; paralelamente, se deben considerar
factores como las condiciones del area de estudio, el volumen estimado
y el costo que conlleva usar RCD para el equipamiento del sitio. Tam-
bién es factible emplearlas en los otros espacios urbanos, como plazas
publicas que se encuentren descuidadas y en malas condiciones, ya que
se lograria equipar con elementos como jardineras, mesas, bancas, ci-
clopistas, etcétera.

Con el reciclaje de los RCD, se contribuiria a disminuir el dafio am-
biental ocasionado por la explotacion de bancos virgenes, y se reducirian
los costos asociados al manejo de RCD para el desarrollo de una ciudad
sostenible con la rehabilitacion de espacios recreativos para la ciudadania.
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Un aspecto importante a tener en cuenta al momento de rehabilitar
parques urbanos o espacios de este tipo es la gestion, debido a que la
mayor parte de los esfuerzos se focalizan en el disefio y construccion,
pero al mantenimiento del espacio no se le presta la importancia necesaria.

Mantener un parque en buenas condiciones ofrecera un lugar atracti-
vo para las futuras generaciones. Finalmente, se puede decir que el mal
manejo de RCD puede alterar el entorno urbano de la CdMx, lo cual se
puede evitar empleandolos adecuadamente.
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1. Introduccion

La gestion de los residuos sélidos ha sido un tema crucial a lo largo de
la historia de la humanidad. Es asi como su avance en los paises desa-
rrollados ha significado la implementacion de estrategias como la reuti-
lizacion, el reciclaje, el compostaje, la incineracion y el uso de rellenos
sanitarios, que al final de su vida util se convierten en areas recreativas.
Sin embargo, en paises en via de desarrollo como Colombia, a pesar del
avance normativo y los esfuerzos del gobierno central y otras entidades
locales, la implementacion de estas normas, directamente en los muni-
cipios, enfrenta obstaculos y retos, ya que al parecer no hay claridad por
parte de los actores involucrados, y los recursos a menudo se desvian o
se destinan a otras necesidades.

De hecho, en Colombia se viene legislando en temas de residuos des-
de el Decreto Ley 2811 de 1974 (articulos 8, 18 y titulo 3 art. 34-38);
pasando por la Ley 9 de 1979 (Art. 1 literal B) y potenciandose con la
Constitucion Politica de 1991 en su articulo 80 y luego se complementa
con la Ley 142 de 1994 Capitulo 2, (articulo 14.23 y 14.24), para aterrizar
en la primera Politica Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos
en 1998 (Tabla 1); todo ello, para intervenir una realidad nacional de
problematica de los residuos solidos que en esos afios, era vista como
una situacién netamente sanitaria, pero que en la actualidad es realmen-
te un problema ambiental, que no solo afecta la salud, sino también al
ambiente en su mas amplia dimension.

Es asi como la presidencia de la reptiblica, en su momento en cabeza
de Andrés Pastrana, produce el Decreto 1713 de 2002, por el cual se re-
glamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001,
en relacion con la prestacién del servicio publico de aseo, y el Decreto
Ley 2811 de 1974 junto con la Ley 99 de 1993 en relacion con la gestion
integral de residuos sélidos. Esta ultima definida como:

118



6. Andlisis de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sdlidos. .. 119

Gestién integral de residuos sélidos: Es el conjunto de operaciones
y disposiciones encaminadas a dar a los residuos producidos el
destino mas adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo
con sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento,
posibilidades de recuperacion, aprovechamiento, comercializacion
y disposicion final. (CONPES 3530 de 2008, p. 8)

Asi mismo, los Planes de Gestién Integral de Residuos So6lidos PGIRS,
que se entienden como:

Instrumento de planeacion 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 solidos. (Decreto 2981 2013, p.4;
Decreto 1077 2015, p.596)

Por otro lado, con relacién a las cifras de la gestién de residuos, en la
actualidad, se observa que “en el mundo se producen 2100 millones de
toneladas de residuos al afio, de las cuales se reciclan el 16 %” (Semana
Medio Ambiente, 2021); en América Latina y el Caribe se producen 231
millones de toneladas de residuos al afio, de las que se reciclan menos del
5 % (Sturzenegger y Espinosa, 10 de marzo de 2023); y, en Colombia,
se producen alrededor de 13 millones de toneladas de residuos al afio,
con un reciclaje del 16.5 % (CONPES 3874, 2016, p. 9). Lo anterior,
con una proyeccion de aumento de mas del doble para el 2050 a nivel
mundial (Kaza, Yao, Bhada-Tata y Woerden, 2018). Conforme a esto,
aqui caben las preguntas: ; Como esta el tema de la gestién de residuos
en los municipios? ;Qué estrategias se estan implementando para ayudar
a mitigar este problema? ¢ En cuanto esta la tasa de reciclaje en cada uno
de los 1106 municipios de Colombia?

Ahora, la mala gestion de los residuos solidos se evidencia cuando
grandes cantidades de estos son llevadas a rellenos sanitarios, forman
puntos criticos en la ciudad, son mal depositados en contenedores pt-
blicos o son depositados en los parques o ecosistemas naturales. Asunto
que trae como consecuencia problemas de saneamiento basico, salud
publica, contaminacién y pérdida de ecosistemas (rios, lagos, mares,
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parques naturales), y un incremento del cambio climatico por emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). Este dltimo, manifestado en los
picos altos o bajos de temperatura, las épocas de sequia intensa donde
se producen incendios forestales o las lluvias torrenciales que producen
inundaciones, entre otros.

Desde el concepto de economia circular, representa un desaprovecha-
miento de los residuos como recursos (materiales que no son usados y
que son pérdidas del sistema), limitando las oportunidades de “negocios
verdes” para el desarrollo econdmico en las regiones. Por ello, la nece-
sidad y oportunidad de gestionar adecuadamente los residuos por parte
de los municipios, instituciones, empresas y viviendas aumenta cada vez
mas. Motivo por el cual, desde el afio 2022, el Consorcio Universitario
para la Gestion Sostenible de Residuos en ALC, La Red Colombiana
PGIRS, La Red Colombiana de Formacion Ambiental (RCFA), la red
RAUS y sus aliados estratégicos empezaron a convocar a los diferentes
actores del sector para abrir un espacio de encuentro y de intercambio
de experiencias, y de esta manera, ver los avances, retos y oportunidades
de la gestion sostenible de residuos en la actualidad. Desde entonces, se
han realizado seis precongresos en las diferentes regiones de Colombia
y un Congreso Nacional de Planes de Gestion Integral de Residuos So-
lidos, de donde han salido insumos clave que han permitido identificar
y articular actores, iniciar una participacién en politica publica para el
cambio de la normativa y elaborar una propuesta para los PGIRS de
“tercera generacion” en el marco de la economia circular, entre otros.

De ahi que los mismos aliados, mas otras organizaciones del sector,
realizaran el Congreso LATAM de Gestion Integral de Residuos Soli-
dos Municipales (GIRSU), junto con la Universidad del Magdalena, la
U.D.C.A. y el Politécnico Internacional, en la ciudad de Santa Marta,
Colombia, del 25 al 27 de septiembre de 2024.

2. Metodologia
Para este estudio se escogié la investigacion cualitativa con analisis

descriptivo. Para ello, el fenémeno a observar fueron los Planes de Ges-
tion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) a nivel nacional, después de
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los 20 afios del Decreto 1713 de 2002. Lo anterior, con el propoésito de
comprender y describir las propiedades, caracteristicas o rasgos de este
fenémeno y la forma en que los participantes lo perciben y experimen-
tan, desde su contexto (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2003 y 2014).
Ademas, el analisis descriptivo permite “la visibilizacion de los referentes
tomados como relevantes al momento de la recoleccion y tratamiento de
la informacion” (Lafitte y Sanchez Vasquez, 2013, p. 5).

Con base en lo anterior, se estimo el objetivo general como: realizar
un analisis cualitativo descriptivo de los PGIRS a nivel nacional, después
de los 20 afios del Decreto 1713 de 2002, a través del intercambio de
informacion y experiencias de los Precongresos y el Congreso Nacional
de PGIRS. Igualmente, los objetivos especificos se definieron como: 1.
Reconocer actores involucrados en el sector; 2. Abordar la normativa
y el seguimiento por parte de las autoridades competentes; 3. Realizar
analisis del estado de los PGIRS municipales; 4. Desarrollar una pro-
puesta de PGIRS de tercera generacion; y, 5. Incidir en politica ptiblica
para un PGIRS de tercera generacion. De los anteriores, en este escrito,
los resultados que se presentaran seran de los cuatro primeros objetivos.

Esta informacion fue recolectada de documentos legales (PGIRS de
municipios), documentos entregados por los ponentes participantes,
presentaciones, relatorias, reuniones y una encuesta diligenciada por 50
municipios de Colombia. Para su organizacién y analisis se realizaron
una matriz FODA y una de lecciones aprendidas, que permitieron defi-
nir una especie de “descriptores, rasgos y atributos” (Lafitte y Sanchez
Vasquez, 2013, p. 4), traducidos en las caracteristicas del FODA y en
las areas de proyeccion para el PGIRS de tercera generacion.

Justamente, en cuanto al DOFA (o SWOT, Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats), se utiliz6 como herramienta para analizar el
problema alrededor de los PGIRS, describiendo los factores o caracteris-
ticas internas (Fortalezas y Debilidades) que sugieren la capacidad misma
de los PGIRS en los municipios, y factores externos (Oportunidades y
Amenazas), que permiten ver las condiciones o situaciones que favorecen
y afectan (Ponce Talancén, 2007). Al igual, esta herramienta permitio
proyectar una propuesta de planeacion para el mencionado PGIRS de
tercera generacion (Otero y Gache, 2004.
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Entre los participantes e interesados en este analisis de los PGIRS en
Colombia figuraron organizaciones y actores relevantes como el Con-
sorcio Universitario para la Gestion Sostenible de Residuos en ALC, la
Red Colombiana PGIRS, la Red Colombiana de Formacién Ambiental
(RCFA), lared RAUS y otros aliados del sector. Con ellos, se llevaron
a cabo siete precongresos y un Congreso Nacional de PGIRS, de los
cuales se recopil6 la informacion relevante. A saber: los precongresos
del Nodo Eje Cafetero y Norte del Valle (17 y 18 de mayo de 2022),
Nodo Centro (22 y 23 de junio de 2022), Orinoquia (21 y 22 de julio
de 2022), Pacifico (31 de agosto de 2022), Antioquia (18 de octubre de
2022) y Caribe (15 de noviembre de 2022); un conversatorio CAR (9
de noviembre de 2022); un encuentro taller (12 de diciembre de 2022);
el Congreso Nacional de PGIRS (3 a 5 de mayo de 2023) y un Webinar
Basura Cero (21 de octubre de 2023). Se estima que participaron mas
de dos mil personas (Espinosa y Padilla, 2023).

Para las lecciones aprendidas, se realizd la recopilacion de experiencias
y practicas presentadas; posteriormente, las ideas principales se llevaron
a una matriz, se realizo el analisis de los datos y, finalmente, se definieron
las lecciones aprendidas. Para el procedimiento, se sigui6 adaptado de la
linea de gestion de proyectos (Gido, Clements y Baker, 2018; LLedo y
Rivarola, 2007), asi como de investigacion en gestion ambiental (Pinilla
y Aguado, 2012). De esta manera, los pasos seguidos para el desarrollo
del estudio se resumen de la siguiente forma:

1. Inicio. Con respecto a este paso, se identificé el fenémeno y se for-
mularon las preguntas. Esto es: ¢Qué ha sucedido con los Planes
de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) a nivel nacional,
después de los 20 afios del Decreto 1713 de 2002? ;Qué actores estan
involucrados? ¢Cual es el estado actual de la normativa? ;De qué
manera se estan realizando los PGIRS en los municipios? ; Cémo
podria ser una propuesta de PGIRS de tercera generacion? ;De qué
manera incidir en la politica publica actual?

Ademas, se pensaron los actores involucrados teniendo como base un

modelo socioecosistémico de Stanger (2011), donde desde lo complejo

se conciben todos los niveles socioambientales, involucrando a los
ciudadanos (microecosistema), los municipios desde las comunidades
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hasta los entes de gobierno, como entorno local, las organizaciones
nacionales, tanto publicas como privadas (exoecosistema), los orga-
nismos internacionales que trabajan y dan lineamientos del tema, y
finalmente el momento del siglo XXI en que se encuentra esta proble-
matica ambiental (Figura 1). En este aspecto, desde la investigacion y
con base en el modelo socioecosistémico, se identificaron diferentes
actores y se convocaron para los eventos.

Figura 1
Modelo socio ecosistémico del contexto socioambiental de la gestion integral de re-
siduos sdlidos
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Fuente: Modificada de Padilla y Flores (2022).

2. Planeacion de los eventos. Aqui se gestiono6 con el Consorcio de Ges-
tion de Residuos de ALC, con la RCFA y la RAUS el apoyo y par-
ticipacion para conectar con los nodos a nivel nacional. Ademas, en
el transcurso del proceso, se cre6 la REDPGIRS, al ir incorporando
cada vez mas actores de los diferentes sectores. Con este antecedente,
se iniciaron conversaciones para, primero, planear los precongresos
y, posteriormente, el congreso a nivel nacional.

En este paso, también se definieron los objetivos, el tipo de investi-
gacion y las técnicas de recoleccion de informacion.

3. Ejecucion y evaluacién de los eventos. Con respecto a este, en el
transcurso de un afio (2022), se llevaron a cabo los precongresos y
otros eventos simultaneos y al siguiente afio (2023) se realizé el Con-
greso Nacional de PGIRS. En estos, se fue recopilando, procesando,
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y haciendo el correspondiente analisis y sistematizacion de la infor-
macion. De ello, durante los eventos se realizaron relatorias y registro
de todas las presentaciones, de las cuales se extrajeron ideas clave en
dos matrices, una para el FODA y otra para las lecciones aprendidas.
Posteriormente, se fueron definiendo descriptores, caracteristicas o
rasgos que fueron ubicados como factores internos o externos que
inciden en los PGIRS; y otras ideas fueron escritas como lecciones
aprendidas.

Cabe decir que se tuvo una participacion de mas de 2000 personas y
de diferentes sectores (ver resultados).

4. Cierre. Con lo surgido en los pasos anteriores, se realizaron informes
y memorias digitales de las presentaciones, las cuales permitieron
divulgar la informacion, conectar con mas actores y programar el
Congreso latinoamericano de Gestion Integral de Residuos Sdélidos
para el siguiente afio (2024).

3. Resultados
Caracterizacion de los actores involucrados en el sector

En este aspecto, se observé que diferentes actores respondieron a la
convocatoria. Estos fueron organizados, primero, segin el modelo so-
cioecosistémico y, posteriormente, de acuerdo con caracteristicas como
el rol, el nivel de responsabilidad y la incidencia que pueden tener en
el tema de los PGIRS. Ahora, antes de describirlos, es clave mencionar
que, teniendo en cuenta las reflexiones surgidas en los eventos, la res-
ponsabilidad y corresponsabilidad frente al PGIRS es de los diferentes
actores, sobre todo si se habla del consumo y disposicion. Sin embargo,
en la cadena de la gestion de residuos s6lidos, se tienen diferentes roles,
responsabilidades y posibilidad de incidencia.

Entonces, de acuerdo con la organizacion de los participantes del
evento en el modelo socioecosistémico (Figuras 1y 2), se puede decir
que el actor inmediato es cada ciudadano, responsable de la prevencion,
la generacion, la separacion y el aprovechamiento individual. Asi, en los
actores locales se observa una diversidad de organismos y organizacio-
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nes a nivel local que representan el sector ptiblico y privado del entorno
cercano, que, ademas de ser generadores, también son responsables de
planear, gestionar y acompafiar los procesos del PGIRS. Ademas, estan
los actores del sistema nacional, que legislan, hacen seguimiento, inves-
tigan, documentan y sistematizan, entre otros. Luego estan los actores
del sistema internacional que analizan, trazan lineamientos, financian
y acompafan técnicamente proyectos. Todo lo anterior en el marco del
momento que se vive actualmente en el mundo a raiz de la problematica
ambiental de la gestién integral y sostenible de residuos solidos.

Figura 2
Organizacion de los actores involucrados segtin el modelo socioecosistémico
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, desde la perspectiva del rol y del involucramiento, se definie-
ron los actores directos, intermedios e indirectos (Figura 3); los primeros
son aquellos que tienen responsabilidad en toda la cadena de gestién
sostenible de residuos; los segundos son los que tienen corresponsabilidad
y pueden incidir de manera clave en el acompafiamiento técnico; y los
terceros son los que, aunque su corresponsabilidad es menor, pueden ser
participes del cambio y el avance de los PGIRS a nivel nacional.

Por otro lado, como resultado, todos estos actores identificados par-
ticiparon en los eventos realizados en el 2022 y 2023, lo que permitio
recolectar informacién valiosa del estado y las practicas de los PGIRS
a nivel nacional.
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Figura 3
Categorizacioén de los actores involucrados que participaron en los eventos
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Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, frente a la opinién de los municipios acerca de qué actores estan
involucrados en el PGIRS, estos respondieron que los tres que si estan
mas involucrados son: el equipo coordinador de PGIRS de la alcaldia,
la empresa de aseo y la corporacién auténoma regional; que los tres que
estan parcialmente involucrados son las empresas privadas, la comunidad
y las instituciones educativas; y los que NO estan involucrados son las
mismas empresas privadas, los gestores de residuos y las instituciones
educativas (Figura 4).

Figura 4
Opinion de los municipios frente a los actores involucrados en los PGIRS del municipio

M s B Ne W Parciaiments

40
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a " " " '
Coporacién Eguipo Gestores de Asociaciones de  Empresa de Aseo Instituciones Empresas Comunidad
Autdinoma de la coordinador residuos Recicladores de educativas privadas
regiin desce la alcaldia Oficio

Fuente: Encuesta a municipios.
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Construccion de una linea del tiempo con la normativa
vigente

El desarrollo de todas estas jornadas permitio revisar los avances del
PGIRS desde antes del Decreto 1713 de 2002 (LEY 142 de 1994 y nor-
mativas anteriores) hasta las nuevas propuestas del Plan de Desarrollo
Nacional del actual gobierno (Ley 2294 de 2023, Art. 227, Programa
Basura Cero) y el Decreto 1381 de 2024 (Recicladores de oficio y apro-
vechamiento); con ello se realizé una linea del tiempo de las diferentes
leyes y normas (Tabla 1).

Tabla 1
Matriz legal y normativa de los PGIRS, en linea de tiempo

Normativas vigentes

sobre PGIRS Descripcion
Ley 142 del 1994 Régimen de los servicios ptiblicos domiciliarios
Decreto 1713 2002 Prestacion del servicio pablico de aseo, modifica el Decreto

Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacion con la
“Gestion Integral de Residuos Sélidos”.

Resolucién No. 1045 de Elaboracién de planes integrales de manejo de residuos

2003 solidos, PGIRS y otras decisiones.

Decreto 838 2005 Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre
disposicion final de residuos so6lidos y se dictan otras dis-
posiciones.

Decreto 2981 2013 Reglamenta el Servicio de Aseo
Resolucién 0754 2014  Metodologia PGIRS

Decreto 1077 2015 Unico reglamentario Sector Vivienda, Ciudad y Territorio
MVCT
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Normativas vigentes
sobre PGIRS

Descripcién

Resolucién 754 de
2014.

El PGIRS 2DA GE-
NERACION regional
se aplica a los planes
adoptados en una de dos
0 mas municipalidades.
Capitulo 1454 Planifi-
cacién conjunta de la
totalidad o parte de las
actividades en los muni-
cipios, distritos o regio-
nes a que se refieren los
articulos 13, 14, 15y 19.

- El manejo de residuos sélidos abarca actividades como
separacion en la fuente, recoleccién, transporte, almacena-
miento, tratamiento y eliminacién.

- Caracterizacion de los residuos. Determinacion cualitativa
y cuantitativa de caracteristicas y propiedades de residuos
solidos.

- Produccion diaria per capita se refiere a la cantidad de
residuos sélidos generados por persona en kg/hab-dia.

- Separacion en la fuente promueve clasificacion y recupe-
racion de residuos sélidos.

- La presentacion de residuos s6lidos implica envasar, em-
pacar e identificar para su gestion y disposicion adecuada
- El almacenamiento de residuos sélidos implica colocarlos
temporalmente en recipientes antes de procesarlos, comer-
cializarlos o recolectarlos para su tratamiento.

- El aprovechamiento en la Gestion Integral de Residuos
Sélidos implica reincorporar materiales recuperados al ciclo
econémico mediante reutilizacion, reciclaje, incineracion
para energia, compostaje u otras modalidades con benefi-
cios diversos.

- Recuperacion: seleccidon y retirada de residuos s6lidos
para convertir en materia prima para nuevos productos.
-El reciclaje es crucial para convertir residuos en materia
prima para nuevos productos a través de diversas etapas
como tecnologias limpias, recoleccion selectiva y comer-
cializacion.

- La reutilizacién implica extender la vida qtil de los re-
siduos recuperados para su uso original o relacionado sin
requerir transformacion adicional.

- Residuo s6lido aprovechable es un material sélido sin
valor para el generador, pero util en un proceso productivo.
- Residuo s6lido no aprovechable: material s6lido de origen
organico e inorganico, sin posibilidad de aprovechamien-
to, reutilizacién o reincorporacion, requiere tratamiento y
disposicion final generando costos.
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Normativas vigentes
sobre PGIRS

Descripcién

Resolucion No. 1045 de
2003

Desarrollar métodos
para la elaboracion de
planes integrales de
manejo de residuos
solidos, PGIRS y otras
decisiones.

Decreto No. 2981 de
2013 regula la pres-
tacién de servicios
publicos de Aseo, es-
pecialmente la comer-
cializacién de residuos
solidos disponibles, y la
responsabilidad por los
impactos ambientales
en diferentes areas del
territorio.

Resolucién No. 0472 de
2017 permite y regula la
Gestién integral de resi-
duos de construccion y
demolicién (RCD), me-
canismos especificados
para su tratamiento, uso
y disposicién final efec-
tivos de RCD, asi como
responsabilidades de
generadores, gestores,
municipios.
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Normativas vigentes
sobre PGIRS

Descripcién

Resolucién No. 2184 de
2019

Establece los codigos de
colores blanco, negro y
verde para la clasifica-
cion de residuos a par-
tir de 2021, tienen como
objetivo promover la
cultura civica de la cla-
sificacion de residuos en
el pais.

Resolucion No. 591 de
2024 reglamenta la ges-
tién de los residuos ge-
nerados por la atencién
sanitaria y otras acti-
vidades deben gestio-
narse de forma integral
para prevenir y reducir
los riesgos para la salud
publica y el impacto am-
biental

El CONPES 3874 de
2016 es la politica na-
cional de gestion inte-
gral de residuos sélidos
en Colombia, enfocada
en residuos no peligro-
sos para el desarrollo
sostenible y la lucha
contra el cambio clima-
tico.

- La recoleccién de residuos sélidos consiste en recoger y
retirar desechos de generadores por prestadores de servicios.
- La micro ruta-transporte se refiere a la planificacién deta-
llada de calles y manzanas para la recoleccion de residuos.
-El tratamiento de residuos sélidos modifica sus caracteris-
ticas para reutilizacién o minimizar impactos ambientales;
la eliminaci6n incluye disposicion final, recuperacion de
recursos, reciclaje, compostaje y otros usos




6. Andlisis de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sdlidos. ..

131

Normativas vigentes
sobre PGIRS

Descripcién

Ley 1753 de 2015 (EI
articulo 88) regula la
gestion de residuos so-
lidos en Colombia e
incentiva el aprovecha-
miento de residuos en
entidades territoriales
con proyectos viables
en su Plan de Gestion
Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS).

Ley 1801 de 2016 Con-
vivencia Ciudadana
(Art. 94, Capitulo IT Art.
111 y otros)

Decreto 1381 2024
Recicladores de Oficio y
Aprovechamiento

Eje transversal: Etica,
Responsabilidad social,
Participacion y Educa-
cion Ambiental

-La disposicion final de residuos sélidos se refiere a ais-
lar y confinar estos desechos de manera permanente en
sitios especificos para prevenir contaminacién y riesgos
ambientales.

- Almacenamiento definida y cerrada para residuos s6lidos
temporales en cajas

Por la cual se expide el Codigo Nacional de Seguridad y
Convivencia Ciudadana” conocida como CODIGO DE
POLICIA

Por el cual se modifica el Capitulo 5, del Titulo 2, de la
Parte 3, del Libro 2 del Decreto Unico Reglamentario del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, Decreto 1077 del 26
de mayo de 2015 y se dictan otras disposiciones

Fuente: Adaptada y ajustada de Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorial (2015);
Tomado de Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS (2023).

Analisis FODA y lecciones aprendidas

Con relacién al andlisis FODA, una vez se definieron los descriptores y
los rasgos o caracteristicas, se establecieron las categorias de analisis,
con base en los temas mas recurrentes y de mayor saturacion, como fue-
ron: normativa, gestion, actores involucrados, programas de los PGIRS,
educacion, gobierno local o gobernanza, informacion y documentacion,
innovacion y tecnologia e investigacion. Con estas, se pudo aplicar el
FODA en cada categoria y hacer un diagnostico y analisis de la situacion
interna y evaluacion externa de los PGIRS a nivel nacional (Tablas 2-10).
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Este analisis se realiza con una vision y postura analitica, poniéndose en
los zapatos de los municipios, como actores directos.

Ahora, en cuanto a los factores internos, las fortalezas descritas en las
tablas nos muestran acciones, avances o recursos favorables que se han
logrado y hacen parte de los PGIRS en Colombia. Junto con las debili-
dades donde se observan falencias, acciones no realizadas o evidencias
del mal manejo de los PGIRS (Tablas 2-10).

Por otro lado, al analizar los factores externos, se aprecian elementos
potenciales, primordiales para el mejoramiento de los PGIRS. Asi mismo,
se perciben las amenazas, que ponen al manifiesto una serie de aspectos
o problemas negativos que no se pueden controlar (Tablas 2-9).

Tabla 2
Normativa

Fortalezas

Debilidades

El avance del PGIRS de primera y segun-
da generacion

La formalizacién de una metodologia
(MML) con 12 programas que responde
a necesidades del sector.

La regulacion en el contexto de la econo-
mia circular que ha favorecido el cambio
de enfoque, innovacion e inversion.

El avance en la normativa relacionada con
los PGIRS, del 1994 al 2023, incluyendo
la Estrategia Nacional de Economia Cir-
cular ENEC y con la apuesta nacional del
Programa Basura Cero.

Ausencia de armonia normativa e insti-
tucional.

Falta conocimiento, claridad y articula-
cion de todas las normas por parte de los
diferentes actores.

Existen pocos incentivos normativos y
financieros para fortalecer la gestion de
los residuos en el marco de la economia
circular, regenerativa y popular.

Oportunidades

Amenazas

Las leyes y normativas de responsabilidad
extendida del productor REP, de plasticos
de un solo uso y de envases y empaques,
para vincular a las empresas y a los con-
sumidores.

Proliferacion de normas, desde diferentes
instituciones relacionadas con PGIRS.

Fuente: Tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS

(2023).
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Tabla 3
Gestion

Fortalezas

Debilidades

El aumento de la tasa de aprovechamien-
to y reciclaje en algunos municipios en
Colombia.

Existen dos vias de gestion de residuos
complementarias en Colombia, que fun-
cionan en los municipios, son: servicio
ptblico de aseo de empresas especializa-
das (E.S.P.) y Responsabilidad Extendida
del Productor (REP).

Colombia es un referente a nivel lati-
noamericano, en gestién sostenible de
residuos; y tiene municipios que de igual
forma son referentes.

Para el aprovechamiento y la transforma-
cion de los residuos, aun no existe una
infraestructura suficiente para la cantidad
de residuos.

Falta de conocimiento en métodos de
aprovechamiento y en general acciones
de implementacién de PGIRS.

Falta de recurso humano cualificado para
realizar la gestion.

Oportunidades

Amenazas

En la disposicién final, encontrar otras
alternativas, buscando terminar o al menos
reducir al maximo los rellenos sanitarios,
para erradicar la contaminacion que estos
lugares producen.

Aplicar de manera adecuada y rigurosa
la tarifa del servicio complementario de
aprovechamiento, con un adecuado se-
guimiento.

Implementar la agricultura regenerativa
dentro del marco de la economia circular
El conocimiento de précticas de aprove-
chamiento de residuos organicos a través
del compostaje realizada en diferentes
partes del pais.

Agendas de gobierno publico sin la in-
clusién de gestion integral de residuos
solidos.

Fuente: Tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS

(2023).
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Tabla 4
Actores involucrados

Fortalezas

Debilidades

La identificacién e inclusiéon de mas ac-
tores en el proceso.

El reconocimiento de los recicladores de
oficio como actores importantes en los
PGIRS.

Oportunidades

Desarticulacién de los municipios con los
demas actores.

Amenazas

Realizar una clusterizacién de alianza
publico-privada comunitaria, a partir de
la cadena de valor que se produce con la
iniciativa de los PGIRS de tercera gene-
racion con enfoque de economia circular,
a nivel nacional, que se aterrice en el con-
texto local. (Economia Circular Local y
Distribuida, es decir, IN SITU) .

Existen demasiadas instituciones invo-
lucradas, que estan desarticuladas y sin
espacios de cooperacion y colaboracion.

Fuente: Tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS

(2023).

Tabla 5
Programas de los PGIRS

Fortalezas

Debilidades

Los 12 programas estimados para los
PGIRS dentro de la norma con la meto-
dologia de la Resolucion 0754 2014.

Ausencia de manejo de los RCD.
Inexistencia de un programa para el mane-
jo de residuos organicos, lo que lleva a no
tener rutas selectivas para estos residuos
0 programas, que permitan el aprovecha-
miento in situ de los residuos.

Se privilegia tinicamente como solucién
la disposicién final.

En la disposicién final, debido a la ubi-
cacién regional de los rellenos sanitarios,
los desplazamientos con los residuos son
muy largos, desde los municipios hasta
los rellenos sanitarios.
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Oportunidades

Amenazas

Aprovechar los residuos RCD para elabo-
rar “recobloques” (Tecnologia desarrolla-
da por la UNAM, patente: ECO-LADRI-
LLOS), por parte de los recicladores de
oficio u otras alternativas disponibles a
diferentes escalas y sectores.

Replicar modelos de Gestion Integral de
Residuos Orgénicos a nivel Municipal,
como lo es el programa de “Caneca Ver-
de” del Municipio de Cajica, Cundinamar-
ca Colombia (ejemplo no solo nacional
sino Latinoamericano).

Que la ley en proceso los debilite.

Fuente: Tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS

(2023).

Tabla 6
Educacion

Fortalezas

Debilidades

Desde la Politica de Educaciéon Ambien-
tal Nacional se establecen estrategias que
pueden favorecer a los municipios.
Desde algunos municipios y corporacio-
nes auténomas implementan programas
de capacitacion.

Insuficientes programas y procesos de
educacion ambiental y cultura ciudadana
en PGIRS dentro de los Municipios.

No se disefia e implementar un progra-
ma de educacién ambiental como tal, sino
solo diferentes tipos de capacitaciones.

Oportunidades

Amenazas

Presencia e interés de universidades y
redes de formacion locales, regionales,
nacionales e internacionales en colabo-
racion con colegios —-PRAE (proyectos
ambientales escolares) y con comunida-
des -PROCEDA (proyectos ciudadanos
de educacion ambiental), asi como de los
CIDEAS (Comités Interinstitucionales de
Educacion Ambiental).

Desconexion o desinterés del tema, por
parte del Ministerio de Educacion.

Fuente: Tomado de Espinosa y Padilla (2023; Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS

(2023).
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Tabla 7
Gobierno local/gobernanza

Fortalezas

Debilidades

Cuenta con presupuesto para los PGIRS

No existe apropiacion del tema de los
PGIRS, en las Alcaldias.

Las alcaldias no tienen el personal cuali-
ficado para la labor del PGIRS, y su ro-
tacién no permite la continuidad de los
Fuente: tomado de Espinosa y Padilla
(2023).

Procesos.

Existe baja asignacién presupuestal para
los PGIRS.

El presupuesto que se tiene para los
PGIRS en las alcaldias, no se ejecuta al
100% para tal fin.

Desconocimiento de los PGIRS por parte
de los concejos municipales.

Limitacion de los PGIRS en la ruralidad.

Oportunidades

Amenazas

Tomar el planteamiento del PND (capitulo
de transicién energética) acerca del desa-
rrollo de las ciudades circulares (basura
cero y economia popular).

Contar con la voluntad politica adecuada
para el desarrollo de los PGIRS, a nivel
local, regional y nacional.

Promover y fortalecer la descentralizacion
de la gestion.

Asignar los recursos necesarios para la
gestion de los residuos sélidos en los mu-
nicipios, con el fin de lograr un manejo
sostenible de los mismos. (ej. presupues-
tos participativos).

En la agenda publica (planes: de desarro-
llo, de inversion, otros) no se incluyen
los PGIRS.

Ausencia de voluntad politica en la gran
mayoria de las instituciones municipales.
Legislacion general y normativa descon-
textualizada para los diferentes niveles de
categorizacién de municipios en Colom-
bia (categoria especial, Cat. 1, Cat. 2, Cat.
3,Cat. 4,5y 6).

Fuente: tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS

(2023).
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Tabla 8
Informacioén y documentacion

Fortalezas

Debilidades

Existe el Sistema Unico de Informacion
Superservicios (SUI).

Inconsistencia en los datos de aprovecha-
miento registrados por los municipios.
No existe sistematizacién del seguimiento
de los PGIRS.

Oportunidades

Amenazas

Sistematizar toda la informacién disper-
sa, que existente de los diferentes actores.
BIGDATA DANE, Internet de las cosas
ACODAL/ANDESCO/SSP/CRA/MADS/
MVCT.

Desaparicion de los PGIRS por falta de
datos, medicién y mejora.

Fuente: tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS

(2023).

Tabla 9
Innovacién y tecnologia

Fortalezas

Debilidades

Implementacion de algunas plantas de
tratamiento y parques agroindustriales
Modelos de empresas y emprendimientos
relacionados con economia circular.

Escasa cualificacién en algunos munici-
pios para aplicar tecnologia (importadas)
Desconocimiento de tecnologias e inno-
vaciones para aplicar en programas de
PGIRS.

Oportunidades

Amenazas

Incluir el desarrollo de programas de re-
generacion de suelos (seguridad alimen-
taria, autosuficiencia en la produccion de
alimentos “bioeconomia”).

Maximizar el desarrollo de proyectos de
aprovechamiento y tratamiento que se
soporten en la separacion desde la fuen-
te, el compostaje in situ, la recoleccién
selectiva y en general los diferentes apro-
vechamientos, tratamientos y procesos de
valorizacién de residuos.

El desarrollo de tecnologia y de procesos
que lleven al aprovechamiento, valoriza-
cion y tratamiento de los residuos en el
marco de la economia circular (EC).

Desaparicién de los PGIRS por falta de
innovacion.

Fuente: tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS (2023).
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Tabla 10
Investigacion
Fortalezas

Algunas investigaciones de temas espe-
cificos relacionados con los PGIRS tanto
de IES como de particulares.

Oportunidades

Debilidades

Poco niimero de investigaciones en Co-
lombia.

Mayor niimero de investigaciones tedri-
cas, y menor aplicadas en los contextos
reales.

Amenazas

Generar procesos de investigacion apli-
cada, innovacién y emprendimiento, en
el marco de la economia circular local,

Inexistencia de generacién de conoci-
miento para el desarrollo y evolucién de
los PGIRS en las IES.

regenerativa y popular.

Fuente: tomado de Espinosa y Padilla (2023): Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS
(2023).

Estos resultados del FODA permitieron establecer una serie de estrate-
gias que se nutrieron con las lecciones aprendidas, para definir nueve
categorias necesarias para abordar los PGIRS y hacer la propuesta de un
PGIRS de tercera generacion.

Lecciones aprendidas

Las nueve categorias que surgieron como parte del FODA y las lecciones
aprendidas se tradujeron en areas de intervencion de los PGIRS, en donde
se plantearon diferentes estrategias como alternativas para mejorar las
condiciones de los PGIRS colombianos. De alli, se menciona el resu-
men de las estrategias principales de cada area de intervencion. En estas
estrategias se resalta y prioriza la educacion ambiental, resaltando que
es muy relevante acompafiar y fortalecer las capacidades municipales
(Unio6n Iberoamericana de Municipalistas, 2023), ya que el fundamento
tedrico-practico de la educacion ambiental es clave para que las demas
areas sean efectivos a la hora de implementar el PGIRS. Las demas
también deben ser abordadas y comprendidas por los diferentes actores
dentro de una mejora de los PGIRS de tercera generacion (Tabla 11).
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Tabla 11

Areas de trabajo con estratégica principal

Categoria /areas de trabajo

Resumen de las estrategias principales
(Con base en FODA y lecciones aprendidas)

1. Educacién ambiental y cul-
tura ciudadana

2. Articulaci6n de actores y
participacion “empoderamien-
to comunal”

3. Inclusién de los Recupera-
dores o Recicladores de Oficio
en los PGIRS

4. Planeacion, administracion,
desarrollo y seguimiento de
los PGIRS de tercera gene-
raciéon

5. Investigacion, Innovacion
y emprendimiento

6. Tratamiento y valorizacién
energética

7. Informacién relacionada
con PGIRS

8. Legislacién y normatividad
de los PGIRS hacia PGIRS de
tercera generacion

9. Compromisos internaciona-
les en Gestion Sostenible de
Residuos

Tener una mirada interdisciplinar. Vincular a las ins-
tituciones de educacion superior y redes ambientales,
para elaborar programas y acompaiiar procesos.

Identificar, caracterizar, articular y empoderar actores
para definir roles y generar alianza piblico- populares.

Cambiar el rol de los recicladores de oficio o recupe-
radores de materias primas secundarias a convertirse
en transformadores y valorizadores de esos materiales.
De igual forma, acompaiiar procesos de emprendi-
miento.

Apoyar la gestion de los PGIRS, sobre todo en los
municipios (capacitaciones, metodologias, didlogos
con la comunidad)

Generar alianzas estratégicas con organizaciones mul-
tilaterales, empresariales y ONG, internacionales y
nacionales. Crear un sistema de indicadores apropia-
dos para los PGIRS.

Capitalizar oportunidades desde la cooperacion pu-
blico-privada (mixto). Para residuos organicos, contar
con rutas selectivas a cargo de entidades publicas-po-
pulares o privadas.

Desarrollar una arquitectura tecnol6gica como un Big
Data global de gestion sostenible de residuos.

Alinear, conjugar y dar a conocer de manera pedag6-
gica las diferentes normas sobre residuos y de eco-
nomia circular.

Cumplir con los compromisos adquiridos por Colom-
bia (ODS, OCDE, Ministerios) con la normativa de
la segregacion de las tres fracciones de los residuos
urbanos (segun los decretos 2184 de 2019 y 1344 de
2020), haciendo énfasis en el componente organico
y el cierre de basurales-botaderos a cielo abierto en
LATAM y mejorar los RESA (rellenos sanitarios).

Fuente: tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo IIDEAS-Red PGIRS (2023).
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Propuesta para la proyeccion de los PGIRS de tercera
generacion en el marco de la economia circular

Adicionalmente, el analisis de la informacién recolectada nos lleva a
la propuesta de lo que podria ser un PGIRS de tercera generacion en el
marco de la economia circular. Pero, antes de describir el PGIRS de ter-
cera generacion, se recuerda que el Plan de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS) actual esta ajustado a la metodologia de la Resolucion
0754 de 2014 y consta de tres pasos principales: datos del generador,
disefio del programa y seguimiento y monitoreo. Estos pasos, para crear
un programa de residuos sélidos, incluyen la identificacion de residuos,
el establecimiento de objetivos, la aplicacion del marco legal, la fijacion
de medidas efectivas, la integracion y registro del plan y la definicion
del almacenamiento. Sin embargo, no incorporan técnicamente los temas
de la economia circular ni mucho menos los lineamientos centrales pro-
puestos en la Estrategia Nacional de Economia Circular - ENEC 2019:
cierre de ciclos de materiales, innovacion, tecnologia, colaboraciéon y
nuevos modelos de negocio.

Dicho lo anterior, la estrategia de los PGIRS de tercera generacion
estaria definida como aquel plan de gestion integral de residuos sélidos
que incorpora la economia circular de manera local, distribuida, con-
textualizada y sostenible, es decir, que propende por realizar una real
circularidad en las areas administrativas territoriales (veredas, localidades,
comunas, corregimientos, barrios) con cierre de ciclos IN SITU (Figura
5). Donde lo local representa cuando el municipio y sus comunidades
logran valorar y utilizar sus residuos como recursos en su entorno proxi-
mo; lo distribuido, cuando el PGIRS se trabaja en las diferentes zonas del
municipio; contextualizada, cuando un municipio disefia e implementa
su PGIRS con base en sus necesidades y la realidad de su entorno; y
por ultimo, sostenible, cuando el PGIRS trabaja la interconexién entre
la conservacion de los recursos naturales y ecosistémicos, el bienestar
social y la prosperidad econémica.

Justamente, entendiendo que la economia circular tiene sentido para
la sostenibilidad integral si funcionan todos los eslabones: ecodisefio,
innovacion tecnoldgica, incrementar contenido de material reciclado;
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compostaje, separacion en la fuente y acondicionamiento; mercado de
la transformacion, generacién de ingresos y empleo; “transformando
residuos en ingresos y empleo —TRIE” en busca de “poner a dieta los
rellenos sanitarios” (Espinosa, Caycedo y Castro, 2021).

Figura 5
PGIRS de tercera generacion en el marco de la economia circular IN SITU

Dhistribuida

Contexmuali

Sostenible
Z:lla:l

Fuente: Elaboracién propia.

A lo mencionado, para ir mas alla del cuamplimiento de la Resolucion
0754 de 2014 e ir incorporando los retos que lanza la ENEC, se puede
tomar como base la propuesta de ONU HABITAT 2010, ajustada por
ONU MEDIO AMBIENTE — PNUMA 2013, rescatada por el CONPES
3874 2016, adaptada por el DNP (Figura 6), y adicionarle la construccién
elaborada por el curso de posgrado PGIRS de la Maestria en Gerencia y
Gestion Integral de Residuos Sélidos de la UDCA (Figura 7).
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Figura 6
Gestion sostenible e integrada de residuos
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Fuente: Adaptacion del DNP, PNUMA (2013, p. 9).

A partir de estas dos graficas, se deduce que siendo la gestion de los
residuos un proceso complejo y de conformidad con postulados teori-
cos de la complejidad “La complejidad es una forma de analizar y de
reflexionar sobre determinados aspectos de la naturaleza, la sociedad y
el pensamiento, los cuales presentan ciertas caracteristicas que los cla-
sifican como sistemas de comportamiento complejo” (Gonzalez, 2009,
p. 243-245) y del paradigma de la complejidad, segun los estudios de
Edgar Morin, que buscan cambiar el sistema “simplificante” y entender
que “el todo, no es la suma de las partes”; que aplica directamente a la
gestion sostenible de residuos, pues esta se mira como si el servicio de
aseo fuera el todo, y realmente no es asi, es uno de los componentes, ni
siquiera es el mas relevante. De hecho, aqui se reitera que cada una de
las categorias que emergieron en el analisis del FODA y las lecciones
aprendidas se deben contemplar en esta complejidad.
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Figura 7
Ldpiz normativo y regulatorio de los PGIRS DE TERCERA GENERACION
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Fuente: Tomado de Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS (2023). Curso de posgrado
PGIRS de la Maestria en Gerencia y Gestion Integral de Residuos Sélidos de la UDCA.

Entonces, por ello, desde el territorio se deben desarrollar soluciones que
sean validadas por la comunidad y sus autoridades, asi que tomando el
siguiente postulado: “La gestion sostenible de residuos s6lidos munici-
pales se considera uno de los elementos claves para lograr la sosteni-
bilidad urbana a través de la mitigacion del cambio climatico, recursos
de reciclaje y recuperacion de energia” (Bustamante et al., 2020, p. 10).
Se ratifica la necesidad de avanzar hacia PGIRS de tercera generacion,
con la vision compleja que se desarrolla como resultado de este estudio
(Figura 8), donde se ubican todas las areas de intervencion mencionadas
anteriormente.
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Figura 8
Esquema de las categorias dentro de una estructura de PGIRS de tercera Generacion
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Fuente: Tomado de Espinosa y Padilla (2023); Grupo Alianza IIDEAS-Red PGIRS
(2023).

Por otra parte, finalmente, como parte de los resultados, la RED PGIRS
y los aliados estratégicos también han venido trabajando con varios con-
gresistas y representantes a la Camara, junto con sus Unidades Técnicas
Legislativas, desde el afio 2022, en un Proyecto de Ley Nacional de Ges-
tion Integral y Sostenible de Residuos Solidos, que esta en curso en el
Congreso de la Republica, y de esa forma lograr participacion incidente
en politica publica, con miras a poder incorporar temas relevantes para
la proyeccion de los PGIRS de tercera generacion.

4. Conclusiones

Con relacién a la caracterizacion de actores, vemos que el modelo so-
cioecosistémico de los PGIRS es amplio y complejo. Se identifican dife-
rentes personas, grupos, empresas y organizaciones, tanto privadas como
publicas, que normalmente no se encuentran ni se reconocen como parte
del PGIRS. Por ello, es de gran importancia los espacios de encuentro
para conocer quiénes estan involucrados directa o indirectamente con
los PGIRS, cuales son sus roles y cémo pueden colaborarse unos con
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otros, generando alianzas y proyectos para solucionar los problemas.
Justamente, es fundamental que todos y cada uno de los ciudadanos, la
comunidad en general y cada uno de los actores entiendan que debemos
pasar de ser “parte del problema” para convertirnos en “parte de la solu-
cion”: sociedad civil, empresas, organizaciones, ONG, sector publico y
todas las fuerzas vivas de los territorios, pues todos somos generadores
de la problematica y corresponsables del statu quo situacional. “Basura y
contaminacion, dos males de la civilizacién” (Espinosa y Espinosa, 2010).

En cuanto a las normas, desde que se promulgé la primera normativa
y regulacion colombiana de los Planes de Gestion Integral de Residuos
Sélidos, se vienen disefiando y definiendo los PGIRS en los municipios
de Colombia (indistintamente de su categoria). Existen obstaculos grandes
no solo desde el punto de vista técnico y operativo, sino desde los asuntos
de “decision politica”, que son los que mayor dificultad generan para el
avance, apropiacion, desarrollo y efectividad frente a los compromisos
de reduccion de generacion de residuos, aumento de aprovechamiento y
valorizacion para lograr disminuir la disposicion final, ya sea en rellenos
sanitarios o en disposicion no controlada. Al igual, en esta tematica, otra
gran limitante es la marafia normativa, regulatoria y la multiplicidad de
entidades involucradas y no concurrentes en la ejecucion y seguimiento
a los PGIRS de primera y segunda generacion.

A lo anterior, le adicionamos el fenémeno NIMBY (Not in my Bac-
kyard, no en mi patio trasero, por sus siglas en inglés), donde se crea
zozobra cuando hay oportunidades y posibilidades de cambiar de pa-
radigma de la economia lineal a la economia circular, por efectos de
desinformacién, mala prensa y desentendimiento cuando de residuos se
trata: se cree que cualquier alternativa de trabajar con residuos es al final
crear “basureros” o rellenos sanitarios, en el mejor de los casos.

También se puede afirmar que existen varios problemas en la im-
plementacion de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos
(PGIRS). Estos incluyen deficiencias en la formulacion y ejecucién de los
PGIRS, falta de educacion ambiental, poca continuidad en los procesos
municipales, falta de responsabilidad designada para implementar los
PGIRS, capacidad limitada de gestién humana, técnica y financiera en los
municipios, desarticulacion entre las dependencias municipales, falta de



146 | Gestion integral de residuos sélidos municipales. Nuevas tendencias. . .

recursos para la implementacion de actividades planificadas, entre otros.
Se sefiala también la falta de articulacién en la implementacion de las
actividades del PGIRS, dando prioridad a unos programas sobre otros,
y la falta de seguimiento y control efectivo de los PGIRS.

En cuanto a la gestion como tal, en resumen, se puede decir que
varios de los PGIRS de los municipios en Colombia no cumplen con
la metodologia requerida por el Gobierno Nacional, lo que resulta en
una implementacion deficiente. Se destaca la necesidad de evaluar y
reformular las condiciones actuales, para que la Gestién Integral de Re-
siduos Solidos sea una labor conjunta que involucre a todos los actores
responsables de los residuos so6lidos, en lugar de recaer unicamente en
los municipios. Asi mismo, incorporar las areas de intervencion men-
cionadas en el estudio y el PGIRS de tercera generacion, en el marco de
la economia circular IN SITU.

De igual modo, la informacion ausente relacionada con los municipios
o con los prestadores de disposicion final requiere la puesta en practica
de técnicas estadisticas, tales como la proyeccién e imputacion de datos,
con el fin de completar las series de datos. Esto permitira garantizar la
coherencia y consistencia de los resultados que se presentan en el infor-
me. Por lo tanto, es posible que se observen diferencias entre la cantidad
de toneladas que han sido efectivamente dispuestas y el dato que se ha
estimado mediante la imputacion. En este contexto, se recomienda utilizar
la informacion de manera adecuada y conforme al objetivo para el cual
se destina. Asimismo, se considera fundamental incorporar propoésitos
como proteger la salud humana, proteger los recursos de suelo, aire y
agua, conservar la estética del paisaje y promover alternativas de manejo,
tales como el reciclaje y la reutilizacion.

Es importante considerar que el documento CONPES 3874 de 2016
establece que: “Se puede apreciar la insostenibilidad del modelo lineal
en los hallazgos del estudio: Flujos de materiales y productividad de los
recursos a nivel global”. Asi, se sugiere una transicion hacia la econo-
mia circular, cuyo objetivo es garantizar que el valor de los productos y
materiales se conserve en el ciclo productivo por el periodo mas largo
posible, manteniendo la generacién de valor.
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1. Introduccion

La contaminacién causada por las bolsas de plastico (BP) y otros plasticos
se ha transformado en uno de los desafios ambientales mas apremiantes
de esta época. La fabricacion y quema de plastico tiene un gran impacto
en el cambio climatico. Ademas, las BP en realidad no desintegran, bio-
degradan o compostean; solo se fragmentan. Con el tiempo, la luz solar
y la elevacion de la temperatura descomponen lentamente el plastico en
pedazos muy pequefios hasta quedar en microplasticos.

Las BP que mas contaminan son las provenientes de hidrocarburos, ya
que representan el 50 % de la produccion anual, seguidas en la actualidad
por las bolsas de un solo uso. Los BP desechables (de un solo uso) son
productos que contienen resinas biodegradables como son el almidon
de maiz, trigo, papa, nopal u otra harina, y se destruyen inmediatamente
después de su uso (normalmente en plantas de composta). El plastico se
utiliza mas cominmente en el transporte y en la industria de alimentos,
medicina, residuos y otros. Ademas, a menudo no son aceptados en los
centros de reciclaje al no tener la composicion para poder ser reciclables
(Lindwall, 2024).

La demanda de estas bolsas esta fuera de control y este comportamien-
to provoca que las bolsas aumenten y fluyan hacia calles, cuerpos de agua
(océanos, mares, lagos y rios), paisajes naturales y rellenos sanitarios,
afectando el ambiente circundante, especialmente los organismos marinos
(Garcia Lifian, 2022; Garcia-Llobodanin et al., 2020).

En funcién de lo anterior, se quiere disminuir el uso de bolsas plas-
ticas derivadas del petréleo, ya que tardan mas de cincuenta afios en
degradarse. Cabe sefialar que en el mundo se derrochan 12 millones de
BP/segundo, siendo ingeridos los microplasticos por los animales, las
plantas y el humano. Las medidas, alternativas y oportunidades actuales
para disminuir el uso de bolsas plasticas incluyen el consumo consciente
y responsable, el uso racional de bolsas de un solo uso fabricadas con
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materiales biodegradables y la reutilizacion, de acuerdo con la normativa
ambiental (Santiago y Quispe, 2014, Garcia-Llobodanin et al., 2020).

Este problema ambiental ha sido afrontado de diferentes formas.
Mientras que algunos paises prohiben completamente el uso de bolsas
de plastico, otros solo toman ciertas medidas para reducir el uso de
bolsas de plastico. El objetivo de este estudio fue evaluar el proceso de
biodegradacion de bolsas fabricadas con acido polilactico (PLA, por
sus siglas en inglés) a través de larvas de gusano de la harina (Tenebrio
molitor) y evaluar la toxicidad utilizando semillas de lechuga (Lactuca
sativa) y de pasto (Chloris barbata).

2. Metodologia
2.1. Descripcion y preparacion de las bolsas prueba

Se usaron cuatro diferentes muestras de bolsas: Acido Polil4ctico (PLA),
Fécula de Maiz (FM), Tereftalato de Adipato de Polibutileno (PBAT) y
Polietileno (PE). Las bolsas se cortaron en cuadrados de aproximada-
mente 1.5 cm por lado y como control en las pruebas con T. molitor se
utilizo6 salvado de trigo comprado en una forrajera.

2.2. Biodegradacion de bolsas con Tenebrio molitor

Para el desarrollo de esta prueba, se consideraron algunas investigaciones
relacionadas con la biodegradacién de polimeros utilizando T. molitor
(Molina et al., 2016; Portocarrero, 2021). La poblacion const6 de 250
larvas de T. molitor de tamafio similar, de las cuales se utilizaron 60
larvas para cada bolsa, que a su vez se dividieron en tres grupos de 20
larvas, es decir, la unidad experimental fue de 20 larvas con cinco g de
bolsa preparada (HAPPI, CARE y BIO) y 20 g de salvado de trigo para
el control, y se realizaron tres repeticiones por tratamiento. En la Figura
1 se muestran algunas larvas de T. molitor que fueron empleadas.
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Figura 1
Larva de Tenebrio molitor
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Fuente: Elaboracién propia.

Las larvas T. molitor fueron colocadas en contenedores con el alimen-
to correspondiente (bolsa prueba o control) y se les dejo durante siete
semanas a temperatura ambiente. Pasadas las siete semanas, se peso la
cantidad de alimento que no fue consumida, para asi calcular el porcentaje
de consumo empleando la Ecuacion 1.

(Ec. 1)

Peso del alimento inicial — Peso del alimento final 100
*

% de consumo = - ——
Peso del alimento inicial

Para determinar el aumento o disminucién en el peso corporal de la larva
de Tenebrio molitor, se registraron datos del peso de las larvas cada siete
dias para todas las clasificaciones determinadas durante el periodo de
prueba de siete semanas y se calcularon utilizando la Ecuacion 2. Cabe
mencionar que el registro de ganancia o pérdida de peso se basé en el
peso corporal total de 20 larvas.

(Ec. 2)

! L Peso de larva inicial — Peso de larva final
% de ganacia o pérdida de peso = — * 100
Peso de larva inicial
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Por otro lado, la tasa de supervivencia larvaria se registr6 cada dos dias
para todas las clasificaciones determinadas durante el mismo periodo
mencionado anteriormente.

2.3. Germinacion y toxicidad de las semillas de lechuga
(Lactuca s.) y pasto (Chloris barbata)

Para determinar la germinacion y toxicidad de ambas semillas, se utili-
zaron los métodos propuestos por Sobrero y Ronco (2008) y la norma
NMX-E-273-NYCE-2019 (DOF, 2020). Fueron empleadas 450 semillas
de cada especie, seleccionando semillas que tuvieran aproximadamente
el mismo tamafio y apariencia (ver Figura 2).

Figura 2
Semillas de a) Lactuca sativa y b) Chloris barbata

a) b)

> Py

Fuente: Elaboracién propia.

Se usaron 30 cajas de Petri de 5 cm de radio, 15 cajas para las semillas
de L. sativa y 15 cajas para las semillas de C. barbata. Cada caja de Petri
cont6 con una ligera capa de bolsa prueba como sustrato y 30 semillas
distribuidas uniformemente; asi mismo, fueron colocados controles po-
sitivos y negativos, los cuales contaron con una ligera capa de algodon
como sustrato y 30 semillas segun la especie. Los tratamientos y controles
se realizaron por triplicado.

Posteriormente, a las cajas de Petri con plasticos prueba se agrega-
ron 4 ml de una solucién que previamente fue preparada de la siguiente
forma: 10 g de bolsa prueba fueron molidos junto con 125 ml de H,O
ultrapura (resistividad de 18.2 MQ.cm, carbono organico total <10 ppb),
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esta mezcla se colocé en un recipiente de plastico con tapa, la cual se
dej6 reposar durante cinco dias. Pasado el tiempo, la mezcla se filtro y
el liquido resultante estuvo listo para ser agregado de acuerdo con su
tratamiento. Para las semillas del grupo control positivo se utilizaron 4
ml de agua purificada, y para el control negativo se agregaron 4 ml de
ZnS0O4 (sulfato de zinc) a 500 mg/L.

Para evitar la pérdida de humedad, las cajas de Petri se taparon y se
guardaron en una bolsa plastica. En el caso de los experimentos con L.
sativa, considerando la recomendacion de que su germinacion se ve
favorecida por poca intensidad luminica, las cajas de Petri se cubrieron
de la luz y se mantuvieron durante 120 horas (cinco dias) a tempera-
tura ambiente. Las cajas de semillas de C. barbata se colocaron con
luz indirecta y se mantuvieron durante 240 horas (10 dias), también a
temperatura ambiente.

Una vez que paso el tiempo de incubacion de las semillas, se contaron
y se registraron las semillas que germinaron en cada una de las cajas.
Con la ayuda de una regla se midié con cuidado el tamafio del hipocoétilo
y radicula en las semillas de L. sativa. En el caso de las semillas de C.
barbata, se midio la longitud del tallo y raices.

En las semillas de L. sativa, la longitud de elongacion de la radicula
se midi6 desde el apice radicular (region mas ancha entre la radicula y el
hipocétilo) hasta el apice radicular; mientras que la longitud de elongacion
del hipocétilo se midi6 desde la insercion de los dos cotiledones hasta el
nudo. En las semillas de C. barbata, 1a medida de elongacion de la raiz
se consider6 desde la corona hasta el apéndice de la raiz, mientras que
la medida del tallo se consideré desde la corona hasta el término de este.

El control negativo generd un porcentaje de germinacion que fue
determinado con la Ecuacion 4 propuesta por Saetama et al. (2018).

(Ec. 4)

%G ... No. semillas germinadas en cada grupo de bolsa 100
o rermunacton = No. semillas germinadas en el control x

Para el calculo del porcentaje de inhibicion o estimulacion de las semillas
se empleo la Ecuacién 5.
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(Ec. 5)

promedio elongacién muestra — promedio elongacién control 100
x

% inhibicion o estimulacién =

promedio elongacién control

2.4. Composicion quimica de las bolsas

Para identificar los polimeros contenidos en las bolsas probadas, median-
te espectroscopia FTIR-ATR se empled un espectrémetro de infrarrojo
NICOLET 6700 THERMO SCIENTIFIC. Para establecer el contenido
de metales pesados (Cu, As, Cd, Cr, Ni, Pb y Zn), se utiliz6 un espec-
trofotometro ICP-OES Agilent Technologies 5100, usando un horno
de microondas EtHOS EASY Milestone para la digestiéon previa de las
muestras.

2.5. Analisis estadistico

Fue realizado un andlisis de varianzas (ANOVA) para establecer dis-
crepancias significativas entre las bolsas seleccionadas con respecto al
porcentaje de consumo, porcentaje de pérdida o ganancia de biomasa y
porcentaje de sobrevivencia de las larvas de T. molitor. Se usé un nivel
de significancia () del 5 %. De igual forma, fue realizado el analisis
estadistico para obtener los porcentajes de germinacién y de inhibicion
o elongacion con las semillas de L. sativa y C. barbata.
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3. Resultados y discusion

3.1. Biodegradacion de las muestras de bolsas mediante las
larvas de Tenebrio molitor

3.1.1. Porcentaje de consumo

Después de las siete semanas de alimentar a las larvas T. molitor, se
obtuvieron los porcentajes de consumo de las muestras de bolsa y el
control, mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1
Porcentaje de consumo de los diferentes muestras de bolsa y control realizado por
las larvas T. molitor

Muestra % de consumo
HAPPI 2.000
CARE 1.333
BIO 0.667
Control 10.167

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 1 se observa que hubo un mayor porcentaje de consumo
en la muestra control; esto se debe a que el salvado de trigo es la dieta
principal en cautiverio de las larvas de Tenebrio molitor, por lo que hay
un mayor uso de este (Garrucho, 2017; Houbraken et al., 2016; Makkar
et al., 2014). En cuanto a las bolsas prueba, la HAPPI fue la que tuvo
un mayor porcentaje de consumo con respecto a las otras bolsas; este
resultado puede relacionarse con que dicha bolsa tenga un mayor por-
centaje de acido polilactico en su composicion comparada con las otras
muestras. Con respecto al BIO, se observa que este tuvo un porcentaje de
consumo menor comparado con las bolsas compostables, 1o que sugiere
que efectivamente las larvas de T. molitor optan por alimentarse de bolsas
fabricadas a base de acido polilactico y otros polimeros compostables.
De acuerdo con el analisis estadistico, los porcentajes de consumo con
T. molitor de las diferentes bolsas mostraron diferencias significativas
(p = 5.4x10-9).
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3.1.2. Porcentaje de pérdida o ganancia de peso

La Tabla 2 enlista los datos obtenidos de porcentajes de pérdida o ganan-
cia en peso con la larva de T. molitor al consumir las diferentes muestras
de bolsa y el control en periodos de siete semanas.

Tabla 2
Porcentaje de pérdida o ganancia de peso de una larva de T. molitor

% de ganancia o

Muestra pérdida de peso
HAPPI -2.56
CARE -2.29
BIO -2.09
Control 2.78

El signo (-) indica pérdida de peso.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2 se registran los valores de disminucion de peso de las larvas
en HAPPI, CARE y BIO, siendo la mayor pérdida de peso en HAPPI,
mientras que el BIO tuvo una menor pérdida comparada entre las bolsas
probadas. Esto indica que el PLA no influye en el aumento de peso de
las larvas. Por otro lado, se observa un porcentaje de ganancia de peso
en las larvas con la muestra control, ya que este alimento es ptimo para
su crecimiento y desarrollo. El porcentaje de pérdida o ganancia de peso
promedio de una larva no fue estadisticamente igual entre las muestras de
bolsa y control (p=5.6 x 10-05). Ademas, no hubo diferencia significativa
del porcentaje del peso de la larva de cada muestra de bolsa y control,
conforme fueron transcurriendo las semanas (p = 0.44).
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3.1.3. Porcentaje de sobrevivencia

La Tabla 3 expresa los valores de sobrevivencia en las larvas T. molitor
que se llevé a cabo durante 49 dias.

Tabla 3.
Porcentaje de sobrevivencia de T. molitor al consumir las diferentes bolsas y el control

Muestra % de sobrevivencia

HAPPI 99
CARE 100
BIO 98
CONTROL 97

Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacién de sobrevivencia se tomaron en cuenta aquellas
larvas que pasaron a ser pupas. En la Tabla 3 se aprecia que las muestras
CARE y HAPPI tuvieron la mayor sobrevivencia con un 100 y 99 %,
respectivamente. La presencia de pupas en estas bolsas se presenté a
los 17 y 25 dias, mientras que en BIO y control se present6 al principio
de la prueba.

Al comparar los resultados obtenidos con las tres bolsas, se sugiere
que la composicién de estas influye en la sobrevivencia de las larvas, pues
las bolsas que contiene PLA (HAPPI y CARE) presentaron un mayor
porcentaje de sobrevivencia comparado con la bolsa que no contiene PLA.
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3.2. Germinacion, elongacion y toxicidad en Lactuca sativa
y Chloris barbata

3.2.1. Germinacion de las semillas

La Tabla 4 muestra los datos obtenidos en la germinacion de semillas
de lechuga (L. sativa).

Tabla 4.
Porcentaje promedio de germinacion de semillas de lechuga (L. sativa)
Muestra Semillas germinadas (%) Germinacion (%)
HAPPI 24.67 100
CARE 23.67 100
BIO 25.67 100
CONTROL 22.67 75

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 4 se puede observar que las muestras BIO, HAPPI y CARE
tuvieron el 100 % de germinacion. Cabe mencionar que se utiliz6 como
control negativo el ZnSO4 a una concentracion de 500 mg/L. Sanchez
y Sanchez (2009) obtuvieron germinaciones menores al 75% con con-
centraciones de 0.1, 1, 10 y 100 ppm de ZnSO4. Poi de Neiff y Ramos
(2002) indicaron que, en comparacion con el grupo de control negativo,
las muestras con mas del 90 % de germinacion podrian considerarse no
toxicas; las semillas con una germinacion entre el 75 % y el 90 % po-
drian considerarse toxicas. Con una tasa de germinacion inferior al 75
% puede considerarse altamente toxicas; por lo anterior, los resultados
obtenidos sugieren que no existié un efecto t6xico o nocivo con las tres
bolsas muestra, ya que estos fueron superiores al 90 %. Con respecto a
la baja germinacion del control negativo, probablemente se debié a que
el agua utilizada no aport6 los nutrientes necesarios para la germinacion
de la semilla. Los altos porcentajes de germinacién de las muestras de
bolsa comparados con el control negativo probablemente se deban a la
manifestacion de compuestos esenciales presentes en las bolsas. Los
micronutrientes (Cu, B, Mo, Fe, Mn, Zn y Cl) son micronutrientes fun-



162 | Gestion integral de residnos solidos municipales. Nuevas tendencias. ..

damentales para las plantas en concentraciones muy bajas (Rodriguez y
Flores, 2004). No existieron diferencias estadisticamente significativas
en la germinacion de las semillas de L. sativa expuestas a las bolsas
muestra y control (p=0.97).

La Tabla 5 muestra los valores obtenidos en la germinacién de se-
millas de C. barbata. También se observa que la muestra BIO y HAPPI
obtuvo el mayor porcentaje de germinacion con 100 % y CARE con 96
%, y finalmente el control negativo con 91 %. Asi mismo, se observa que
ningun resultado obtenido con las bolsas muestra presenta una reduccion
inferior al 70 % en relacion con el control (-).

Tabla 5
Porcentaje promedio de germinacién de las semillas de C. barbata
Muestra % de semillas germinadas % de germinacién
HAPPI 28.00 100
CARE 26.33 96
BIO 28.67 100
CONTROL - 27.33 91

Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que con los resultados obtenidos con L. sativa, estos resultados
tampoco parecen estar relacionados con las diferentes concentraciones de
PLA, debido a que en primer lugar se encuentra el BIO (0 % PLA), como
segundo lugar el HAPPI (5-15 % PLA) y como tercer lugar el CARE (15
% PLA). Todas las muestras de bolsa se encuentran en la categoria de
no toxicos, ya que tienen un porcentaje de germinacién mayor al 90 %.
No existieron diferencias estadisticamente significativas en los valores
de germinacion de las semillas de C. barbata expuestas a las diferentes
bolsas de pruebas y control (p = 0.33).

3.2.2. Elongacion de las pldntulas emergidas de las semillas
La Tabla 6 expone los datos obtenidos de inhibicion/estimulacion de la

elongacion en las semillas de L. sativa. Se observa una inhibicion tanto
en la elongacion del hipocétilo en CARE como en la elongacion de la
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radicula en BIO. Por otro lado, se observa una mayor estimulacién de la
elongacion de hipocétilo en el HAPPI y BIO, y una mayor estimulacion
de la elongacién de la radicula en el HAPPI. Unicamente se observa una
estimulacion de hipocotilo y de radicula en el HAPPI. Por lo anterior,
los resultados sugieren que el PLA influye tanto en la estimulacién del
hipocétilo como en la elongacién de la radicula de las semillas de Lac-
tuca sativa.

Tabla 6
Porcentaje promedio de inhibicion/estimulacién de la elongacion en las pldntulas de
L. sativa para cada muestra de bolsa y controles

X" de inhibicion/estimulacion % de inhibicion/estimulacion

Muestra de elongacion de elongacién
Hipocétilo Radicula Hipocotilo Radicula
HAPPI 2.06 2.50 19.54 25.59
CARE 1.45 2.05 -15.80 2.62
BIO 2.02 1.53 17.09 -23.30
Ctrl - 1.72 1.99 NA NA

El signo (-) indica inhibicion.
Fuente: Elaboracién propia.

Existieron diferencias estadisticamente significativas entre los procedi-
mientos en los porcentajes de inhibicion/estimulacion de la elongacion
del hipocétilo (p = 0.01). Asimismo, también se presentaron diferencias
estadisticamente en los porcentajes de inhibicién/estimulacion de la
elongacién de la radicula (p = 0.00). La Tabla 7 indica los valores de
inhibicion/estimulacion de la elongacion del tallo y de las raices de las
semillas de C. barbata que estuvieron expuestas a las diferentes muestras
de bolsas.
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Tabla 7
Porcentaje promedio de inhibicién/estimulacion de la elongacion en las plantulas de
C. barbata con cada muestra de bolsa y controles

X" de inhibicion/estimulacion % de inhibicion/estimulacion

Muestra de elongacion de elongacion
Tallo Raiz1 Raiz2 Raiz3 Tallo Raiz1 Raiz2 Raiz3
HAPPI 4.64 4.39 0.62 0.20 -14.34 -9.51 -40.45 -53.08
CARE 5.04 4.29 0.83 0.25 -7.05 -11.45 -19.85 -43.33
BIO 5.55 5.17 1.01 0.21 2.52 6.67 -3.31 -51.79
Ctrl - 5.42 4.85 1.04 0.43 NA NA NA NA

El signo (-) indica inhibicién.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se observa que hay una mayor inhibicién de la elongacién
tanto del tallo como de las raices en el HAPPI y CARE, mientras que
el BIO obtuvo una estimulacién de la elongacion en el tallo y raiz 1, y
una inhibicion de la elongacion en las raices 2 y 3. Por lo tanto, estos
resultados indican que las muestras del HAPPI, CARE y BIO son toxi-
cas para las semillas de pasto. Pareciera ser que el PL A no influye en la
estimulacion del crecimiento de raices y tallo.

En este caso, también se realizo un analisis estadistico, el cual indica
que no hay diferencia entre los datos de inhibicion/estimulacién del
crecimiento en el tallo en las diferentes muestras de bolsa (p = 0.26).
De igual forma, se realizé un andlisis estadistico para las raices, por lo
que se concluye que no existe diferencia entre los valores de inhibicion/
estimulacion en el crecimiento de las raices al estar expuestas a las di-
ferentes muestras de bolsa (p = 0.28).

El efecto sobre el desarrollo del hipocétilo=tallo y radicula=raiz en
L. sativa y del C. barbata fue distinto para cada tipo de semilla. En las
semillas de L. sativa se present6 una mayor estimulacion de la elongacion
del hipocotilo, mientras que en la semilla de C. barbata se revel6 una
mayor inhibicién en el crecimiento de las raices.
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3.3. Composicion quimica de las bolsas muestras
3.3.1 Espectroscopia de infrarrojo/ATR

La Figura 3 evidencia los resultados de FTIR (espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier) obtenidos en las bolsas HAPPI y CARE.

Figura 3
Espectro infrarrojo de HAPPI (linea roja) y CARE (linea morada)
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 se registra el espectro infrarrojo de una bolsa fabricada 100 %
con PLA con la cual se compararon las bolsas probadas. Se observo que
las frecuencias del PLA que se asemejan a las frecuencias de HAPPI y
CARE son 2995.65, 2945.84, 1745.78, y 753.03 cm’.
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Figura 4
Espectro infrarrojo de una muestra hecha de dcido polildctico al 100 %
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Fuente: Aguayo y Amaya (2020).

La Figura 5 expone el espectro FTIR de almidon puro con el que se
compararon los espectros de HAPPI y CARE. Se observa que hay una
similitud en las frecuencias de 3346 y 1017 cm™, representando el enlace
O-H del alcohol y el C-O del éter presentes en la molécula.

Figura 5
Espectro infrarrojo de almidon
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Fuente: Aguayo y Amaya (2020).

La Figura 6 sefiala el espectro infrarrojo del PBAT, usado para comparar
los espectros de HAPPI y CARE. Se observo que hay una similitud con
las bandas 2953 y 1714 cm™ las cuales representa los enlaces C-H del
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alcano y el enlace C=0 del éster. La Figura 7 registra el espectro FTIR
de la bolsa BIO. En el caso de las muestras BIO se observo que tienen
menos bandas de absorcion debido a que contienen tinicamente polieti-
leno y carbonato de calcio como aditivo.

Figura 6
Espectro infrarrojo del PBAT
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Fuente: Siyamak et al. (2012).

Figura 7
Espectro infrarrojo de BIO, representando con numeros las bandas de interés
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3.3.2 Plasma de acoplamiento inductivo con espectroscopia de
emision atomica

La Tabla 8 muestra los metales y sus cantidades presentes en las bolsas.

Tabla 8
Concentraciones mdximas de metales pesados (mg/kg) obtenidos de cada bolsa muestra
mediante espectroscopia ICP-OES

Elemento As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

A (nm) 188.98 226.502 267.716 327.395 231.604 220.353 213.857
LCP (mg/kg)

LCPmin 5.0 1.0 1.0 1.0 5.0 10.0 1.0

HAPPI <LCP <LCP <LCP 5.0 <LCP <LCP 6.7

CARE <LCP <LCP 3 75.7 <LCP <LCP 18.0

BIO <LCP <LCP 5 69.0 <LCP <LCP 91.7

LCP: Limite practico de cuantificacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 8 registra los contenidos de metales pesados de las bolsas
muestra; dos de tres bolsas (CARE y BIO) contienen cromo, cobre y zinc
en su composicion, mientras que la bolsa HAPPI solo contiene cobre y
zinc en su composicion. La bolsa muestra con mayor concentracion de
Cr fue BIO con 5 mg/kg y la de menor concentracién fue CARE con 3
mg/kg. Para Cu, se obtuvo una concentracién mayor en CARE con 75.7
mg/kg y la menor concentraciéon en el HAPPI con 5.0 mg/kg, obteniendo
una diferencia de 15.14 veces. Y, por ultimo, BIO present6 una mayor
concentracion de Zn con 91.7 mg/kg, mientras que el HAPPI mostro
una concentracién menor con 6.7 mg/kg, obteniendo una diferencia de
13.7 veces.

Los resultados obtenidos en metales muestran que todos los valores
estan por debajo de los limites maximos permitidos en la en NACD-
MX-010-AMBT-2019 (GCDMX, 2022) (mostrados en la Tabla 9), con
excepcion del cobre en CARE ya que se obtuvo una concentracion de
75.7 mg/kg mientras que la norma menciona una concentracion maxima
de 70.0 mg/kg.
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Tabla 9
Concentraciones mdximas de elementos traza en (mg/kg) en base seca, que deben
cumplir los tipos de composta

Nivel — tipo Cr Cu Zn
Nivel 1 —tipoA 70 70 200

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, los resultados también mostraron que las concentraciones
de metales en BIO estuvieron dentro de los limites permitidos por la
normatividad; sin embargo, se esperaba que estas fueran superiores, ya
que la principal fuente primaria de metales en los plasticos en general
son los aditivos funcionales. Los aditivos a base de metales pueden ser
compuestos inorganicos insolubles, compuestos organicos parcialmente
solubles o liquidos o sales organometalicas.

Los aditivos de base metdlica tienen diferentes aplicaciones en los
plasticos y pueden servir como, por ejemplo, biocidas, agentes antimicro-
bianos, lubricantes y retardantes de llama. Sin embargo, sus principales
usos son como rellenos inertes, pigmentos para el color y estabilizadores
(Turner y Filella, 2021).

La mayor cantidad de Cu en CARE puede estar relacionada con la
coloracién verde de la bolsa, ya que los pigmentos organicos sintéticos
incluyen ftalocianinas y complejos de coordinacién de cobre que imitan
las estructuras de las porfirinas (Turner y Filella, 2021). Los llamados
oligoelementos sirven como micronutrientes para los cultivos porque
son necesarios en pequefias cantidades y son necesarios para que los or-
ganismos completen su ciclo de vida. Cuando alcanzan un determinado
umbral, se vuelven téxicos, como el boro, el cobalto, el cromo, el cobre,
el molibdeno, el manganeso, el niquel, el hierro, el selenio y el zinc, asi
como el metaloide arsénico (Prieto et al., 2009).

4. Conclusiones

De acuerdo con la busqueda de informacién sobre la composicion de las
bolsas utilizadas en esta investigacion, el porcentaje de acido polilactico
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en las bolsas muestra lleva el siguiente orden decreciente CARE (15 %) >
HAPPI (5-15 %) > BIO (0 %). Ademas, del acido polilactico, las bolsas
contienen fécula de maiz, tereftalato de adipato de polibutileno (HAPPI
y CARE), carbonato de calcio y polietileno (BIO).

Las larvas de Tenebrio molitor tienen mayor capacidad de biodegradar
las bolsas fabricadas con PLA en comparacion con las bolsas hechas de
polietileno. Se presenté un mayor porcentaje de consumo en las bolsas
con mayor porcentaje de acido polilactico (HAPPI y CARE), por lo que
el PLA si influye en el consumo de bolsa. Ademas, no hubo un aumento
de peso en las larvas al consumir las bolsas hechas a base de PLA, por lo
que el PLA no influye en el aumento de peso. Las larvas fueron capaces
de sobrevivir durante 7 semanas al consumir las diferentes bolsas, obser-
vandose que a mayor concentracion de PLA mayor es la sobrevivencia.

Con respecto a la inhibicion o estimulacion de la elongacion de las
semillas, el PLA probablemente influye en la estimulacion de la longitud
del hipocotilo y de la radicula en las semillas de lechuga (L. sativa), ya
que la muestra CARE (5 a 15 % PLA) present6 una mayor longitud del
hipocétilo y de la radicula (25.59 y 19.54 %) comparado con el HAPPI
(5a15% PLA) (2.62 y -15.8 %). Sin embargo, en las semillas de C.
barbata, el PLA no influye en el crecimiento de raices y tallo debido a
que el BIO (0 % PLA) fue el tnico en obtener una elongacion positiva,
con excepcion de la tercera raiz.

La composicion quimica de las bolsas evaluada mediante espectrosco-
pia de infrarrojo/ATR, confirmé que las bolsas probadas estan fabricadas
de los polimeros que mencionan los fabricantes (PLA, fécula de maiz,
tereftalato de adipato de polibutileno, polietileno y carbonato de calcio).
Esto se confirma al comparar las frecuencias experimentales con las de
la literatura.

Los metales que fueron detectados en las bolsas probadas fueron Cr,
Cuy Zn. Las concentraciones de estos metales estuvieron por debajo
de los limites establecidos por la Norma NACDMX-010-AMBT-2019
(Cry Cu <70mg/kg; Zn <200mg/kg), con excepcién del Cu el cual se
encuentra en el CARE (75.7mg/kg).
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