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Introducción 

El XI Congreso Interamericano de Residuos Sólidos reunió a especialistas, académicos, 

autoridades y profesionales del sector ambiental comprometidos con la gestión integral y 

sustentable de los residuos en América Latina. Este espacio permitió el intercambio de 

experiencias, la presentación de investigaciones y el análisis de casos prácticos que abordan los 

desafíos actuales en materia de economía circular, valorización de materiales, manejo de 

residuos peligrosos, innovación tecnológica y fortalecimiento institucional. 

El presente concentrado compila la totalidad de los trabajos técnicos presentados durante el 

congreso. Su propósito es preservar y difundir el conocimiento generado en este encuentro, 

ofreciendo una visión amplia de las tendencias, propuestas y experiencias que impulsan el 

desarrollo sostenible en la región y consolidan la cooperación interamericana como eje para una 

gestión responsable de los residuos.  
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Tabla Resumen 

¢w!.!Wh{ ¢;/bL/h{ 

L5 L5 ¸ ¢L¢¦[h 59[ ¢w!.!Wh !¦¢hw9{ t!L{ t!DLb! 

102 

!b#[L{9 59 /hbChwaL5!59 5h 
t[!bh a¦bL/Lt![ 59 {!b9!a9b¢h 
.#{L/h 5h a¦bL/NtLh 59 DLw¦#κw{ 

[9¢N/L! !b5w9h[! ±9[!{v¦9{Σ 

.Ǌŀǎƛƭ 

13 

Y![¸9a w!C!9[! !b¢¦b9{ ![±9{ 5h{ 
{!b¢h{ 

![/Lhb9 !t!w9/L5! 59 ![a9L5! ¢hb9{  

![Lb9 w!v¦9[ a«[[9w 

103 

/hathw¢!aL9b¢h ¢htj[hDL/h 59 
[! D9b9w!/Ljb 59 w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ ¦w.!bh{ ¸ [!{ 
/h{¢¦a.w9{ I!.L¢¦![9{ 9b [!{ 
/Lb/h Dw!b59{ /L¦5!59{ 59 
/h[ha.L! 

W¦!b t!.[h wh5wND¦9½ aLw!b5! 

/ƻƭƻƳōƛŀ 

19 

[¦L{! C9wb!b5! Dhb½#[9½ w!aNw9½ 

W¦!b a!b¦9[ {#b/I9½ /;{t959{ 

104 

/!w!/¢9wL½!/Ljb 59[ /hath{¢ 
twh5¦/L5h 9b 9[ 5L{¢wL¢h 
/9b¢w![Υ 9±![¦!/Ljb 
CL{L/hv¦NaL/! ¸ {¦ th¢9b/L![ 
/hah 9baL9b5! hwD#bL/! 

Wh{; 9aL[Lh a95Lb! ahw! IƻƴŘǳǊŀǎ 

21 

108 

th¢9b/L![ 9/hbhaN! /Lw/¦[!w 
t!w! w9{L5¦h{ 59 ±L5wLh ¸ 
/9w#aL/h{ 59 [! /hb{¢w¦//LjbΥ 
/!w!/¢9wL½!/Ljb 59 !w9b!{ 
w9/L/[!5!{ 

ajbL/! !D«9wh {#b/I9½ 

/ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

25 

bL5L! /w¦½ ½¨eLD! 

109 

!twh±9/I!aL9b¢h 59 w9{L5¦h{ 
t9[LDwh{h{Υ !t[L/!/Ljb 59 ½bh 
w9/L/[!5h 59 tL[!{ 9b twh/9{h{ 
!±!b½!5h{ 59 ¢w!¢!aL9b¢h 59 
!D¦! 

t!h[! 5¦v¦9-{!w!bDh 9ŎǳŀŘƻǊ 

32 

110 

.h{v¦9{ 59 wL.9w!Υ D¦!w5L!b9{ 
{L[9b/Lh{h{ 59 [! /![L5!5 59[ 
!D¦! 59[ wNh ¢ha9.!a.! 9b 
/¦9b/!Σ 9/¦!5hw 

t!h[! 5¦v¦9-{!w!bDh 

9ŎǳŀŘƻǊ 

39 

Whbb!¢I!b !ajb 

/!w[h{ LeLD¦9½ 

.h[N±!w I9wb#b59½ 

ha!w /IL/!L½! 

111 

a9¢h5h[hDN! 59 t9[9¢L½!/Ljb 
59[ .!D!½h 59 /!e! /hah 
/ha.¦{¢L.[9 9b LbD9bLh{ 

L{!!/ 5!±L5 /I!/hb L.!ww! 

aŞȄƛŎƻ 

45 

!5h[Ch ¢!a!¸h /9[!5! 

L{!!/ b!¢!b!9[ D¦¢L;ww9½ .!¦¢L{¢! 
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!½¦/!w9wh{ 59 a;·L/h  [¦L{ !b¢hbLh D!w/N! ±L[[!b¦9±! 

112 

/h5LD9{¢Ljb 59 w9{L5¦h{ {j[L5h{ 
¦w.!bh{ /hb D![[Lb!½! ¸ .heLD! 
t!w! [! twh5¦//Ljb 59 9b9wDN! 
w9bh±!.[9 9b /h{¢! wL/! 

9wL/Y /9b¢9bh ahw! 

/ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

49 

C!.wL/Lh w¦L½ a¦wL[[h 

113 

twht¦9{¢! 59 a9¢h5h[hDN! t!w! 
[! 59¢9waLb!/Ljb 59 
/!w.!a!¢h{ tw9{9b¢9{ 9b 
a¦9{¢w!{ 59 {¦9[h 59 /¦[¢L±h 59 
t!t!Σ 9b [! /ha¦bL5!5 [! 
D[hwL!Σ ±9w!/w¦½Σ a;·L/h 

!b5w9! C9wb!b5! .!b5! ±9[!{/h 

aŞȄƛŎƻ 

54 

²9b5¸ {I!55!L 5haNbD¦9½ ![a!w!½ [¦L{ 
!b¢hbLh D!w/N! ±L[[!b¦9±! 

wL/!w5h a!b¦9[ W![hah 

!b5w9{ bLeh !D¦Lww9 

114 

twht¦9{¢! 59[ t[!b 59 D9{¢Ljb 
Lb¢9Dw![ t!w! 9[ a!b9Wh 59 [h{ 
w9{L5¦h{ 59 !t!w!¢h{ 9[;/¢wL/h{ 
¸ 9[9/¢wjbL/h{ 9b [! /L¦5!5 59 
a;·L/h 

L·¢/I9[ ahb{{9ww!¢ !.!w/! {![D!5h 

aŞȄƛŎƻ 

60 

[¦L{ !b¢hbLh D!w/N! ±L[[!b¦9±! 

C9wb!b5h D¦¢L;ww9½ ¢hww9{ 

#bD9[ a¦eh½ /!ww!{/h 

a!wLh L±#b tLb95! .!¦¢L{¢! 

115 

²!{¢9 a!b!D9a9b¢ Lb 
±9¢9wLb!w¸ /[LbL/{Υ Lb!59v¦!/L9{ 
!b5 Ybh²[95D9 w9D!w5LbD 
5L{th{![- 

bL[±! [¨/L! w9/I {¢95L[9 

.Ǌŀǎƛƭ 

64 

!5wL!b9 /!wLb9 Y!tt9{ 

.w9b5! tL/h[L DI9bh 

{/I9L[! 59 !±L[! 9 {L[±! 

±!bL! 9[L{!.9¢9 {/Ib9L59w 

116 

Lb¢9w±9b/Lhb ¸ /L9ww9 ¢9/bL/h 59 
±9w¢959wh{ ! /L9[h !.L9w¢h 9b [! 
w9t¦.[L/! 5haLbL/!b! 9b 9[ !eh 
нлно-нлнпΦ 

#b¸9[h hw¢L½ wh5wND¦9½ 

wŜǇǵōƭƛŎŀ 
5ƻƳƛƴƛŎŀƴŀ 

68 

5h[hw9{ 59 {![!{ !.w9¦ 

{9wDLh CL59[ .w9¢hb {!b/I9½ 

Wh{; aLD¦9[ a!ejb a!w¢Lb9½ 

117 

±![hwL½!/Ljb 59 [! Cw!//Ljb 
hwD#bL/! 59 w9{L5¦h{ {j[L5h{ 
¦w.!bh{ /hah .Lh/ha.¦{¢L.[9{ 
D!{9h{h{ ¸ .LhC9w¢L[L½!b¢9{ 

!b! [!¦w! ½!t!¢!-ahw![9{ 

aŞȄƛŎƻ 

73 

L±#b ahw9bh-!b5w!59 

118 

! w9[9±$b/L! 5! !b#[L{9 5h 
/hb¢9¨5h aNbLah bh{ t[!bh{ 
59 {!b9!a9b¢h .#{L/h /ha 
Ch/h b! D9{¢%h 59 w9{N5¦h{ 
{j[L5h{ 

[9¢N/L! [9b½ 

.Ǌŀǎƛƭ 

80 

![/Lhb9 !t!w9/L5! 59 ![a9L5! ![±9{ 

![Lb9 w!v¦9[ a«[[9w 

120 

/h{¢! wL/!Σ Lb5L/!5hw9{ 
/!b¢hb![9{ 59 D9{¢Ljb Lb¢9Dw![ 
59 w9{L5¦h{ нлно-нлнп 

b!¸L. ![tN½!w !wD¦95!{ 

/ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

85 

a!¦wL/Lh a;b59½ ¢w9Wh{ 

/!w[h{ Dja9½ !w¢!±L! 

121 

9{¢La!/Ljb 59 [!{ 9aL{Lhb9{ 59 
D!{9{ 59 9C9/¢h Lb±9wb!59wh 
twh±9bL9b¢9{ 59 [! Cw!//Ljb 

[L½.9¢I ½!w½! a9w9[9{ 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

89 

±L±L!b ¦wL½!w 

95D!w W!±L9w /!w5h½h a![5hb!5h 
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hwD#bL/! 59 [h{ w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ ¦w.!bh{ 9b 9[ a¦bL/LtLh 
59 ±L[[! 9[L{! 59t!w¢!a9b¢h 
/9b¢w![Σ w9t¨.[L/! 59[ t!w!D¦!¸ wh5wLDh [¦L{ a¦{{L .¦½!wv¦L{ 

122 

9{¢La!/Ljb 59 [! 9aL{Lhb9{ 59 
D!{9{ 59 9C9/¢h Lb±9wb!59wh 
twh±9bL9b¢9{ 59 [! Cw!//Ljb 
hwD#bL/! 59 [h{ w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ ¦w.!bh{ 9b 9[ a¦bL/LtLh 
WΦ !¦D¦{¢h {![5N±!wΣ t!w!D¦!¸ 
9b¢w9 [h{ !eh{ нлмн ¸ нлон 

{9wDL DLa;b9½ ½!w½! 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

98 

W9{{L/! a!wL9[! {9v¦9Lw! wh5wND¦9½ 

95D!w W!±L9w /!w5h½h a![5hb!5h 

wh5wLDh a¦{{L .¦½!wv¦L{ 

123 

9{¢La!/Ljb 59 [!{ 9aL{Lhb9{ 59 
D!{9{ 59 9C9/¢h Lb±9wb!59wh 
twh±9bL9b¢9{ 59 [! Cw!//Ljb 
hwD#bL/! 59 [h{ w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ ¦w.!bh{ 9b [! /L¦5!5 
59 {!b !b¢hbLhΣ t!w!D¦!¸ 

C#¢La! 9[L½!.9¢I 5¦!w¢9 .9bN¢9½ 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

102 

/!w[h{ a!w¢Nb C[9L¢!{ !±![h{ 

95D!w W!±L9w /!w5h½h a![5hb!5h 

wh5wLDh a¦{{L .¦½!wv¦L{ 

124 

9{¢La!/Ljb 59 9aL{Lhb9{ 59 
D!{9{ 59 9C9/¢h Lb±9wb!59wh 
twh±9bL9b¢9{ 59 [! Cw!//Ljb 
hwD#bL/! 59 [h{ w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ ¦w.!bh{ 9b 9[ a¦bL/LtLh 
59 e9a.¸Σ t!w!D¦!¸ 

¢w!/¸ ¢!a!w! tLbh !a!wL[[! 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

106 

5L!b! a!D![L wL±!{ .9bN¢9½ 

95D!w W!±L9w /!w5h½h a![5hb!5h 

wh5wLDh a¦{{L .¦½!wv¦L{ 

125 

9{¢La!/Ljb 59 [!{ 9aL{Lhb9{ 59 
D!{9{ 59 9C9/¢h Lb±9wb!59wh 
twh±9bL9b¢9{ 59 [! Cw!//Ljb 
hwD#bL/! 59 [h{ w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ ¦w.!bh{ 9b 9[ a¦bL/LtLh 
59 ±L[[9¢!Σ t!w!D¦!¸Φ 

aL/!9[! [¦!b! aLw!b5! /hww9! 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

112 

D!.wL9[! a!wN! ![9·!b5w! ±![59½ 

95D!w W!±L9w /!w5h½h a![5hb!5h 

wh5wLDh a¦{{L .¦½!wv¦L{ 

126 

9{¢La!/Ljb 59 [!{ 9aL{Lhb9{ 59 
D!{9{ 59 9C9/¢h Lb±9wb!59wh 
twh±9bL9b¢9{ 59 [! Cw!//Ljb 
hwD#bL/! 59 [h{ w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ ¦w.!bh{ 9b 9[ a¦bL/LtLh 
±L[[! I!¸9{Σ t!w!D¦!¸Φ 

W9{L/! [L.w!5! .¦wDh{ .!ww9¢h 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

120 

aL/!9[! .9[;b Dja9½ wh¢9[! 

95D!w W!±L9w /!w5h½h a![5hb!5h 

wh5wLDh a¦{{L .¦½!wv¦L{ 

127 

9{¢La!/Ljb 59 [!{ 9aL{Lhb9{ 59 
D!{9{ 59 9C9/¢h Lb±9wb!59wh 
twh±9bL9b¢9{ 59 [! Cw!//Ljb 

Dw!/L9[! ½#w!¢9 w9/![59 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

126 

![L/L! [959{a! W¦±Lb9[ 

95D!w W!±L9w /!w5h½h a![5hb!5h 
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hwD#bL/! 59 [h{ w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ ¦w.!bh{ 9b 9[ a¦bL/LtLh 
59 [!a.!w;Σ t!w!D¦!¸Φ wh5wLDh a¦{{L .¦½!wv¦L{ 

129 

±![hwL½!4%h 5h{ w9{N5¦h{ 9 
w95¦4%h 5h 59{t9w5N/Lh b! 
/9b¢w![ 59 !.!{¢9/La9b¢h 59 
Wh%h t9{{h!Σ .w!{L[ 

{L[±!b! ![±9{ 5h{ {!b¢h{ 

.Ǌŀǎƛƭ 

138 

!b¢Ihb¸ a!w/9[h 5!b¢!{ /!w±![Ih 

{!b{!w! [¨/Lh wL.9Lwh .!w.h{! 

b!¢I#[L! ±L¢jwL! ![±9{ 59 h[L±9Lw! 

¢I!Lb# ![±9{ [¸/!wL%h 

wL{[!bD9{ C9ww9Lw! 5h{ {!b¢h{ 

Wh¸/9 95¦!w5! Dha9{ 59 a!/95h 

{¦½!b¸ /!aL[¸ {L[±Lbh 5! {L[±! 

D!.wL9[ /h¦¢LbIh 59 [La! 

130 

9±![¦!/Ljb 59 wL9{Dh{ 9b 
w9[[9bh{ {!bL¢!wLh{ !b¢9 
9±9b¢h{ 9·¢w9ah{ !{h/L!5h{ ![ 
/!a.Lh /[La#¢L/h 

t!¢wL/L! Dhb½#[9½-{#b/I9½ 

/ƘƛƭŜ 

146 

C9wb!b5! ¢hww9{-a¦eh½ 

h/¢!±Lh whW!{ ±L[/I9{ 

132 

Nb5L/9 59 {¦{¢9b¢!.L[L5!59 5! 
/hht9w!¢L±! 59 ¢w!.![Ih 59 
/!¢!5hw9{ ¦bL5h{ t9[! b!¢¦w9½! 
9a /9wwh [!wDhκw{ 

.w¦b! !a!w![ 5! /h{¢! 

.Ǌŀǎƛƭ 

151 

/!wLb9 ¢{/IL959[ Yw9²9w 

/!wh[ 9[L{! .9/Y9w 

/Nb¢IL! 59 h[L±9Lw! Dhb4![±9{ 

L{!.9[! ![±9{ 5h{ {!b¢h{ 

W¦[L!bh .9/Y9{ {/I9w9w 

![Lb9 w!v¦9[ a¦[[9w ¢hb9{ 

![/Lhb9 !t!w9/L5! ![a9L5! ![±9{ 

134 

!b![¸{L{ hC ¢I9 .LhD!{ th¢9b¢L![ 
hC ! [!b5CL[[ Chw ! ¢I9wa![ 
th²9w t[!b¢ 

{!b¢L!Dh ±#½v¦9½ ¦wDL[9{ 

9ŎǳŀŘƻǊ 

155 

²L[[L!a v¦L¢L!v¦9½ {!w½h{! 

5L!b! D!w/N!-¢¦aLt!a.! 

5!bL9[! D!w/N!-¢¦aLt!a.! 

135 

59¢9waLb!¢Lhb hC t. !b5 /5 Lb 
/h/h! ό¢I9h.wha! /!/!hύ !b5 
.!b!b! όa¦{! t!w!5L{L!/!ύ /wht 
{hL[{ 

Y!¢I9wLb9 /959eh ±!wD!{ 

9ŎǳŀŘƻǊ 

159 

Cw955¸ /¦!w!b-{!w½h{! 

5L!b! D!w/L!-¢¦aLt!a.! 

twL{/L[! ½¦[/! /IL[[!b 

136 

9·t[hw!b5h 9[ tw9{9b¢9 
{h{¢9bL.[9Υ /hat!w!¢L±! 59 
.h[{!{ .Lh59Dw!5!.[9{ ¸ 
/hath{¢!.[9{ 9b t9w¨ 

![.9w¢h I¦La!b /w¦½ tŜǊǵ 

163 

137 

59{/!w¢9 59 j[9h 59 /h½LbI! 9 
9{¢w!¢;DL!{ 59 aL¢LD!4%h 
!a.L9b¢![Υ ¦a! !b#[L{9 

5!w/L .!wb9/I /!at!bL 
a!wL[L{9 h[L±9Lw! a9{v¦L¢! 
W9bLCC9w 5! {L[±! 

.Ǌŀǎƛƭ 

172 
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.L.[Lha;¢wL/!  

138 

![¢9wb!¢L±!{ t!w! [! D9{¢Ljb 
{h{¢9bL.[9 59 a!/wht[#{¢L/h{ 
9b ½hb!{ a!wLbh /h{¢9w!{Φ ¦b 
!b#[L{L{ .L.[Lha;¢wL/h 

9[L½!.9¢I /!w±!W![-C[jw9½ /ƻƭƻƳōƛŀ 

175 

139 

9{¢w!¢9DL!{ {h/Lh!a.L9b¢![9{ 
t!w! [! DLw{ a!/wht[#{¢L/h{ 9b 
[! /h{¢! t!/NCL/! /h[ha.L!b! 

![9W!b5wh w!aNw9½-hwh½/h 

/ƻƭƻƳōƛŀ 

183 

5!¸!b! {![!½!w-a9{! 

I!bb! [¦/L9¢I .hIjwv¦9½-![½!¢9  

9[L½!.9¢I /!w±!W![-C[jw9½ 

141 

w9/L/[!D9a 59 .!¢9wL!{ 
!¦¢hah¢L±!{Υ LbC[¦<b/L! 5! 
¢9at9w!¢¦w! b! 9·¢w!4%h 
IL5wha9¢![¨wDL/! 59 a9¢!L{ 
9{¢w!¢;DL/h{ ¦¢L[L½!b5h #/L5h{ 
hwD$bL/h{ {¦{¢9b¢#±9L{ 

LbDwL5 {/Ib9L59w [9!b5wh 

.Ǌŀǎƛƭ 

188 

C9[Lt9 !b¢hbLh [¦//! {#b/I9½ 

Wh%h !b¢kbLh {/I9w9w t!/I9/h 

I¦Dh a!w/9[h ±9L¢ 

143 

t9w/9t/Ljb 59[ Lat!/¢h 
!a.L9b¢![ 59 [h{ w9{L5¦h{ 
{h[L5h{ D9b9w!5h{ thw 9[ 
/hb{¦ah 59 wht! 9b /IL[9 

a!w/9[! {![D!5h-±!wD!{ 

/ƘƛƭŜ 

196 

C[hw9b/L! [9jb-!ww!¢L! 

t!¢wL/L! Dhb½#[9½-{#b/I9½ 

144 

!b#[L{9 5h ah59[h 59 /h.w!b4! 
t9[h{ {9w±L4h{ 59 a!b9Wh 59 
w9{N5¦h{ {j[L5h{ 5ha;{¢L/h{ b! 
/L5!59 59 {![±!5hwΣ .!IL!Σ 
.w!{L[ 

±L/¢hw I¦Dh t9w9Lw! 5! /w¦½ 59 !w!¨Wh 

.Ǌŀǎƛƭ 

200 

±L±L!b! a!wL! ½!b¢! 

[¦/L!bh a!¢h{ v¦9Lwh½ 

  

145 

59{!CLh{ b! D9{¢%h 59 w9{N5¦h{ 
{j[L5h{ b! .!/L! IL5whDw#CL/! 
5h wLh W!/¦N 

[¦½ ¢I!a¸{ ½9w²9{ 

.Ǌŀǎƛƭ 

205 

t!¦[h wh.Lb{hb 5! {L[±! {!a¦9[ 

[9hb!w5h wh5wLD¦9{ ahw9Lw! 

146 

/h-5LD9{¢Ljb !b!9wh.L! [Nv¦L5! 
/hah 9{¢w!¢9DL! /Lw/¦[!w t!w! 
±![hwL½!w w9{L5¦h{ hwD#bL/h{ ¸ 
!D¦!{ w9{L5¦![9{ 

I9bw¸ W!±L9w ±N[/I9½ t;w9½ 

/ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

209 

9wL/Y W!±L9w /9b¢9bh ahw! 

148 

w9[9±$b/L! 5!{ tw#¢L/!{ 59 
95¦/!4%h !a.L9b¢![ t!w! h 
a!b9Wh !59v¦!5h 59 w9{N5¦h{ 
{j[L5h{Υ 9±L5<b/L!{ 5h twhW9¢h 
άthw¢!{ !.9w¢!{έ 

!b5w9L! !b5w!59 5! /hb/9L4%h {Lv¦9Lw!Σ 

.Ǌŀǎƛƭ 

217 

w!N{{! ·La9b9{ b9wL h[L±9Lw! 

±L±L!b! a!wL! ½!b¢!Σ 

[¦/L!bh a!¢h{ v¦9Lwh½ 

149 
/¦!b¢LCL/!/Ljb 59 [! 
twhIL.L/Ljb 59 v¦9a! 59 

Wh{; 9aL[Lh a95Lb! ahw!Σ 
IƻƴŘǳǊŀǎ 

225 

/[!¦5L! ·Lha!w! !D¦L[9w! /I#±9½Σ 
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w9{L5¦h{ Ih{tL¢![!wLh{ 9b 9[ 
5L{¢wL¢h /9b¢w![Υ 9aL{Lhb9{ 
9±L¢!5!{ нлннςнлнр W¦[L! W!I½99[ I9bwLv¦9½ {!b¢h{ 

151 

C!/¢hw9{ v¦9 !Dw!±!b [!{ 
!a9b!½!{ {h/Lh-b!¢¦w![9{ 9b [! 
5L{th{L/Ljb L[9D![ 59 w9{L5¦h{ 
{j[L5h{ 

ahb{9ww!¢ I9ww9w!-a¦bL½!D! όtŀƎƽ ǇŜǊƻ 
ƴƻ ŀǎƛǎǘƛǊłύ 

/ƘƛƭŜ 

229 

t!¢wL/L! Dhb½#[9½-{#b/I9½ 

h/¢!±Lh whW!{-±L[/I9{ 

152 

D9{¢Lhb Lb¢9Dw![ 59 w9{L5¦h{ 
hwD!bL/h{ ¸ !{L{¢9b/L! 
![La9b¢!wL!Υ /!{h .!b/h 59 
![La9b¢h{ v¦L¢h-9/¦!5hw- 

![L/L! 59[ /!wa9b D¦9±!w! /!Lv¦9¢#b 

9ŎǳŀŘƻǊ 

232 

[¦L{ D¦9±!w! /!Lv¦9¢#b όƴƻ ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ 
ǉǳƛŜƴ ǇŀƎƻύ 

 9wb9{¢h I![9 Wh{; 59 [! ¢hww9 /I!¦±Nb  
όƴƻ ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ǉǳƛŜƴ ǇŀƎƻύ 

153 

twh5¦4%h 9 /!w!/¢9wL½!4%h 59 
[LD!{ !ƭ-{ƛ h.¢L5!{ ! t!w¢Lw 59 
w9{N5¦h{ 5! w9/L/[!D9a 59 
t!Lb;L{ {h[!w9{ 

I¦Dh a!w/9[h ±9L¢ 

.Ǌŀǎƛƭ 

239 

[¦L½ h¢!±Lh ¢9L·9Lw! .w!D! 

a!wL! 95¦!w5! {!{{L 9b5w9{ 
  

154 

9{¢¦5Lh {h/Lh-9/hbjaL/h {h.w9 
w9{L5¦h{ 59 /hb{¢w¦//Ljb ¸ 
59ah[L/Ljb όw/5ύ .!Wh ¦b 
9bChv¦9 59 !b#[L{L{ 59 /L/[h 59 
±L5! ό!/±ύ 9b ahb¢9ww9¸Σ b¦9±h 
[9jb 

a!¦wL/Lh 59 [! t9e! D!w½! 

aŞȄƛŎƻ 

244 

L{!.9[[! ahb¢L.9[[9w Dhb½#[9½Σ 

{!w! b!w!bWh /ht9{¢!Y9 

9bwLv¦9 59 Ih¸h{ D¦!W!w5h 

!b! ¸¦[L{{! !bD¦[h 9[L½![59 

L±!w h{²![5h /!/I W¦b/h 

a!wN! DΦt!w959{ CLD¦9wh! 

155 

w95 59 !/¢hw9{ t!w! 9[ 
Chw¢![9/LaL9b¢h 59 [! 
95¦/!/Ljb !a.L9b¢![ {h.w9 
w9{L5¦h{ t[#{¢L/h{ 9b 9[ t!/NCL/h 
/h[ha.L!bh 

I!bb! [¦/L9¢I .hIjwv¦9½-![½!¢9 5!bL9[ 
C9wb!b5h /!{¢wh-#[±!w9½ 

/ƻƭƻƳōƛŀ 

250 

![9W!b5wh w!aNw9½-hwh½/h 

9[L½!.9¢I /!w±!W![-C[jw9½ 
  

157 

!twh±9/I!aL9b¢h 59 w9{L5¦h{ 
hwD#bL/h{ D9b9w!5 h{ 9b [! 
twh±Lb/L! 59 hw9[[!b!Σ 
a95L!b¢9 [! !t[L/!/Ljb 59 
aL/whhwD!bL{ah{ C¦b/Lhb![9{ 
/hah !thw¢9 ! [! {h{¢9bL.L[L5!5 
!DwN/h[!Φ 

{!b5w! t!h[! Cw9Lw9 w¦aLt!a.! 

9ŎǳŀŘƻǊ 

255 

{L[±L! aL{I9[[ W#/ha9 .#9½ 

5!¸!b! aL/I9[[9 b!w±#9½ ![/L±!w 

158 

9[ ah59[h 59 t!wv¦9{ 59 
¢9/bh[hDL! !a.L9b¢![ 9b [! 
D9{¢Lhb 59 w9{L5¦h{ 9b /h{¢! 
wL/!Φ ;·L¢h ¸ [9//Lhb9{ 
!tw9b5L5!{Φ 

h{/!w D¦½a#b /h¢h /ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

259 

160 9/hbhaN! /Lw/¦[!w 9b t9{/! !D¦95! 9 a!{{! !ǊƎŜƴǘƛƴŀ 267 
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!w¢9{!b![Υ ±![hwL½!/Ljb 59 
w9{L5¦h{ hwD#bL/h{ /hb 
¢9/bh[hDN!{ !//9{L.[9{ 

W¦[L! a!b/LbL 

161 

w9ah4%h 59 /hн 9 Iн{ 5h .LhD#{ 
/ha aL/wh![D!{Υ ¦a! 
9{¢w!¢;DL! ![L!5! !h{ h.W9¢L±h{ 
5h 59{9b±h[±La9b¢h 
{¦{¢9b¢#±9[ όh5{ύ 

h5hwL/h Yhbw!5 

.Ǌŀǎƛƭ 

272 

/!aL[! bΦ DΦ {¢!/Y9 

C9wb!b5! bΦ .w¦a 

wha¦![5h WΦ /Φ ²!b59w[9¸ 

[9hb!w5h ¢Φ ±LDh[h 

{hCL! t!h[L 

WhL/9 amw{ 

162 

59{!wwh[[h 59 ¦b twh/9{h 
±9w59 t!w! w9/¦t9w!w /h.w9Σ 
hwh ¸ t[!¢! 59 ¢!wW9¢!{ 59 
/Lw/¦L¢h Latw9{h 

a!wN! ![9W!b5w! D![!w½! 

9ŎǳŀŘƻǊ 

278 

Y!¢I9wLb9 ahw9bh 

C9wb!b5h {#b/I9½ 

/!w[h{ !w!Djb-¢h.!w 

9wb9{¢h 59 [! ¢hww9 

![L/L! D¦9±!w! 

163 

!b#[L{9 59{/wL¢L±! 5! 
/hath{L4%h Dw!±La;¢wL/! 5h{ 
w9{N5¦h{ 59{¢Lb!5h{ " ¦bL5!59 
59 w9/9.La9b¢h 59 9b¢¦[Ih{ 
ό¦w9ύ 

5!bL[h .LWh{ 

.Ǌŀǎƛƭ 

 
 

284 
;[9b 5$bL! {L[±! 5h{ {!b¢h{ 

!b¢hbLh !th[Lb#wLh w9.<[h CLD¦9Lw<5h 

164 

Lat[9a9b¢!/Ljb 59 ¦b! 
9{¢w!¢9DL! {h{¢9bL.[9 t!w! [! 
tw9±9b/LjbΣ w9/¦t9w!/Ljb ¸ 
w9/L/[!W9 59 !w¢9{ 59 t9{/! 
!.!b5hb!5!{Σ t9w5L5!{ h 
59{/!w¢!5!{ ό![5CDύ 9b 9[ Dh[Ch 
59 bL/h¸!Φ 

±L/¢hwL! w¦5Lb ±9D! 

/ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

298 

a!wL¢½! a!wNb !w!¸! 

{¦{¸ [h.h ¦D![59 

165 

9±![¦!/Ljb !a.L9b¢![ 59 [! 
Lb/hwthw!/Lhb 59 9b±!{9{ 
w9¦{!.[9{ 59 !/9wh Lbh·L5!.[9 
9b w99at[!½h 59 t[#{¢L/h{ 59 ¦b 
{h[h ¦{h 9b 9[ {9w±L/Lh 59 
![La9b¢!/Ljb 59[ t9w{hb![ 59 
[!{ /¦!5wL[[!{ 59 ¢w!.!Wh 59 [! 
9atw9{! t¨.[L/! 59 
IL5wh/!w.¦wh{ 59[ 9/¦!5hw-9t 
t9¢wh9/¦!5hw 

Y!wLb! L{!.9[ D!w/N! ±L[[!/N{ 

9ŎǳŀŘƻǊ 

301 

/wL{¢Lb! ![9·!b5w! w9/![59 .!{¢L5!{ 

L±#b wL/!w5h ¢Lt#b 5!v¦L 
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166 
D9{¢Ljb 59 w9{L5¦h{ {j[L5h{ 9b 
a¦bL/LtLh{ 59 D¦!¢9a![! 

/;{!w !¦D¦{¢h a!{{9[[! {h[!w9{ DǳŀǘŜƳŀƭŀ 

306 

167 

Nb5L/9{ 59 v¦![L5!59 59 !¢9wwh{ 
59 w9{N5¦h{ {j[L5h{ ¦w.!bh{ 
!t[L/!5h !h{ [L·l9{ bh 9{¢!5h 
5! .!IL!Υ !b#[L{9 9{¢!¢N{¢L/! 

a!¢9¦{ ![a9L5! /¦bI! 

.Ǌŀǎƛƭ 

309 

±L±L!b! a!wL! ½!b¢! 

[¦/L!bh a!¢h{ v¦9Lwh½ 

.L!b/! a9b9½9{ /¦bI! /h¦¢h 

168 

¦t/¸/[LbD 59 .!¢9wN!{ 59 Lhb-
[L¢LhΥ !twh±9/I!aL9b¢h 59 
![¦aLbLhΣ Dw!CL¢hΣ [L¢Lh ¸ 
/h.![¢h t!w! b¦9±h{ twh5¦/¢h{ 

Y!¢I9wLb9 ahw9bh 

9ŎǳŀŘƻǊ 

 
315 /!w[h{ !w!Djb-¢h.!w 

![L/L! D¦9±!w! 

C9wb!b5h {#b/I9½ 

a!wN! ![9W!b5w! D![!w½! 

169 

!b#[L{9 5! 5L{th{L4%h CLb![ 
Lb!59v¦!5! 59 w9{N5¦h{ 5h 
{9¢hw 9atw9{!wL![Υ 9{¢¦5h 59 
/!{h 9a ¢w<{ [L·l9{ 
/[!b59{¢Lbh{ 5! w9DL%h 
a9¢whth[L¢!b! 5h wLh 59 
W!b9LwhΦ 

±L±L!b9 9{tNwL¢h {!b¢h wh5wLD¦9{ 

.Ǌŀǎƛƭ 

320 

[¦LDDL! DLw!w5L .!{¢h{ w9L{ 59 !w!¦Wh 

170 

Lat[L/!b/L!{ 9b [! D9{¢Ljb 59[ 
a¦[/ILbDΦ ![¢9wb!¢L±!{ t!w! 
¦b! twh5¦//Ljb {h{¢9bL.[9 9b 
t!w!D¦!¸ 

D[hwL! a!w[9b9 !v¦Lbh [959{a! 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

327 

C9wb!b5h 9aL[Lh /![!.whbL 
  
  

171 

!±![L!4%h 5h th¢9b/L![ 59 
twh5¦4%h 59 .LhD#{ 9 a9¢!bh ! 
t!w¢Lw 5h{ w9{N5¦h{ hwD$bL/h{ 
5h{ w9{¢!¦w!b¢9{ 5! ¦bL±!¢9{ 
όнлно-нлнпύΣ [!W9!5h-w{Σ .w!{L[ 

WhL/9 amw{ 

.Ǌŀǎƛƭ 

334 

/!aL[! bΦ DΦ {¢!/Y9 

W9C9w{hb 5! {Φ /h¦¢h 

/!wh[Lb! WΦ I9Lb9b 

!b5wL9[ wΦ 5! wh{! 

{hCL! t!h[L 

h5hwL/h Yhbw!5 

173 

th¢9b/L![ 59 D9w!4%h 59 .LhD#{ 
9 a9¢!bh ! t!w¢Lw 59 w{¦ 5h ±![9 
5h ¢!v¦!wLκw{Σ .w!{L[ 

/!aL[! bΦ DΦ {¢!/Y9 

.Ǌŀǎƛƭ 

342 

WhL/9 amw{ 

[¦!b! ¢w9±L{!b W¦bv¦9Lw! 

a¦bLv¦9 a!w59w 

C9wb!b5! [9hbI!w5¢ 

{hCL! t!h[L 

h5hwL/h Yhbw!5 

174 

D9{¢Ljb 59 w9{L5¦h{ {j[L5h{ 
a95L!b¢9 {L{¢9a!{ 59 
LbChwa!/Ljb D9hDw#CL/! ό{LDύ 

59bbL{ Wh{; /I!±!wwN! /jw5h.! /ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

348 

175 

twh5¦//Ljb 59 a9¢!bh ! t!w¢Lw 
59 w9{L5¦h{ {j[L5h{ 9b [! 
¦bL5!5 IL5wh[jDL/! [!Dh 
!t!b#{ ς !{¢¦wL!{Φ 

a!wLh Cw!b/L{/h /!{¢9[[jb-½9[!¸! 

bƛŎŀǊŀƎǳŀ 

351 

C9wb!b5h 59 W9{¨{ /!{¢wh-v¦Lb¢!bL[[! 
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176 

D!{LCL/!/Ljb /hb t[!{a! t!w! 
±![hwL½!/Ljb 9b9wD;¢L/!Υ 
!b#[L{L{ /hat!w!¢L±h 59 
9·t9wL9b/L!{ D[h.![9{ ¸ /h{¢! 
wL/! 

Wh{9 !{9bWh 

/ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

355 

9wL/Y {L[9{Y¸ 

W¦!b /!w[h{ .w9b9{ 

178 

[hbD-¢9wa 59Chwa!¢Lhb 
!{{9{{a9b¢ hC ! [!wD9-{/![9 
/[h{95 {!bL¢!w¸ [!b5CL[[ 

D¦{¢!±h C9ww9Lw! {Lal9{ 

.Ǌŀǎƛƭ 

359 

/N/9wh !b¢kbLh !b¢¦b9{ /!¢!tw9¢! 

179 

!59v¦!4%h 59 #w9!{ 59 
5L{th{L4%h CLb![Υ ¦a! 
!.hw5!D9a a¦[¢L/wL¢;wLh t!w! 
!b#[L{9 /wN¢L/! 59 [h/![L½!4l9{ 
59 !¢9wwh{ 9 [L·l9{ 

.w¦bh I9bwLv¦9 wh{! 5! {L[±! 

.Ǌŀǎƛƭ 

364 

D¦{¢!±h C9ww9Lw! {Lal9{ 

180 

C!/¢L.L[L5!5 59 ¦b /9b¢wh 
¢9/bh[jDL/h 59 D9{¢Ljb 
Lb¢9Dw![ 59 w9{L5¦h{ t!w! 9[ 
¢9wwL¢hwLh bhw¢9 

 
[¦L{ 5L9Dh ahw! 

/ƻǎǘŀ wƛŎŀ 

369 

182 

twhDw!a! 59 D9{¢Ljb Lb¢9Dw![ 
59 w9{L5¦h{ t9[LDwh{h{ 9b ¦b! 
Lb{¢L¢¦/Ljb t¨.[L/! 59 
95¦/!/Ljb {¦t9wLhw 59[ bhw9{¢9 
a9·L/!bhΦ 

![5h L{!!/ w!aNw9½ /!{¢L[[h 

aŞȄƛŎƻ 

374 

/!wa9b /!wwL[[h L.!ww! 

I9wb#b59½ w!ah{ W¦!b 

¦[wL/h [jt9½ /I¦Y9b 

a!wL.9[ a![5hb!5h a¦eL½ 

183 

9±![¦!/Lhb 59[ th¢9b/L![ 59 
D9b9w!/Lhb 59 .Lha9¢!bh ! 
t!w¢Lw 59 [! Cw!//Lhb hwD!bL/! 
59 [h{ w9{L5¦h{ {h[L5h{ 
¦w.!bh{ 59[ !w9! 
a9¢whth[L¢!b! 59 !{¦b/Lhb ¸ 
{¦{ ![w9595hw9{ ! ¢w!±9{ 59 [! 
5LD9{¢Lhb !b!9wh.L/! 

W9!b-/[!¦59 t¦[C9w 

tŀǊŀƎǳŀȅ 

383 

5LjD9b9{ {!w¢hwLh 

²![¢9w I!!{[9w 

184 
/hatj{L¢h{ t!w! ! /hb{¢w¦4%h 
/L±L[ " .!{9 59 .Lha!{{! ±9D9¢![ 

a!L¢! 5h{ {!b¢h{ wh{! 

.Ǌŀǎƛƭ 

388 

whaL[5h 5L!{ ¢h[95h CL[Ih 

!b! DIL{[!b9 I9bwLv¦9{ t9w9Lw! ±!b 9[Y 

187 

!/hat!bI!a9b¢h 59 5!5h{ 
v¦![Lv¦!b¢L¢!¢L±h{ 59 ¦a 
{L{¢9a! 59 ±9waL/hath{¢!D9a 
[h/![ 

5!w/L .!wb9/I /!at!bL 

.Ǌŀǎƛƭ 

393 

w9W!b9 a!wL! /!b5Lh¢! ¢¦.Lbh 

t!¦[h wh.Lb{hb 5! {L[±! {!a¦9[ 
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189 

th¢!.L[L5!59 5! #D¦! 9 !{t9/¢h{ 
/hb{¢w¦¢L±h{ 59 th4h{ 59 
!.!{¢9/La9b¢h " [¦½ 5! th[N¢L/! 
b!/Lhb![ 59 w9{N5¦h{ {j[L5h{ 
9a ¦a a¦bL/NtLh 5! w9DL%h 5!{ 
aL{{l9{ - w{ 

/[!wL/9 /!w5h½h 59 !±L[!м 

.Ǌŀǎƛƭ 

396 
 
 
 
 

![9{{!b5wh b!{/La9b¢h 5h b!{/La9b¢h 

D!.wL9[! DL¦{aLb 59W!±L¢¢9 

![Lb9 w!v¦9[ a«[[9w ¢hb9{ 

![/Lhb9 !t!w9/L5! 59 ![a9L5! ![±9{ 
  

190 

/!w!/¢9wL½!4%h 59 .Lh/I!w 
ah5LCL/!5h /ha .!{9 h.¢L5h ! 
t!w¢Lw 5! .Lha!{{! 5h /h/h 
±9w59 

a#w/Lh !w!¨Wh 59 {h¦½! 

.Ǌŀǎƛƭ 

401 

whb9L 59 ![a9L5! 

5!bL9[[! w9DLb! a¦[Lb!wL 

!b! DIL{[!b9 I9bwLv¦9{ t9w9Lw! ±!b 9[Y 

191 

wL{/h{ 5! 5L{th{L4%h 59 [h5h{ 
59 9{¢!4%h 59 ¢w!¢!a9b¢h 59 
#D¦!{ 9a {h[h{ 

C!.L!b! ![±9{ CLhw9 

.Ǌŀǎƛƭ 

407 

aLw9[[! .L!b/! D!a! 59 ![a9L5! 

W¦/La!w! wh5wLD¦9{ {L[±! 

!a!b5! a!wL! 5!b¢!{ 59 W9{¦{ 

192 

/!w!/¢9wL½!4%h aL/wh.Lh[jDL/! 
59 !ah{¢w!{ [hbDL¢¦5Lb!L{ 59 
[h5h{ 59 9{¢!4l9{ 59 
¢w!¢!a9b¢h 59 #D¦! 

b!¢![L! /!{{L{ ah[Lb! 59 {Lv¦9Lw! 

.Ǌŀǎƛƭ 

413 

D!.wL9[! b!Y!¸!a! a9{{! 

C!.L!b! ![±9{ CLhw9 

wh5wLDh 59 Cw9L¢!{ .¦9bh 

193 

ah.L[L½!4%h {h/L![ /hah 
!D9b¢9 59 a¦5!b4! bh 
D9w9b/L!a9b¢h 59 w9{N5¦h{ 
{j[L5h{ 

±!bL! 9[L{!.9¢9 {/Ib9L59w 

.Ǌŀǎƛƭ 

420 

.#w.!w! t!bL{{hb [ht9{ 

5!bL9[ w9h[hb 

D9h±!b! /Φ{9//h D!w/L! 

±9wkbL/! a!b59[[L Dw!{{9[[L 

±L/¢hwL! w9h[hb 59 a9[[h 

194 

w9C[9·l9{ !/9w/! 5! 5La9b{%h 
5h{ wL{/h{ !{{h/L!5h{ !h{ 
w9{N5¦h{ {j[L5h{ D9w!5h{ 9a 
9±9b¢h{ 9·¢w9ah{Υ 9{¢¦5h 59 
/!{h bh a¦bL/NtLh 59 a¦4¦a - 
wLh Dw!b59 5h {¦[ - .w!{L[Φ 

±!bL! 9[L{!.9¢9 {/Ib9L59w 

.Ǌŀǎƛƭ 

426 

L½!L!{ wh5wLD¦9{ 59 {h¦½! b9¢h 

9[L{! Ih9ttb9w 

L{!.9[[ 9[hL{9 Ih9ttb9w w!5L/9 

W¦[L! {/Ih[[ 

!w¢I¦w .L{th C9ww9Lw! 

C!.L!b! ![±9{ CLhw9 

195 

/hat!w!/Ljb 59 twh/9{h 
a9/#bL/h ±{ v¦NaL/h 
t!w! 9[ w9/L/[!W9 59 t!b9[9{ 
{h[!w9{Υ ¦b! w¦¢! {¦{¢9b¢!.[9 
t!w! [! h.¢9b/Ljb 59 
/hathb9b¢9{ 

DL{9[[9 I-.w9b9{ 
D9wa#b DL#/ha!b ±![[9Wh{ 
!±9[ !5h[Ch Dhb½#[9½ 
Lb;{ wL9/I 

aŞȄƛŎƻ 

432 

196 

9±![¦!/Ljb !a.L9b¢![ 59 
w9{L5¦h{ 59 /hb{¢w¦//Ljb ¸ 
59ah[L/Ljb όw/5ύ /hah a!¢9wL! 
twLa! ![¢9wb! .!Wh ¦b 9bChv¦9 
59 !b#[L{L{ 59 /L/[h 59 ±L5! ό!/±ύ 

a!¦wL/Lh 59 [! t9e! D!w½! 
{!w! b!w!bWh /ht9{¢!Y9 
L{!.9[[! ahb¢L.9[[9w Dhb½#[9½  
9bwLv¦9 59 Ih¸h{ D¦!W!w5h 
!b! ¸¦[L{{! !bD¦[h 9[L½![59 
L±!w h{²![5h /!/I W¦b/h 
a!wN! DΦt!w959{ CLD¦9wh! 

aŞȄƛŎƻ 

439 
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197 

!twh±9/I!aL9b¢h 59 w9{L5¦h{ 
59 t[#{¢L/h ¸ 59 ±L5wLh 
w9/I!½!5h{ t!w! [! 
9[!.hw!/Ljb 59 
9/h.[hv¦9{ 

±9wjbL/! 9[L½!.9¢I ahw![9{-/!{! 
{¢9±9b WIhtL9w ±Lb¦9½! tL95w! 

9ŎǳŀŘƻǊ  

446 

198 

9±![¦!/Ljb 59 [h{ Lb±9b¢!wLh{ 
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Abstract 

The implementation of the National Solid Waste Policy 

(PNRS) is crucial to promote integrated and effective solid 

waste management in small municipalities, such as Giruá, in 

Rio Grande do Sul. This study aimed to analyze the 

compliance of the Municipal Basic Sanitation Plan (PMSB) 

of Giruá for 2014, based on the minimum content 

established by Law 12.305/2010. The study was carried out 

between September and October 2024, using a documentary 

analysis methodology to compare the items of the municipal 

plan with the minimum content established in article 19 of 

Federal Law 12.305/2010. The results of the compliance 

analysis of the minimum content of the PMGIRS included 

in the PMSB (2012) of Giruá, indicated that 53% 

(approximately 10 items) of the 19 items fully meet the 

legal requirements, while 37% (7 items) of the 19 items 

present partial compliance and 10% (2 items) of the 19 

items do not meet the minimum content of art. 19 of Law 

12.305/2010. In this sense, specific recommendations were 

proposed to correct the deficiencies, including the 

expansion of the characterization of waste according to 

(specify NR), the implementation of reverse logistics and 

the creation of economic incentive mechanisms for 

recycling. The adequacy of the PMSB is identified as 

essential for the municipality to comply with the PNRS, and 

achieve increasingly efficient management of solid waste. 

 

1.- INTRODUÇÃO 

A gestão de resíduos sólidos tem se consolidado como um 

dos maiores desafios ambientais das últimas décadas. Em 

conjunto ao crescimento populacional, os processos de 

industrialização e urbanização que são fatores inevitáveis 

para o desenvolvimento, o aumento da geração de resíduos 

e a ausência de uma gestão eficiente, conforme previsto 

nas normas legais, são consequências desses processos. A 

geração de resíduos sólidos urbanos (RSU) tem aumentado 

exponencialmente, cerca de 22% de aumento do ano de 

2010 para o ano de 2022, de acordo com a Associação 

Brasileira de Resíduos e Meio Ambiente - ABREMA (2023), 

o que demanda soluções eficazes e sustentáveis para seu 

gerenciamento e disposição final. No Brasil, essa questão 

ainda é crítica, sobretudo quando os municípios de pequeno e 

médio porte, onde as capacidades financeiras e técnicas para 

a gestão de resíduos são frequentemente limitadas.  

Diante desse cenário, a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), instituída pela Lei Federal Nº 12.305/2010, surge 

como um marco regulatório fundamental para guiar os 

municípios na elaboração de seus Planos Municipais de 

Gestão Integrada de Resíduos Sólidos (PMGIRS). O 

conteúdo mínimo estabelecido no Artigo 19 da referida lei 

propõe uma estrutura para a gestão integrada, envolvendo 

desde o diagnóstico da geração de resíduos até a destinação 

final ambientalmente adequada. A PNRS busca promover a 

responsabilidade compartilhada entre governos, setor privado 

e sociedade civil, incentivando a logística reversa e a redução 

da geração de resíduos, por meio de diversas possibilidades 

como políticas públicas, capacitações, palestras e campanhas 

de conscientização locais (Brasil, 2010).  

Dessa forma, a elaboração dos Planos Municipais de 

Saneamento Básico (PMSB) e dos Planos Municipais de 

Gestão Integrada de Resíduos Sólidos (PMGIRS) é 

obrigatória para todos os municípios. No entanto, em 

municípios com menos de 20 mil habitantes, o conteúdo 

mínimo exigido para o PMGIRS pode ser incorporado ao 

PMSB, dispensando a necessidade de um plano específico 

para a gestão de resíduos. Esses planos, devem conter 

diretrizes claras para o manejo dos resíduos sólidos, além de 

estratégias para minimizar os impactos ambientais e sociais 

decorrentes da má gestão desses resíduos. A análise da 

conformidade dos PMGRS em relação ao conteúdo mínimo 

estipulado pela PNRS é essencial para avaliar se os 

municípios estão cumprindo adequadamente suas obrigações 

legais e ambientais (Brasil, 2010).  

Nesse sentido, segundo Gomes, Silva e Carvalho (2022) e 

Telles, Barcia e Veiga (2020), muitos municípios enfrentam 

dificuldades em atingir o nível de conformidade exigido, o 

que reforça a necessidade de melhorias contínuas nos 

processos de gestão. Neste sentido, este estudo se justifica 

mailto:arquitetakalyem@gmail.com
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pela relevância de avaliar a conformidade do PMSB, em 

municípios de pequeno porte, como Giruá. A 

inobservância das exigências legais estabelecidas pela 

PNRS pode comprometer a sustentabilidade ambiental e a 

saúde pública, além de gerar impactos econômicos 

adversos. A falta de um plano estruturado e em 

conformidade à legislação vigente dificulta a 

implementação de práticas eficazes de manejo e 

disposição final dos resíduos sólidos, agravando os 

problemas socioambientais locais. Assim, a análise da 

adequação do PMSB é fundamental para que se possa 

identificar lacunas e propor soluções que visem a melhoria 

da gestão municipal de resíduos, contribuindo para o 

desenvolvimento local.  

 

2.- OBJETIVOS 

O objetivo geral deste estudo é avaliar e analisar a 

conformidade do Plano Municipal de Gestão Integrada de 

Resíduos Sólidos do município de Giruá com o conteúdo 

mínimo estabelecido no artigo n° 19 da Lei Federal N° 

12.305/2010, identificando os aspectos que necessitam ser 

aprimorados, os pontos de adequação e propor melhorias 

que possam ser implementadas de forma eficiente ao 

contexto local. 

 

3.- METODOLOGIA 

3.1 Área e tipo de estudo  

A área em apreciação, incide no município de Giruá está 

localizado na região noroeste do estado do Rio Grande do 

Sul. Segundo o Censo (IBGE, 2022), a população de 

16.013 habitantes, apresenta características demográficas 

típicas de pequenos municípios. Sua densidade 

populacional é de 18,68 habitantes por quilômetro 

quadrado, e a extensão territorial de 857 quilômetros 

quadrados. Nesse sentido, o setor agropecuário é 

predominante na economia local, destacando-se o cultivo 

de soja, milho e trigo. Atividades essas, que representam 

uma parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) 

do município, que, em 2021, foi de R$76.479,16 (IBGE, 

2021). A agroindústria também se destaca, embora de 

maneira mais modesta, contribuindo para a geração de 

empregos e movimentação econômica na região. Do ponto 

de vista socioeconômico, Giruá apresenta um Índice de 

Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,721, classificado 

como "alto", de acordo com o Programa das Nações 

Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2010). Esses 

índices indicam uma qualidade de vida relativamente alta 

em comparação com outros municípios de pequeno porte 

no estado. Por outro lado, o município ainda enfrenta 

desafios socioeconômicos, como o envelhecimento da 

população e a migração de jovens para centros urbanos 

maiores em busca de oportunidades de trabalho e 

educação. 

Na Figura 1 pode-se observar em destaque na cor verde a 

área limítrofe do Município, e sua localização no Estado 

RS. 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Mapa de localização do Município de Giruá. 

 
Fonte: Autores (2024).  

 

O estudo pode ser caracterizado como uma pesquisa 

descritiva com abordagem qualitativa. Uma vez que, a 

pesquisa descritiva expõe as características determinada 

população ou fenômeno estabelecendo correlações entre as 

variáveis (Vergara, 2000; Silva; Menezes, 2005; Cervo 

Bervian e Silva, 2006; Gil, 2017).  

A abordagem qualitativa pode ser explicada por Gil (2002), 

como um aprofundamento da investigação das questões 

relacionadas ao fenômeno em estudo e das suas relações, 

mediante a máxima valorização do contato direto com a 

situação estudada, buscando-se o que era comum, mas 

permanecendo, entretanto, aberta para perceber a 

individualidade e os significados múltiplos. 

 

3.2 Coleta de dados 

A pesquisa se baseou nas informações contidas dentro do 

PMSB referente ao PMGIRS do ano de 2014 do município de 

Giruá/RS, o qual foi obtido em meio eletrônico no ano de 

2024, disponível no site do município.  

Desse modo, a coleta dos dados foi realizada de forma 

documental com observação assistemática com o intuito de 

identificar as não conformidades e propor melhorias, uma vez 

que, de acordo com Marconi e Lakatos (2003), a observação 

assistemática é o meio em que se procura recolher e registrar 

os fatos da realidade sem a utilização de meios técnicos 

especiais ou um planejamento de variáveis. 

 

3.2 Análise do PMSB referente ao conteúdo 
mínimo para elaboração de PMGIRS 

Foi realizado a análise do conteúdo mínimo do PMGIRS 

contido dentro do PMSB de Giruá/RS comparando com o 

Artigo n° 19 da Lei 12.305/2010 que consta o conteúdo 

mínimo, em 19 itens (Quadro 1), exigido para um PMGIRS, 

classificando cada item analisado do PMSB de Giruá/RS 

quanto ao atendimento (Quadro 2), sendo este categorizado 

em: atendimento parcial, atendimento total ou não 

atendimento.  

Com isso, foram identificadas as áreas de não conformidade e 

propôs-se recomendações específicas para corrigir e melhorar 

o plano como um todo. 

 

 
Quadro 1. Conteúdo mínimo para elaboração do PMGIRS. 
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Item Conteúdo mínimo 

I 
Diagnóstico da situação dos resíduos sólidos gerados 

no respectivo território; 

II  
Identificação de áreas favoráveis para disposição final 

ambientalmente adequada de rejeitos; 

III  

Identificação das possibilidades de implantação de 

soluções consorciadas ou compartilhadas com outros 

Municípios; 

IV  

Identificação dos resíduos sólidos e dos geradores 

sujeitos a PMSB de gerenciamento específico ou a 

sistema de logística reversa; 

V 

Procedimentos operacionais e especificações mínimas 

a serem adotados nos serviços públicos de limpeza 
urbana e de manejo de resíduos sólidos; 

VI 

Indicadores de desempenho operacional e ambiental 

dos serviços públicos de limpeza urbana e de manejo 
de resíduos sólidos; 

VII  
Regras para o transporte e outras etapas do 

gerenciamento de resíduos sólidos; 

VIII  
Definição das responsabilidades quanto à sua 

implementação e operacionalização; 

IX  
Programas e ações de capacitação técnica voltada 

para sua implementação e operacionalização; 

X 

Programas e ações de educação ambiental que 

promovam a não geração, redução, reutilização e 
reciclagem de resíduos sólidos; 

XI 

Programas e ações para a participação dos grupos 
interessados, em especial das cooperativas ou 

associação de catadores de materiais reutilizáveis e 

recicláveis; 

XII  

Mecanismos para a criação de fontes de negócios, 

emprego e renda, mediante a valorização dos resíduos 
sólidos; 

XIII  

Sistema de cálculo dos custos e forma de cobrança da 

prestação dos serviços públicos de limpeza urbana e 

de manejo de resíduos sólidos; 

XIV  
Metas de redução, reutilização, coleta seletiva e 

reciclagem; 

XV 

Descrição das formas e dos limites da participação do 

poder público local na coleta seletiva e na logística 

reversa; 

XVI  

Meios a serem utilizados para o controle e a 

fiscalização, no âmbito local, da implementação e 

operacionalização dos Planos de gerenciamento de 

resíduos sólidos; 

XVII  
Ações preventivas e corretivas a serem praticadas, 
incluindo programa de monitoramento; 

XVIII  
Identificação dos passivos ambientais relacionados 
aos resíduos sólidos, incluindo áreas contaminadas, e 

respectivas medidas saneadoras; 

IX  Periodicidade de sua revisão. 

Fonte: Lei Nº 12.305/2010. 

 

Quadro 2. Categoria de Atendimento 

Atendimento Critério  

Atendimento 

Total 

O conteúdo do PMGIRS contempla o item 

em sua totalidade. 

Atendimento 

Parcial 

O conteúdo do PMGIRS contempla pelo 

menos 1 item. 

Não atende O conteúdo do PMGIRS não contempla 

nenhum item. 

Fonte: Leobett (2023). 

 

4.- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Análise de conformidade do conteúdo 
mínimo de elaboração de PMGIRS contido no 
PMSB do município de Giruá 

Na Figura 2 está contido gráfico para a verificação da análise 

por meio de porcentagem. A cor verde indica o atendimento 

total, a cor amarela atendimento parcial e a cor vermelha o 

não atendimento. 

 

Figura 2. Gráfico do atendimento aos itens do conteúdo 

mínimo pelo PMGIRS contido dentro do PMSB do município 

de Giruá. 

 

Fonte: Autores (2024). 

 

A partir da Figura 2, verificou-se que, 53% dos itens do 

conteúdo mínimo foram atendidos em sua totalidade, 

entretanto, 37% dos itens tiveram atendimento parcial e 10% 

dos itens não atenderam ao conteúdo mínimo estabelecido 

pelo art. 19 da Lei 12.305/2010.  

Dessa forma, os itens I, IV, XII, XIII, XIV, XV e XVIII 

foram avaliados com atendimento parcial devido: 

Item I - Diagnóstico da situação dos resíduos sólidos gerados 

no respectivo território, contendo a origem, o volume, a 

caracterização dos resíduos e as formas de destinação e 

disposição final adotadas: este item foi avaliado com 

atendimento parcial pois traz a origem, volume, destinação e 

disposição final dos resíduos, entretanto, não especifica a 

caracterização dos resíduos como a composição gravimétrica 

e demais características físicas, química e biológicas 

conforme as normas ABNT NBR n° 10.004:2004 e 

10.007:2004.  

Item IV - Identificação dos resíduos sólidos e dos geradores 

sujeitos ao Plano de gerenciamento ou ao sistema de logística 

reversa: este item possui atendimento parcial pois observou-

se a identificação dos resíduos gerados dentro do município 

de Giruá, todavia, não consta no documento a identificação 

das empresas geradoras sujeitas ao Plano de Gerenciamento 

de Resíduos Sólidos - PGRS ou as empresas sujeitas a 

logística reversa.  

Item XII - Mecanismos para a criação de fontes de negócios, 

emprego e renda, mediante a valorização dos resíduos 

sólidos: este item possui atendimento parcial porque não 

informa nenhum mecanismo ou formas para a criação ou 

incentivo para empresas de reaproveitamento dos resíduos.  

Item XIII - Sistema de cálculo dos custos e forma de 

cobrança da prestação dos serviços públicos de limpeza 

urbana e de manejo de resíduos sólidos: o atendimento deste 

item foi classificado como parcial porque embora apresente o 

custo com o serviço de coleta e transporte, não apresenta a 

forma de cobrança pela prestação dos serviços públicos de 

limpeza urbana e de manejo de resíduos sólidos. 
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Item XIV - Metas de redução, reutilização, coleta seletiva 

e reciclagem: o atendimento parcial deste item ocorreu 

pois o Plano definiu metas como ações de conscientização 

sobre a separação e destinação dos resíduos sólidos, 

incentivo e ampliação do sistema de coleta seletiva, 

mapeamento e regulação da coleta na zona rural, 

desenvolver programa de aproveitamento dos resíduos 

passíveis de reciclagem. Entretanto, não foram observadas 

metas voltadas à redução da geração dos resíduos sólidos 

urbanos.  

Item XV - Descrição das formas e dos limites da 

participação do poder público local na coleta seletiva e na 

logística reversa: o item contempla parcialmente o 

atendimento pois é retratado que a coleta seletiva é 

realizada pelo município na área urbana e rural, entretanto, 

a logística reversa não é citada dentro do Plano.  

Item XVIII - Identificação dos passivos ambientais 

relacionados aos resíduos sólidos, incluindo áreas 

contaminadas, e respectivas medidas saneadoras: este item 

possui atendimento parcial porque foi realizada a 

identificação do passivo ambiental da disposição final, 

pela prefeitura municipal, dos resíduos de poda em áreas 

irregulares afastadas do perímetro urbano. Contudo, não 

foram apresentadas medidas saneadoras.  

Em relação aos itens III e VII não atenderam ao conteúdo 

mínimo exigido, conforme:  

Item III - Identificação da possibilidade de implantação de 

soluções consorciadas ou compartilhadas com outros 

Municípios: este item não atende pois não há nenhuma 

informação sobre consórcios ou possibilidades de 

consórcios entre os municípios da região.  

Item VII - Regras para o transporte e outras etapas do 

gerenciamento de resíduos sólidos: Este item não atende 

visto que não há informações sobre regras para transporte.  

O atendimento total foi observado, em 10 itens, sendo 

eles: II, V, VI, VIII, IX, X, XI, XVI, XVII e XIX. Embora 

o PMGIRS tenha atendido em sua totalidade mais de 50% 

dos itens do conteúdo mínimo, ainda são necessárias 

melhorias e certo aprofundamento para que o PMGIRS 

seja, de fato, eficaz para a gestão de resíduos no município 

de Giruá.  

Leobett et al. (2023) analisaram o PMGIRS contido dentro 

do PMSB (2022) de Cerro Largo/RS, município próximo 

ao estudado, onde avaliaram que, dentre os 19 itens, 5 

itens (26,3%) com Atendimento Total, 13 itens (68,4%) 

com Atendimento Parcial e 1 item (5,3%) que não atendeu 

ao conteúdo mínimo exigido pela Lei Federal nº 

12.305/2010. 

Já Pellin (2023) analisou a conformidade do PMGIRS 

(2021) de Santo Ângelo, também próximo a cidade de 

estudo, onde constatou que houve atendimento total de 14 

itens (74%) e atendimento parcial de 5 itens (26%). O 

município de Santo Ângelo possui mais de 20.000 mil 

habitantes, por esse motivo, o documento do PMGIRS foi 

desenvolvido, além disso, é considerada a capital 

missioneira e por ser uma cidade com mais de 60.000 

habitantes, possui uma administração mais estruturada e 

técnicos capacitados como colaboradores, o que afeta 

diretamente na construção de um PMGIRS. 

 

4.2 Proposição de recomendações 
específicas para corrigir as não 
conformidades identificadas e para 

melhorar o plano como um todo 

 
Para aprimorar o plano e assegurar sua conformidade legal, 

apresenta-se recomendações para os itens do conteúdo 

mínimo não atendidos ou em atendimento parcial, conforme: 

Item I - Ampliar o diagnóstico para incluir a caracterização 

gravimétrica e as propriedades físicas, químicas e biológicas 

dos resíduos sólidos gerados, conforme as normas ABNT 

NBR n° 10004:2004 e ABNT NBR n° 10007:2004, 

incorporando também tecnologias de sensoriamento remoto 

para o monitoramento contínuo. A PNRS Lei Federal n° 

12.305/2010, Art. 3, VII, exige que os resíduos sejam 

caracterizados para definir sua destinação final adequada 

(Brasil, 2010).  

O gerenciamento dos resíduos sólidos, de um município por 

exemplo, tem como etapa inicial a caracterização dos 

resíduos gerados, possibilitando assim uma maior 

compreensão com relação a quantidade e qualidade dos 

resíduos, abrangendo a possibilidade da separação e o 

aproveitamento comercial das frações recicláveis, por meio 

da composição gravimétrica, a qual influencia diretamente na 

análise da eficiência dos sistemas de gerenciamento adotados, 

além da criação de estratégias locais e regionais, em 

consonância com a PNRS, que visam contemplar a 

hierarquização das ações com os resíduos sólidos (Menezes 

et al., 2020; Tagliaferro; Viana, 2020; Rodrigues et al., 

2024).  

A caracterização dos RSU é importante para obtenção de 

dados sobre o seu comportamento em determinadas 

condições, permitindo, ainda, estudar formas de controle ou 

minimização de seus impactos no ambiente, assim esses 

dados, qualitativos e quantitativos, com a aplicação e análise 

de métodos estatísticos, pode-se propor ações de coleta 

seletiva e reciclagem, verificar se os materiais recicláveis 

possuem valor de comercialização e se a matéria orgânica é 

apropriada para compostagem ou biodigestão, ou, estabelecer 

o tratamento ou destinação adequada, determinar as 

adaptações necessárias para o desenvolvimento de soluções 

para diminuição, ou até mesmo eliminação, dos RSU daquela 

comunidade, sendo essencial no contexto municipal (Santos 

et al., 2020; Rodrigues et al., 2024).  

Item III - Estabelecer consórcios intermunicipais para o 

compartilhamento de infraestruturas e recursos, visando 

otimizar a gestão de resíduos sólidos entre os municípios da 

região, com ênfase em soluções compartilhadas para coleta e 

destinação de resíduos. A PNRS incentiva a formação de 

consórcios para ampliar a capacidade de gestão e diminuir os 

custos operacionais (Brasil, 2010).  

Os consórcios públicos para a gestão urbana, de acordo com 

a França et al. (2023), são um importante instrumento de 

cooperação e gestão intergovernamental com potencial de 

serem estruturados pelos governos municipais pois uma das 

principais vantagens é a economia de recursos e ganho de 

escala capaz de solver os desafios urbanos inerentes como a 

região que estão inseridos ou a reduzida capacidade 

administrativa, gerencial e financeira.  

Item IV ï Incluir a identificação de todos os geradores de 

resíduos sujeitos ao Plano de Gerenciamento de Resíduos 

Sólidos (PGRS) e desenvolver mecanismos específicos para a 

implementação da logística reversa, com apoio de sistemas 

integrados de gestão de resíduos e parcerias público-privadas. 

A PNRS estabelece a responsabilidade compartilhada pela 

gestão dos resíduos ao longo do ciclo de vida do produto 

(Brasil, 2010).  
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Item VII- Situar normas rigorosas para o transporte de 

resíduos, com diretrizes claras sobre as condições dos 

veículos, rotas e horários, e implementar um sistema de 

fiscalização para garantir o cumprimento das normas. A 

PNRS exige que o transporte seja realizado de acordo com 

normas técnicas específicas, visando a evitar a 

contaminação e garantir a integridade dos materiais até sua 

destinação final (Brasil, 2010).  

Item XII - Desenvolver políticas públicas locais que 

incentivem o empreendedorismo e a inovação no setor de 

reciclagem e reaproveitamento de resíduos. Isso pode 

incluir incentivos fiscais, microcréditos e parcerias para 

cooperativas de catadores e startups que atuam no setor de 

economia circular. A PNRS incentiva a criação de 

negócios sustentáveis e a valorização dos resíduos como 

recursos econômicos (Brasil, 2010).  

Item XIII - Implementar um sistema detalhado de cálculo 

de custos para a coleta, transporte, tratamento e disposição 

final de resíduos sólidos, com base em um modelo de 

tarifa justa e progressiva, que inclua mecanismos de 

incentivos para a redução de geração de resíduos. A PNRS 

exige que a cobrança pelos serviços seja clara e justa, 

aplicação de tarifas progressivas que incentivem a redução 

da geração de resíduos (Brasil, 2010).  

Silva, Van Elk e Andrade (2024) realizaram uma pesquisa 

sobre o atendimento do conteúdo mínimo exigido pela Lei 

12.305/2010 em PMGIRS de municípios do Estado do Rio 

de Janeiro e observaram que 75% dos Planos avaliados 

não indicaram os valores investidos com os serviços de 

manejo de resíduos sólidos e limpeza urbana, assim como 

um modelo de tarifação e forma de cobrança pelos 

serviços.  

Item XIV - Definir metas específicas e mensuráveis para a 

redução da geração de resíduos sólidos, incentivando a 

prática da minimização de resíduos, por meio de 

programas de educação ambiental e parcerias com setores 

produtivos para promover tecnologias mais limpas. Um 

dos objetivos descritos pelo art. 7 da Lei 12.305/2010, é a 

não geração, redução, reutilização, reciclagem e 

tratamento dos resíduos sólidos, bem como disposição 

final ambientalmente adequada dos rejeitos. Dessa forma, 

a redução da geração dos resíduos é uma estratégia da 

gestão de resíduos sólidos, a PNRS incentiva a 

minimização de resíduos como uma prática sustentável 

essencial.  

Conforme Freitas, Pires e Benincá (2024), é necessário 

essa implementação de medidas de sensibilização da 

sociedade em relação a redução, reutilização e reciclagem 

dos resíduos, como a promoção de eventos, feiras e 

exposições com o tema na sustentabilidade, bem como, o 

engajamento de lideranças comunitárias na promoção de 

práticas sustentáveis e realização de fóruns de discussão 

com representantes da sociedade civil, do poder público e 

do setor empresarial, a fim de discutir soluções para a 

gestão dos RSU, e implementação de políticas públicas, 

como leis de incentivo à reciclagem e à compostagem.  

Item XV - Estruturar um sistema de logística reversa com 

base em acordos setoriais e parcerias público-privadas, 

com foco na implementação de sistemas de coleta de 

resíduos especiais (como eletrônicos, lâmpadas, baterias) e 

no estabelecimento de metas progressivas para sua 

recuperação. A PNRS já prevê a responsabilidade 

compartilhada pela logística reversa, sendo necessária a 

criação de sistemas eficientes de coleta e destinação 

(Brasil, 2010).  

De acordo com o estudo de Silva, Van Elk e Andrade (2024), 

cerca de 60% dos municípios analisados no Estado do Rio de 

Janeiro, não implementaram a logística reversa. Dessa forma, 

a logística reversa é de extrema importância para o 

desenvolvimento do município como um todo.  

Item XVIII - Identificar os passivos ambientais decorrentes da 

gestão inadequada de resíduos e desenvolver um plano de 

ações corretivas, incluindo medidas de recuperação de áreas 

contaminadas e o monitoramento contínuo das condições 

ambientais das áreas de disposição final. A recuperação de 

passivos ambientais é um dos maiores desafios na gestão de 

resíduos sólidos, a PNRS exige a identificação e mitigação de 

passivos ambientais (Brasil, 2010).  

Os itens de não conformidade ou conformidade parcial, como 

a caracterização incompleta dos resíduos, a ausência de 

mecanismos robustos de logística reversa e a falta de medidas 

claras para a remediação de passivos ambientais, evidenciam 

a necessidade de ajustes estruturais no PMGIRS. A 

adequação do plano a esses itens, além de ser uma exigência 

legal, é fundamental para garantir uma gestão integrada que 

responda às demandas ambientais, sociais e econômicas do 

município. 

De acordo com Pina et al. (2021), é necessário revisões 

constantes nos PMGIRS para adequá-lo à nova realidade 

apresentada traçando novas metas e objetivos, além disso, 

divulgá-lo de modo amplo para garantir uma continuidade na 

execução das ações e no seu acompanhamento com a 

eficiência necessária para solucionar os problemas relativos à 

gestão dos resíduos sólidos na região;  

Além disso, a promoção por meio da divulgação das 

informações por meio de programas de intervenções 

educativas como campanhas de conscientização, 

treinamentos práticos, publicidade, concursos de 

conhecimento e palestras, fomentando os canais como 

internet (site e redes sociais), rádio, entre outros, faz com que 

melhore a compreensão, a consciência e consequentemente a 

disposição da população em segregar na fonte (Cui, Su e 

Zhang, 2021; Heydari et al., 2021). 

 

5.- CONCLUSÃO 

Este estudo teve como objetivo analisar a conformidade do 

PMGIRS contido no PMSB do município de Giruá, à luz do 

conteúdo mínimo estipulado pela Lei 12.305/2010, a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). A análise demonstrou 

que, embora o plano atende parcialmente às exigências 

legais, apenas 10% dos itens analisados não apresentam 

conformidades legais, ainda assim, há lacunas importantes 

que precisam ser corrigidas para assegurar uma gestão 

eficiente e sustentável dos resíduos sólidos no município.  

A relevância da análise do conteúdo mínimo estipulado pela 

Lei 12.305/2010 se faz presente, pois estabelece diretrizes 

essenciais para que o município possa desenvolver políticas 

públicas eficazes na gestão de resíduos sólidos, e reforçam a 

importância de planos robustos e integrados, que garantam 

tanto a sustentabilidade quanto a inclusão social e a geração 

de emprego por meio da valorização dos resíduos.  

Em síntese, a conformidade com a PNRS não apenas 

promove uma gestão de resíduos tecnicamente adequada, mas 

também contribui para a proteção ambiental e o bem-estar da 

população. A adequação do PMGIRS às exigências da Lei 

12.305/2010 é, portanto, um passo imprescindível para que 

Giruá avance na direção de um desenvolvimento sustentável 

e de uma gestão de resíduos sólida e eficaz. 
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Palabras clave: comportamiento, generación, residuos sólidos.  
Abstract: behavior, generation, solid waste. 
 
Introducción.  
 
La generación de residuos sólidos en una población tiene un análisis multifactorial según el 
tamaño de la población, conductas de consumo, educación y conciencia ambiental, desarrollo 
económico, políticas públicas, disponibilidad del servicio de aseo, estilos de vida y las 
características culturales y socioeconómicas, las cuales proporcionan una idea significativa de la 
cantidad y composición de los residuos sólidos urbanos producidos. En este trabajo, se considera 
análisis del comportamiento topológico de la generación de los residuos sólidos urbanos en las 
ciudades de Bogotá, Medellín, Cali, Barranquilla y Bucaramanga en Colombia, desde el ámbito de 
cantidad, producción per cápita, las costumbres habituales de ferias y fiestas, tradiciones y demás 
acontecimientos del estilo de vida.  

 
Objetivos 
 
Realizar el análisis del comportamiento topológico de la generación de los residuos sólidos 
urbanos en las ciudades de Bogotá, Medellín, Cali, Barranquilla y Bucaramanga en Colombia 
 
Metodología 
 
La estrategia ordenada de los hechos y fenómenos de este estudio, considera el método 
deductivo, basado en esquemas lógicos y conocimiento sólidos teóricos, que permite la 
abstracción del problema, con enfoque cuantitativo y análisis causa efecto del fenómeno; según 
el alcance y análisis de los resultados, del tipo de investigación descriptiva, describe algunas 
características fundamentales del fenómeno homogéneo.  
 
Resultados y discusión. 
 
El análisis topológico para la organización, distribución y relación de los factores de los estilos de 
vida y las características culturales y socioeconómicas, con la generación de los residuos sólidos 
urbanos en las ciudades de Bogotá, Medellín, Cali, Barranquilla y Bucaramanga en Colombia, 
estableció la consideración de la conectividad de factores socioeconómicos y de comportamiento, 
con las cantidades de residuos solidos generados en los espacios de tiempos de ferias, fiestas, 
tradiciones y acontecimientos del estilo de vida (carnavales, ferias, final de año y pandemia Covid 
19), en donde se evidenció picos (factores punta) de producción y una tendencia de la producción 
per cápita de residuos sólidos entre los estándares internaciones; aunque estos resultados, 
resultan evidentes, en relación con la estructuración del comportamiento de la sociedad en estos 
eventos, el análisis cuantitativo expone la relación de interdependencia residuo ï comportamiento 
humano, es decir el comportamiento incidental de las personas en las ciudades de Bogotá, 
Medellín, Cali, Barranquilla y Bucaramanga en Colombia.  
 
Conclusiones 
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El análisis topológico, permite evidencia una red de flujos, que permite establecer posibles 
soluciones en la gestión de residuos sólidos en estas ciudades, en el marco de los estilos de vida 
y las características culturales y socioeconómicas, conducen a factores influentes como el 
aumento de la población flotante o temporal, consumo de alimentos, bebidas, mercancías, 
souvenirs, entre otros, que evidenció picos (factores punta) de producción y una tendencia de la 
producción per cápita de residuos sólidos entre los estándares internaciones  
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Abstract: The increasing generation of municipal solid waste (MSW) in urban areas of Latin America highlights the urgent 

need for sustainable waste management strategies. Composting the organic fraction of MSW has emerged as a viable 

solution, offering the dual benefits of reducing landfill input and producing nutrient-rich organic amendments. This study 

aims to characterize the compost produced in the Distrito Central (Honduras) based on key physicochemical parameters, to 

assess its quality and potential for agricultural use. Two representative compost batches were analyzed for moisture content, 

organic matter, organic carbon, C/N ratio, and pH, following international methodologies and compared against quality 

standards such as Chilean NCh 2880 and Colombian NTC 5167. 

The results revealed that both batches had suitable C/N ratios (~10.6) and neutral pH (7.43), indicating mature and 

biologically stable compost. However, organic matter content (23.86ï26.23%) and moisture levels (9.02%) were below the 

recommended thresholds for high-quality compost, suggesting a need for improved composting practices. Notably, the 

analysis lacked data on contaminants such as heavy metals and pathogens, which limits the assessment of the compostôs 

safety for sensitive agricultural uses. 

In conclusion, the compost produced in the Distrito Central shows potential for use as a soil amendment but falls short of 

premium quality classifications. To improve its agronomic value and safety, enhanced monitoring, better feedstock 

management, and the inclusion of contaminant analyses are recommended. This study provides a basis for developing 

standardized quality control protocols to support sustainable urban composting initiatives in the region. 

 

1. Introducción 

El manejo adecuado de los residuos sólidos urbanos representa uno de los desafíos ambientales más significativos que 

enfrentan las ciudades de América Latina en el siglo XXI. El constante crecimiento poblacional, acompañado de patrones de 

consumo insostenibles, ha derivado en una generación excesiva de desechos, cuya disposición final suele implicar costos 

económicos, sanitarios y ecológicos relevantes. En este contexto, el compostaje surge como una solución ambientalmente 

viable para el aprovechamiento de la fracción orgánica, constituyendo una estrategia que transforma residuos biodegradables 

en productos útiles para la agricultura y la recuperación de suelos degradados. 

Numerosos estudios han documentado los beneficios del compost en sistemas agrícolas y urbanos, destacando su capacidad 

para mejorar la estructura del suelo, aumentar la retención de humedad y aportar nutrientes esenciales como nitrógeno (N), 

fósforo (P) y potasio (K), además de otros elementos menores que contribuyen al equilibrio nutricional del suelo (Cao et al., 

2023; Salis et al., 2024; Zaccardelli et al., 2021). 

El Distrito Central, capital de Honduras, ha venido impulsando iniciativas de compostaje como parte de sus políticas de 

gestión de residuos sólidos. No obstante, para garantizar el éxito de estas intervenciones, resulta imprescindible evaluar la 

calidad del compost producido. Dicha evaluación debe contemplar parámetros fisicoquímicos, nutricionales y sanitarios que 

permitan determinar su grado de madurez, estabilidad y aptitud para diferentes usos agrícolas. 

 

¢ŀōƭŀ мΦ /ŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ wŜǎƛŘǳƻǎ {ƽƭƛŘƻǎ 

 
Cerca del 31% de los residuos que se generan en el distrito central, corresponden a material que puede ser compostado, esto 

es 300 toneladas diarias, 110 000 toneladas para el año 2025. 

Tomando como referencia la información analizada, el Distrito Central tiene un potencial de producir hasta 44 000 toneladas 

de compost que pueden ser utilizadas para abastecer los viveros municipales y fortalecer programas de huertos escolares.  

Este trabajo tiene como finalidad caracterizar detalladamente el compost generado en instalaciones municipales del Distrito 

Central a partir de residuos sólidos orgánicos urbanos. El estudio se enfoca en el análisis de propiedades como la humedad, 

contenido de materia orgánica, carbono, relación carbono/nitrógeno (C/N), pH, y la concentración de macro y 
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micronutrientes esenciales. Asimismo, se discuten las implicaciones agronómicas de los resultados obtenidos y se identifican 

las principales limitaciones y oportunidades de mejora para el aprovechamiento del compost como enmienda orgánica. 

2. Objetivos 

2.1. Objetivo general: 

Evaluar de forma integral la calidad del compost producido en el Distrito Central, con énfasis en sus propiedades 

fisicoquímicas y nutricionales, tomando como referencias normativas técnicas y criterios internacionales de calidad. 

2.2. Objetivos específicos: 

1. Analizar los niveles de humedad, materia orgánica, carbono, relación C/N y pH del compost obtenido a partir de 

residuos sólidos orgánicos urbanos. 

2. Determinar las concentraciones de macroelementos (N, P, K, Ca, Mg, S) y microelementos (Fe, Mn, Cu, Zn, B) en 

las muestras analizadas. 

3. Contrastar los resultados con normativas vigentes de referencia y estándares internacionales. 

4. Evaluar la viabilidad del compost para su aplicación agrícola y proponer estrategias para mejorar su calidad. 

3. Metodología 

3.1. Área de estudio 

El estudio se desarrolló en el Distrito Central de Honduras, una región que ha puesto en marcha varios proyectos de gestión 

diferenciada de residuos sólidos, con énfasis en el tratamiento de la fracción orgánica mediante compostaje. Las muestras de 

compost analizadas fueron recolectadas en instalaciones municipales durante el primer semestre de 2024, en condiciones 

controladas, utilizando una mezcla predominante de mantenimiento de áreas verdes, material rumiante proveniente del 

ganado vacuno sacrificado en el rastro municipal y las nermas (Frutas y verduras que no se encuentran aptas para el consumo 

humano) provenientes de supermercados que operan en el área del Distrito Central.  

3.2. Recolección y preparación de muestras 

Se identificaron dos lotes de compost maduro, denominados Lote A y Lote B. Las muestras se tomaron de manera aleatoria, 

siguiendo las directrices establecidas en la norma técnica colombiana NTC 5167 (ICONTEC, 2011), la cual especifica los 

procedimientos adecuados de muestreo para productos orgánicos estabilizados. Las muestras fueron transportadas en 

condiciones adecuadas de conservación y analizadas en un laboratorio acreditado. 

3.3. Parámetros analizados y métodos utilizados 

 

 

 

Los análisis fisicoquímicos incluyeron determinaciones de humedad, contenido de materia orgánica (MO), carbono orgánico, 

relación carbono/nitrógeno (C/N), y pH. Adicionalmente, se evaluó la presencia de macro y micronutrientes clave para el 

desarrollo vegetal. 

 

¶ Humedad: AOAC 967.03 

¶ Materia orgánica: AOAC 967.02 

¶ Carbono orgánico: Cálculo estimado a partir de MO 

¶ Relación C/N: Cálculo con base en carbono y nitrógeno total 

¶ pH:  AOAC 973.04 

¶ Macroelementos y microelementos: Métodos estandarizados de espectrofotometría, absorción atómica y análisis 

gravimétrico 

3.4. Normas y criterios de comparación 

Para interpretar los resultados, se emplearon como referencia las siguientes normativas: 

¶ Norma Chilena NCh 2880:2004 (INN) 

¶ Norma Colombiana NTC 5167:2011 (ICONTEC) 

¶ Parámetros sugeridos en publicaciones científicas recientes (Cao et al., 2023; Saypariya et al., 2024) 

Estas normas definen los rangos aceptables para cada parámetro y la clasificación del compost según su calidad. 

4. Resultados y análisis 



 

23 
 

4.1. Propiedades fisicoquímicas 

A continuación, se presentan los resultados de las pruebas laboratoriales realizadas al compost.  

Ilustraci·n 1. Resultados laboratoriales. 

 
La humedad observada en el Lote B (9.02%) se encuentra considerablemente por debajo de los valores recomendados (30ï

50%), lo que indica un producto excesivamente seco. Esta condición puede comprometer la actividad biológica y la 

disponibilidad de nutrientes al momento de su aplicación al suelo. El Lote A no presentó valor reportado para este parámetro, 

lo cual evidencia una deficiencia en el registro de datos. 

Los niveles de materia orgánica también se ubicaron por debajo del umbral de calidad establecido en las normas chilena y 

colombiana (mínimo 30%), lo que podría deberse a un proceso de compostaje incompleto o una proporción inicial subóptima 

de residuos lignocelulósicos. No obstante, la relación C/N se situó en torno a 10 en ambos lotes, lo que indica una adecuada 

maduración y equilibrio entre materiales ricos en carbono y nitrógeno. 

El pH registrado en el Lote A fue de 7.43, dentro del rango ideal para favorecer la disponibilidad de nutrientes y la actividad 

microbiológica del suelo. En el Lote B, la ausencia de este dato limita las posibilidades de evaluación completa. 

 

 

 

 

 

4.2. Contenido de macroelementos 

Los niveles de nitrógeno total se encuentran dentro de los rangos esperados para compost maduro, lo cual es positivo desde el 

punto de vista agronómico. El contenido de fósforo y potasio también es adecuado para satisfacer las necesidades básicas de 

cultivos hortícolas y ornamentales, aunque se podrían complementar con fertilización adicional en sistemas exigentes. La 

presencia de calcio y magnesio en proporciones equilibradas sugiere un aporte potencial para mejorar la estructura del suelo y 

la absorción de otros nutrientes. El azufre, aunque en menor concentración, sigue siendo relevante en procesos fisiológicos de 

las plantas, como la síntesis de aminoácidos. 

4.3. Contenido de microelementos 

La concentración de hierro en ambos lotes es significativa y beneficiosa, dado su papel en la fotosíntesis. El manganeso, 

cobre y  

 

 

 

zinc se hallan dentro de valores considerados seguros y útiles para el metabolismo vegetal. La disponibilidad de boro, aunque 

baja, es suficiente para cumplir funciones importantes como la división celular y el desarrollo floral. La presencia balanceada 

de estos elementos contribuye a la fertilidad integral del compost. 

5. Discusión 

El compost analizado muestra características prometedoras como enmienda orgánica, especialmente por sus niveles 

equilibrados de macro y micronutrientes y su relación C/N adecuada. Sin embargo, la baja humedad y el contenido moderado 

de materia orgánica indican que se requieren mejoras en las condiciones de procesamiento, tales como una gestión más 

rigurosa de la proporción de materiales secos y húmedos, y mayor tiempo de maduración. 

La falta de información sobre parámetros sanitarios y contaminantes (metales pesados, patógenos, residuos plásticos) limita 

la evaluación de su inocuidad. Dado que estas variables son clave para el uso del compost en cultivos de consumo humano o 

en agricultura orgánica certificada, se recomienda integrar análisis microbiológicos y toxicológicos en futuros controles de 

calidad. 

Finalmente, es importante promover la adopción de normativas locales de calidad para compost, adaptadas al contexto 

socioambiental de Honduras, que permitan clasificar los productos orgánicos estabilizados y facilitar su comercialización y 

uso seguro. 

6. Conclusiones 

La caracterización del compost producido en el Distrito Central revela un producto con potencial agronómico, aunque con 

aspectos técnicos que deben ser optimizados. El balance nutricional es adecuado, pero el bajo contenido de humedad y 
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materia orgánica limita su clasificación como compost de alta calidad. 

7. Recomendaciones: 

¶ Mejorar las prácticas de compostaje, especialmente en relación con el manejo de la humedad y el tiempo de 

maduración. 

¶ Incluir análisis de contaminantes físicos, químicos y biológicos en los protocolos de control. 

¶ Establecer normas nacionales de calidad para compost en Honduras. 

¶ Capacitar a operadores municipales y agricultores en el uso y manejo seguro del compost. 

La consolidación de programas de compostaje urbano requiere no solo voluntad política y tecnológica, sino también una 

cultura ciudadana orientada al aprovechamiento sostenible de los residuos orgánicos. Esta investigación constituye un paso 

hacia la valorización técnica del compost y su incorporación efectiva en los sistemas agroecológicos urbanos y periurbanos 

del país. 

 

8. Referencias 

Aguirre-Illatopa, J. G., Florida-Rofner, N., Ríos-Velasquez, E. A., & Lévano-Crisóstomo, J. D. (2024). Producción y 

caracterización de compost derivado de residuos sólidos orgánicos urbanos. Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación 

Científica, 27(1), e2432. 

Cao, X., Williams, P. N., Coughlin, S. A., McGrath, J. W., Chin, J. P., Zhan, Y., & Xu, Y. (2023). Municipal solid waste 

compost: Global trends and biogeochemical cycling. Soil & Environmental Health, 1, 100038. 

Cotler, H., Hernández Márquez, A., & Ramírez Jiménez, A. L. (2025). Unlocking on-farm composting: Key drivers in 

Mexico Cityôs peri-urban areas. Cleaner Waste Systems, 10, 100200. 

ICONTEC. (2011). NTC 5167: Abonos orgánicos. Requisitos. Instituto Colombiano de Normas Técnicas. 

 

 

 

INN. (2004). NCh2880.Of2004: Abonos orgánicos - Requisitos de calidad. Instituto Nacional de Normalización, Chile. 

Salis, L., Sitzia, M., Cabiddu, A., Sanna, F., & Carboni, G. (2024). Municipal solid waste compost use can improve crop 

barley production and enhance soil chemical fertility. European Journal of Agronomy, 153, 127064. 

Saypariya, D. C., Singh, D., Dikshit, A. K., & Dangi, M. B. (2024). Composting of organic fraction of municipal solid waste 

in a three-stage biodegradable composter. Heliyon, 10(17), e37444. 

Sezer, K., & Arikan, O. (2011). Waste characterization at mixed municipal solid waste composting and recycling facility 

units.  

Desalination and Water Treatment, 26(1-3), 92-97. 

Small, G. E., Jimenez, I., Chapman, E., & Smedsrud, M. (2023). Simulating the fate of compost-derived nutrients in an urban 

garden. Ecological Modelling, 483, 110441. 

Zaccardelli, M., Pane, C., Di Mola, I., Mori, M., & Ronga, D. (2021). Municipal organic waste compost replaces mineral 

fertilization in the horticultural cropping systems. Italian Journal of Agronomy, 16, 1756. 

  



 

25 
 

ID 108. Potencial economía circular para residuos de vidrio y 
cerámicos de la construcción: caracterización de arenas recicladas 

Mónica Agüero Sánchez,  
Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes de Oca. monica.aguero@ucr.ac.cr  

Nidia Cruz Zúñiga, 
Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes de Oca. nidia.cruz@ucr.ac.cr  

 
Abstract 

There is great potential for recycling construction waste; however, research is needed regarding the 
needs, characteristics, and potential for each type of material to be recycled, as well as their 
behavior when incorporated into new materials, especially for concrete. In Costa Rica, there is not 
much utilization of ceramic or flat glass waste generated from construction projects; this is where a 
potential opportunity for producing a new material through the processing and recycling of these 
materials was identified. In this case, ceramic and flat glass waste was used. They were processed 
using an electric crusher and then sieved to produce sand with controlled granulation. Once the two 
recycled sands were obtained separately, they underwent various tests to determine their physical-
mechanical characteristics and compare them with a standard reference sand used for construction. 
The results showed that both sources of recycled material can generate sands suitable for use in 
construction up to a certain percentage of substitution, that the crushing processes significantly 
influence the quality of the obtained granulation, which requires adjustments for utilization, and that 
other characteristic properties also vary, necessitating detailed analysis and design when using them. 
It is concluded that the use of ceramics and glass to generate fine aggregates is feasible, but their use 
requires supporting tests to characterize the materials before they are used for construction. 
Enhancing this recycling would contribute to the implementation of a circular economy in the 
construction sector.  
Key Words:  

Aggregates for construction, construction and demolition waste, integrated waste management, 
circular economy. 
Objetivos  
La investigación que respalda este artículo forma parte de una línea de trabajo más amplia en el 
tema de los residuos de construcción y demolición.  Específicamente el componente analizado fue 
desarrollado en un trabajo final de graduación para optar por el grado de Licenciatura en Ingeniería 
Civil, que tiene como objetivo caracterizar las arenas recicladas provenientes de residuos de vidrio y 
cerámica para producir nuevos agregados para la elaboración de concreto. La investigación se centró 
en las variaciones que presenta el agregado fino reciclado y su procesamiento en comparación con el 
agregado fino natural.  
Introducción 
La industria de la construcción requiere de gran cantidad de materiales, en especial agregados 
pétreos (gruesos y finos). De acuerdo con algunas investigaciones (Zabalza, Valero, & Aranda, 2010) 
la extracción de agregados para construcción representa un 60% de las extracciones a la litosfera. 
Únicamente la construcción representa un 24% de las extracciones globales de estos materiales en el 
mundo. Actualmente, la demanda de estos materiales está superando las cantidades disponibles; no 
se cuentan con recursos infinitos y la extracción de pétreos está aumentando de forma desmedida, 
de acuerdo con las Naciones Unidas (2016) del 1970 al 2010 la extracción de materiales aumentó en 
más del triple. Esta extracción trae consigo daños ambientales relevantes, entre los que se encuentra 
el aumento del uso de combustibles fósiles (demanda energética del proceso), el aumento de la 
contaminación atmosférica, la afectación la biodiversidad de la zona; lo que a largo plazo puede 
desencadenar el agotamiento de los recursos volviéndolo una actividad insostenible (Naciones 
Unidas, 2016). Se proyecta que si no se cambian las prácticas para el 2050 se necesitaría la extracción 
de 180 000 toneladas de materiales para poder cumplir la demanda mundial (Naciones Unidas, 
2016). 
Ya en el contexto nacional, Costa Rica cuenta con una Estrategia Nacional de Economía Circular 
(MINAE, 2023), que dicta las pautas generales para que se propicie la valorización y la reinserción de 

mailto:monica.aguero@ucr.ac.cr
mailto:nidia.cruz@ucr.ac.cr


 

26 
 

diversos residuos en nuevos ciclos productivos. Esta estrategia viene alineada con lo planteado en el 
PRESOL (2008) y posteriormente en la ley GIR (de 2010).  Más recientemente, en 2025 se publicó el 
nuevo Reglamento para la gestión de los residuos de la construcción y la demolición de obras 
(Decreto 44843-S), que viene a llenar el vació legal que existía en cuanto a cómo regular la gestión 
integrada de residuos para la construcción.  En Costa Rica, los escombros generados en las 
construcciones representando un 50 % o más del volumen total de desechos que se generan en obra; 
de los cuales se recupera un porcentaje sumamente bajo (UICN, 2011).  Algunos estudios de 
cuantificación han demostrado que los escombros son de los principales residuos de las 
construcciones costarricenses (Rimolo (2021); Marín (2021); Bolaños (2021); Castro (2019)). Aunado 
con ello otras investigaciones recientes a nivel nacional han estudiado diferentes posibilidades de 
reciclaje de escombros para la producción de agregados (Cruz y Ramírez, 2022; Rodríguez y Cruz, 
2023; Vargas y Cruz, 2024), sin embargo, la necesidad de investigar aún es grande y se requiere 
plantear otras opciones para la producción de agregados reciclados.   
Algunos países de la Unión Europea, como España, Países Bajos y Bélgica, han sido pioneros en el 
reciclaje de escombros. En estas naciones, las normativas de reutilización exigen que un porcentaje 
específico de los materiales recuperados se someta a procesos de reciclaje. Gracias a estas políticas, 
han logrado impulsar el recicalje, especialmente porque estos países enfrentan una escasez de 
recursos naturales para la extracción de agregados vírgenes. Como resultado, los agregados 
reciclados se han convertido en un elemento clave en el mercado del concreto. (Remolina, 2018). A 
nivel de América se tienen algunas investigaciones realizadas en Perú (Jordan y Viera, 2014, Rodrich y 
Silva, 2018,  Armando, 2014) y en Colombia (Remolina, 2018, Hincapié y Aguja, 2003) en las que se va 
por una línea positiva para el aprovechamiento aunque falta contundencia en los datos. Siempre en 
este tema, existen otras posibilidades de reciclaje de otros escombros para la producción de 
sustitutos de áridos tradicionales, por ejemplo, algunas investigaciones concretas han utilizado 
agregados provenientes de reciclaje de cerámicos (Awoyera et al, 2016; Bommisetty et al. ,2019; 
Vilas Meena et al., 2022). De forma similar, algunas otras investigaciones caracterizan agregados 
finos procedentes de vidrio reciclado (Jassam et al. ,2022; Afshinnia, 2019 y  Harrison et al. 2020). 
Así, estos y otros estudios en la literatura evidencian investigaciones similares a la desarrollada en el 
presente artículo, donde se busca valorar la factibilidad de reutilizar estos residuos de la construcción 
para producir nuevos materiales tipo agregado fino.  Sin embargo, en Costa Rica esto no ha sido muy 
investigado, de ahí la relevancia del presente estudio. 
Metodología 
Se propuso un trabajo de investigación más amplio, que aún se encuentra en desarrollo. Los 
resultados que se presentan en este artículo corresponden a las tres primeras fases de trabajo, las 
cuales se detallan a continuación:  
Fase I. Investigación previa  
Durante esta primera parte se realiza una búsqueda sobre investigaciones previas del tema y 
resultados obtenidos por otros autores al implementar sustituciones de agregados tradicionales por 
reciclados a base de materiales similares a los contemplados en esta investigación. A su vez se indaga 
la normativa vigente para identificar los requerimientos básicos necesarios para la elaboración de 
concretos y el potencial uso de materiales reciclados.  
Se consideró importante darle un enfoque ambiental robusto a la investigación, por lo cual en esta 
fase de investigación se analizó el impacto de la producción de los materiales reciclados de interés en 
los proyectos de construcción en comparación con los procesos productivos de agregados vírgenes 
en el país. 
Con la información recopilada se construyeron los antecedentes de la investigación y se afinaron los 
alcances de la fase experimental siguiente. 
 Fase II. Proceso experimental 
Durante esta fase se realizó la trituración del material base para la producción de la arena reciclada, 
es decir, el vidrio y la cerámica. Cuando ya se tuvo la arena reciclada se le realizaron pruebas 
granulométricas que dieron como resultado inicial un incumplimiento en la distribución porcentual 
de tamaños de partículas que la componía, por lo cual se tuvo que ajustar la granulometría 
manualmente. Finalmente, cuando se tenía la arena lista, cumpliendo con lo estipulado en la norma 
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ASTM C33/C33M, se le realizaron pruebas de caracterización y se compararon con la arena patrón 
(arena tradicional comercial).  Las normas que se siguieron para dicha caracterización fueron la ASTM 
C33/C33M Método de Ensayo normalizado para la determinación granulométrica de agregados finos 
y gruesos, ASTM C128 Método de prueba estándar para determinar la densidad relativa y la ASTM 
/нф aŞǘƻŘƻ ŘŜ ǇǊǳŜōŀ ŜǎǘłƴŘŀǊ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ ƭŀ ŘŜƴǎƛŘŀŘ ƳŀǎƛǾŀ όάtŜǎƻ ¦ƴƛǘŀǊƛƻέύ ȅ 
vacíos en agregados  
FASE III Comparativo con arena patrón y arenas recicladas 
En esta fase se procedió a comprara las diferentes arenas recicladas con una arena patrón, con el fin 
de determinar si existían variaciones significativas en las propiedades de estas arenas, y que podrían 
influir en su utilidad como agregado fino para la construcción. En este proceso se compararon las 
arenas contra las normas establecidas para arenas que se utilizarán en mezclas de concretos, que no 
están concebidas para materiales reciclados, siendo esto una limitación importante.  
Resultados y Discusión 
Cuando se requiere una arena para la industria de la construcción, y en particular para la elaboración 
de concreto, es necesario contar con ciertas características físicas, por lo cual a las arenas recicladas y 
a la arena patrón se le realizaron las mismas pruebas siguiendo las normas estandarizadas ASTM para 
analizar el comportamiento de estas.  Se debe indicar que las normas fueron elaboradas para arenas 
vírgenes, no para recicladas, por lo que en algunas situaciones pudieran no ajustarse correctamente.  

Caracterización de los agregados reciclados producidos con vidrio 
9ƴ ƭƻǎ ŎǳŀŘǊƻǎ м ȅ н ǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴ ƭŀǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǝŎŀǎ ŘŜ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ ŘŜƭ ǉǳƛŜōǊŜ ŘŜ ǾƛŘǊƛƻ Ǉƭŀƴƻ 
ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴΦ /ŀōŜ ŘŜǎǘŀŎŀǊ ǉǳŜ Ŝƭ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ŜǎǘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ŝǎ ŎƻƳǇƭŜƧƻΣ ŘŜōƛŘƻ ŀ ǉǳŜ ǎŜ ǇǳŜŘŜƴ ƎŜƴŜǊŀǊ ŀǎǝƭƭŀǎ 
ǳ ƻǘǊŀǎ ǇŀǊǟŎǳƭŀǎ ǉǳŜ ǇǳŜŘŜƴ ƻŎŀǎƛƻƴŀǊ ƭŜǎƛƻƴŜǎ ŀ ƭƻǎ ƎŜǎǘƻǊŜǎ ŘŜƭ ǊŜǎƛŘǳƻΣ ǇƻǊ Ŝƭƭƻ ǎŜ ǊŜǉǳƛǊƛƽ ǘǊŀōŀƧŀǊ Ŝƴ ǳƴ ǉǳŜōǊŀŘƻ 
ŎƻƴǘǊƻƭŀŘƻ Ŝƴ ǳƴŀ Ƴłǉǳƛƴŀ ŎŜǊǊŀŘŀΦ {Ŝ ŘŜōŜ ŘŜǎǘŀŎŀǊ ǉǳŜ ǎƻƭƻ ǎŜ ǳǎƻ ǾƛŘǊƛƻ ŘŜ ŘŜǎŜŎƘƻ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎƻǎ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴΣ ȅ ƴƻ 
ŘŜ ōƻǘŜƭƭŀǎ ƻ ŜƴǾŀǎŜǎΣ ŘŀŘƻ ǉǳŜ Ŝǎǘƻǎ ǵƭǝƳƻǎ ǎƛ ǝŜƴŜƴ ǳƴ ƳŜǊŎŀŘƻ ŀŎǝǾƻ ŘŜ ǊŜŎƛŎƭŀƧŜ ŀ ƴƛǾŜƭ ƴŀŎƛƻƴŀƭΦ  
/ǳŀŘǊƻ мΦ ±ŀƭƻǊŜǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊǳŜōŀ !{¢a /мну 

Densidad aparente  2273 kg/m3 

Gravedad específica aparente 2.49 

Densidad bruta seca 2271 kg/m3 

Gravedad específica bruta 
seca 

2.28 

Densidad superficie saturada 
seca  

2272 kg/m3 

Gravedad específica saturada 
superficie seca 

2.28 

Absorción 0.12% 
/ǳŀŘǊƻ нΦ ±ŀƭƻǊŜǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊǳŜōŀ !{¢a /нф 

Peso unitario suelto 1480 kg/m
3
 

%Vacíos suelto 34.8% 

Peso unitario varillado 1634 kg/m
3
 

%Vacíos varillado 28.0% 

/ŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ŀƎǊŜƎŀŘƻǎ ǊŜŎƛŎƭŀŘƻǎ ǇǊƻŘǳŎƛŘƻǎ Ŏƻƴ ŎŜǊłƳƛŎŀ 
9ƴ ƭƻǎ ŎǳŀŘǊƻǎ о ȅ п ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀǎ ƳƛǎƳŀǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǝŎŀǎΣ ǇŜǊƻ ǇŀǊŀ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀ ǇǊƻŘǳŎƛŘŀ Ŏƻƴ ǊŜǎǘƻǎ ŎŜǊłƳƛŎƻǎΦ 9ƴ 
ŜǎǘŜ Ŏŀǎƻ ǎŜ ŘŜōŜ ŀŎƭŀǊŀǊ ǉǳŜ ƭƻǎ ǊŜǎƛŘǳƻǎ ŦǳŜǊƻƴ ǇǊƻǾƛǎǘƻǎ ǇƻǊ ǳƴŀ ŜƳǇǊŜǎŀ ŘŜ ǾŜƴǘŀ ŘŜ ŎŜǊłƳƛŎŀǎΣ ǇƻǊŎŜƭŀƴŀǘƻǎ ȅ ƭƻǎŀ 
ǎŀƴƛǘŀǊƛŀΣ ǎƛƴ ŜƳōŀǊƎƻΣ ǇŀǊŀ ƭŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ǎŜ ǎŜƭŜŎŎƛƻƴƽ ǎƻƭƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎŜǊłƳƛŎƻ ǇŀǊŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀǊ ǳƴ ǇƻŎƻ ƭŀ ŦǳŜƴǘŜ ŘŜ 
ǊŜŎƛŎƭŀƧŜΦ  
/ǳŀŘǊƻ оΦ ±ŀƭƻǊŜǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊǳŜōŀ !{¢a /мну 

Densidad aparente  2523 kg/m
3
 

Gravedad específica aparente 2.53 
Densidad bruta seca 2442 kg/m

3
 

Gravedad específica bruta seca 2.45 

Densidad superficie saturada seca  2474 kg/m
3
 

Gravedad específica saturada 
superficie seca 

2.48 
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Absorción 1.32% 
/ǳŀŘǊƻ пΦ ±ŀƭƻǊŜǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊǳŜōŀ !{¢a /нф 

Peso unitario suelto 1221 kg/m
3
 

%Vacíos suelto 50.0% 

Peso unitario varillado 1362 kg/m
3
 

%Vacíos varillado 44.2% 

 

Caracterización de la arena convencional utilizada como la muestra patrón 
Con el fin de tener una referencia para comparar las calidades de las arenas recicladas en estudio, se 
trabajó caracterizando una arena comercial disponible en el LANAMME (]Laboratorio Nacional de 
Materiales y Modelos Estructurales) de la Universidad de Costa Rica, la cual correspondía a arena 
industrial común para construcción.  Los resultados de las variables para esta arena se muestran en 
los cuadros 5 y 6.  
/ǳŀŘǊƻ рΦ ±ŀƭƻǊŜǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊǳŜōŀ !{¢a /мну 

Densidad aparente  2767 kg/m
3
 

Gravedad específica aparente 2.77 
Densidad bruta seca 2554 kg/m

3
 

Gravedad específica bruta seca 2.56 

Densidad superficie saturada seca  2631 kg/m
3
 

Gravedad específica saturada 
superficie seca 

2.64 

Absorción 3.01% 
/ǳŀŘǊƻ сΦ ±ŀƭƻǊŜǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ Ŏƻƴ ƭŀ ǇǊǳŜōŀ !{¢a /нф 

Peso unitario suelto 1511 kg/m
3
 

%Vacíos suelto 40.82% 

Peso unitario varillado 1622 kg/m
3
 

%Vacíos varillado 36.48% 

Análisis comparativo entre los agregados reciclados y la arena patrón 
9ƭ ǇŜǎƻ ǳƴƛǘŀǊƛƻ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊƽ Ŏƻƴ ǳƴ ƳƻƭŘŜ ŘŜ нΦуо ƭƛǘǊƻǎ ǇŀǊŀ ƭŀǎ ǘǊŜǎ ŀǊŜƴŀǎΣ ȅ ŀƭ ŎƻƳǇŀǊŀǊ ƭƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ Ŏƻƴ ƭŀ ŀǊŜƴŀ 
ŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭΣ Ŝƭ ǾƛŘǊƛƻ Řŀ ǳƴ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻ ǎƛƳƛƭŀǊΣ ƭƻ ǉǳŜ ƛƴŘƛŎŀ ǉǳŜ ƭŀǎ ǇŀǊǟŎǳƭŀǎ ŘŜƭ ǾƛŘǊƛƻ ǝŜƴŜƴ ǳƴ ǇŜǎƻ ǎƛƳƛƭŀǊ ŀ ƭŀ ŘŜ ƭŀ 
ŀǊŜƴŀ ǇŀǘǊƽƴ ȅ Ŝƭ ǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜ ǾŀŎƝƻǎ ŘŜ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀ ŘŜƭ ǾƛŘǊƛƻ Ŝǎǘŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ с҈ ŘŜōŀƧƻ ŘŜ ƭŀ ŀǊŜƴŀ 
ŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭΦ LōǊŀƘƛƳ όнлнлύ Ŝƴ ǎǳ ǘǊŀōŀƧƻ ŜƴŎƻƴǘǊƽ ǳƴ ǇŜǎƻ ǳƴƛǘŀǊƛƻ ŘŜ мпрл ƪƎκƳ

о
 ǇŀǊŀ Ŝƭ ǊŜǎƛŘǳƻ ŘŜ ǾƛŘǊƛƻΣ ŘƻƴŘŜ ŜǎǘŜ 

Ŝǎ Ƴǳȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ŀƭ ƻōǘŜƴƛŘƻ Ŝƴ ŜǎǘŜ ǘǊŀōŀƧƻΣ мпул ƪƳκƳ
о
Φ 5ƻƴŘŜ Ŝǎǘŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ǇǳŜŘŜ ŘŜōŜǊǎŜ ŀƭ ǘŀƳŀƷƻ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǟŎǳƭŀ ȅ 

ŀǳƴǉǳŜ LōǊŀƘƛƳ όнлнлύ ƴƻ ōǊƛƴŘŀ ǳƴ ǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜ ǾŀŎƝƻǎ ōǊƛƴŘŀ ƭƻǎ Řŀǘƻǎ ƴŜŎŜǎŀǊƛƻǎ ŜƴǘƻƴŎŜǎ ŀƭ ŎŀƭŎǳƭŀǊƭƻ ŜǎǘŜ Řŀ ор҈Σ 
ǎƻƭƻ лΦн҈ ǇƻǊ ŜƴŎƛƳŀ ŘŜ ƭƻ ƻōǘŜƴƛŘƻ Ŝƴ Ŝǎǘŀ ƛƴǾŜǎǝƎŀŎƛƽƴΦ 

9ƴ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŘŜ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ ŘŜ ŎŜǊłƳƛŎŀΣ Ŝǎǘŀ ǵƭǝƳŀ ǝŜƴŜ ǳƴ ǇŜǎƻ ǳƴƛǘŀǊƛƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀǝǾŀƳŜƴǘŜ ƳŜƴƻǊ ŀƭ ŘŜ 
ƭŀ ŀǊŜƴŀ ǇŀǘǊƽƴΣ ƭƻ ǉǳŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀ ǉǳŜ ƭŀ ŎŀƴǝŘŀŘ ŘŜ ŀǊŜƴŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎŜǊłƳƛŎŀ ƻŎǳǇŀ ǳƴ ƳŀȅƻǊ ǾƻƭǳƳŜƴ ǇŀǊŀ ƭƭŜƎŀǊ ŀƭ 
ƳƛǎƳƻ ǇŜǎƻ ǉǳŜ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭΣ ǇŜǊƻ ƳŀƴǝŜƴŜ ǳƴ ǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜ ǾŀŎƝƻǎ ƭƛƎŜǊŀƳŜƴǘŜ ƳŀȅƻǊ ŀ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭΦ 
9ǎǘƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ǎƻƴ ǎƛƳƛƭŀǊŜǎ ŀ ƭƻǎ ƻōǘŜƴƛŘƻǎ ǇƻǊ ±ŀǊƎŀǎ ȅ /ǊǳȊ όнлнпύ ŀƭ ǇǊƻŎŜǎŀǊ ƻǘǊƻǎ ǝǇƻǎ ŘŜ ŜǎŎƻƳōǊƻǎ ŎŜƳŜƴǝŎƛƻǎ 
ǇŀǊŀ ƭŀ ƻōǘŜƴŎƛƽƴ ŘŜ ŀǊŜƴŀǎ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀǎΦ LƪǇƻƴƳǿƻǎŀ ȅ 9ƘƛƪƘǳŜƴƳŜƴ όнлмтύ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀǊƻƴ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ǎƛƳƛƭŀǊŜǎ ǇŀǊŀ Ŝƭ 
ǊŜǎƛŘǳƻ ŘŜ ŎŜǊłƳƛŎŀ Ŏƻƴ ǳƴ ǇŜǎƻ ŜǎǇŜŎƝŬŎƻ ŘŜ моноΦпо ƪƎκƳ

о
Φ 

La gravedad específica para el vidrio se obtiene un valor de 2.28, siendo 10.9% menor que el patrón y 
con una absorción 96% más baja, de 0.12%. A su vez, Ibrahim (2020) encuentra que la gravedad 
específica para el residuo de vidrio es de 2.24 con una absorción de 0.37, donde estos valores son 
muy similares a los obtenidos en este trabajo. Para la cerámica se obtiene una gravedad específica de 
2.45, siendo esta muy similar al patrón, con una diferencia de 4%. A su vez Ikponmwosa y 
Ehikhuenmen (2017) analizan tambien residuos de cerámica y obtienen una gravedad específica de 
2.16 y una absorción de 0.18%, donde estos resultados concuerdan con lo encontrado en esta 
investigación. 
Al analizar las granulometrías iniciales ninguna de las arenas recicladas cumplió con lo estipulado en 
la norma ASTM C33/C33M, como se muestra en la Figura 1. Al construir las granulometrías se 
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asegura que todas tengan el mismo módulo de finura, un módulo de 2.77. Estos resultados también 
concuerdan con lo indicado en la literatura por otros autores (Vargas y Cruz, 2024; Rodríguez y Cruz, 
2023), lo que es de esperarse pues es un reflejo del proceso de quebrado utilizado que puede no ser 
muy eficiente.  

 
CƛƎǳǊŀ мΦ /ƻƳǇŀǊŀŎƛƽƴ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƝŀǎ ƛƴƛŎƛŀƭŜǎ 

En la figura 2 se muestran imágenes de las arenas resultantes. La natural, la proveniente de cerámica 
y la del vidrio, en ese orden de izquierda a derecha. Nótese que el color y la forma de las partículas 
difiere en cada caso, y evidencian el origen del material.  

 
CƛƎǳǊŀ нΦ !ǊŜƴŀǎ ǊŜǎǳƭǘŀƴǘŜǎ 

5Ŝ ŀŎǳŜǊŘƻ ŀ ƭƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ƳƻǎǘǊŀŘƻǎ Ŝƴ ƭŀ ǎŜŎŎƛƽƴ ŀƴǘŜǊƛƻǊ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ǉǳŜ ƭŀ ŀōǎƻǊŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ŀǊŜƴŀǎ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀǎ Ŝǎ 
ƳŜƴƻǊ Ŝƴ ŀƳōƻǎ ŎŀǎƻǎΣ Ŝǎǘƻ ǎŜ ǇǳŜŘŜ ŘŜōŜǊ ŀ ƭŀ ƴŀǘǳǊŀƭŜȊŀ ŘŜ ƭŀǎ ǇŀǊǟŎǳƭŀǎ ȅ ŀƭ ǝǇƻ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜ ōŀǎŜΣ ǉǳŜ ǎǳŜƭŜ ǎŜǊ 
ǇƻŎƻ ǇƻǊƻǎƻΦ  9ƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ǇŀǊŀ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀ ŘŜƭ ǾƛŘǊƛƻ ȅ ƭŀ ŘŜ ŎŜǊłƳƛŎŀ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ǇŀǘǊƽƴΣ ƭŀ 
ŀōǎƻǊŎƛƽƴ Ŝǎ нΦфт҈ ȅ мΦсф҈ Ƴłǎ ōŀƧŀ Ŝƴ ŎŀŘŀ ǳƴŀ ŘŜ ƭŀǎ ŀǊŜƴŀǎ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀǎ ǊŜǎǇŜŎǝǾŀƳŜƴǘŜΦ [ƻ Ŏǳŀƭ ǎƛƎƴƛŬŎŀ ǉǳŜ ǎƛ ǎŜ ǳǝƭƛȊŀ 
Ŝǎǘŀǎ ŀǊŜƴŀǎ ǇŀǊŀ ƳŜȊŎƭŀǎ ŘŜ ŎƻƴŎǊŜǘƻ ǎŜ ŘŜōŜ ŀŘƛŎƛƻƴŀǊ ƳŜƴƻǎ ŀƎǳŀ ŘŜōƛŘƻ ŀ ǉǳŜ ƴƻ ŀōǎƻǊōŜǊł ǘŀƴǘŀ ŀƎǳŀ ŎƻƳƻ ƭŀ ŀǊŜƴŀ 
ŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭΦ 

4.5 Análisis de circularidad  
tŀǊŀ ǾŀƭƻǊŀǊ ǎƛ ƭŀǎ ŀǊŜƴŀǎ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀǎ Ŝƴ ŜǎǘǳŘƛƻ ǎƻƴ ǳƴŀ ƻǇŎƛƽƴ ǊŜŀƭ ǇŀǊŀ ƭŀ ǎǳǎǝǘǳŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ łǊŜŀǎ ŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭŜǎ ǎŜ 
ǊŜǉǳƛŜǊŜ ŎƻƴǘŜƳǇƭŀǊ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴΦ  !ǳƴǉǳŜ ƴƻ ŜǊŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜ ŜǎǘŜ ŜǎǘǳŘƛƻ ǊŜŀƭƛȊŀǊ ǳƴ ŀƴłƭƛǎƛǎ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ ŘŜ 
ǾƛŘŀ ŘŜ Ŝǎǘƻǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǎΣ ǎƛ ǎŜ ǉǳƛŜǊŜ ŎƻƳŜƴǘŀǊ ǉǳŜ ƭƻǎ ǇǊƻŎŜǎƻǎ ŘŜ ǉǳŜōǊŀŘƻ ȅ ƳƻƭƛŜƴŘŀ ŘŜ ƭƻǎ ǊŜǎƛŘǳƻǎ ŘŜ ǾƛŘǊƛƻ ȅ 
ŎŜǊłƳƛŎŀ ǇŀǊŀ ƎŜƴŜǊŀǊ ǇŀǊǟŎǳƭŀǎ ŘŜƭ ǘŀƳŀƷƻ ŘŜ ƭŀ ŀǊŜƴŀ ŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭ ǎƻƴ ŎƻƳǇƭŜƧƻǎΦ  bƻ ǎƻƭƻ ǎŜ ǊŜǉǳƛŜǊŜ ƳǳŎƘƻ ǝŜƳǇƻ ȅ 
ŜǎŦǳŜǊȊƻ ǇŀǊŀ ǎǳ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛŜƴǘƻΣ ǎƛƴƻ ǘŀƳōƛŞƴ Ƙŀȅ ǉǳŜ ǎǳƳŀǊ ƭŀ ŎŀƴǝŘŀŘ ŘŜ ŜƴŜǊƎƝŀ ǊŜǉǳŜǊƛŘŀΦ  tŀǊŀ Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŘŜ 
ǇǊƻŎŜǎŀƳƛŜƴǘƻ ǎŜ ǊŜǉǳƛǊƛŜǊƻƴ Ŝƴ ǇǊƻƳŜŘƛƻ мул ƘƻǊŀǎ ŘŜ ǘǊŀōŀƧƻ ȅ ŜƴŜǊƎƝŀ ǇŀǊŀ ƻōǘŜƴŜǊ рл ƪƛƭƻǎ ŘŜ ŀǊŜƴŀ ŘŜ ǾƛŘǊƛƻ ȅ Ŝƴ Ŝƭ 
Ŏŀǎƻ ŘŜ ƭŀ ŎŜǊłƳƛŎŀ ŦǳŜǊƻƴ нпл ƘƻǊŀǎ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛŜƴǘƻ ǇŀǊŀ ǳƴŀ ŎŀƴǝŘŀŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŘŜ ŀǊŜƴŀ ǊŜŎƛŎƭŀŘŀΦ 9ǎǘƻ ǳǝƭƛȊŀƴŘƻ ǳƴ 
ǉǳŜōǊŀŘƻǊ ƴƻ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭΣ ǇŜǊƻ ŀƭ ƳŜƴƻǎ ǎƛǊǾŜ ŘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ǇŀǊŀ ǾŀƭƻǊŀǊ Ŝƭ ŜǎŦǳŜǊȊƻ ȅ ŜƴŜǊƎƝŀ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀŘŀǎ Ŝƴ Ŝƭ 
ǇǊƻŎŜǎŀƳƛŜƴǘƻΦ   

Conclusiones 
La investigación logró concluir que existe factibilidad técnica para la utilización de escombros 
cerámicos y restos de vidrio para la obtención de agregado fino que puede ser mezclado con otras 
arenas para obtener una arena controlada.   
Las áreas recicladas analizadas tienen comportamientos y características diferentes a la arena patrón 
tradicional, por lo que su uso está directamente relacionado con un diseño particular de mezcla para 
contemplar esas variaciones en el diseño y así lograr concretos que cumplan con los requerimientos 
técnicos.  
Existe aún en el país un vació de normas y procedimientos que fomenten la circularidad de este tipo 
de escombros en la construcción. Aunque ya se cuenta con un reglamento para la gestión de 
residuos de este tipo, aun no se contemplan aspectos técnicos particulares que propicien un 
aprovechamiento real.   
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Resumen 

Este estudio evalúa la reutilización de pilas zinc-
carbono recicladas como fuente de óxido de zinc 
(ZnO) con propiedades fotocatalíticas aplicadas 
al tratamiento de aguas contaminadas, 
específicamente para la inactivación bacteriana. 
Se propone un enfoque integral que combina el 
reciclaje de residuos peligrosos con tecnologías 
sostenibles, como la irradiación UV-LED y los 
procesos de oxidación avanzada (POA). El ZnO 
fue obtenido a partir del tratamiento térmico de 
pilas usadas. Para probar su eficacia, se empleó 
la cepa bacteriana E. coli ATCC 8739, que fue 
sometida a tratamientos con diferentes 
concentraciones de ZnO (0%, 0.1%, 0.2% y 0.6%) 
bajo irradiación UV a 365 nm. La cuantificación 
bacteriana se realizó mediante filtración por 
membrana y recuento en agar cromogénico. Los 
resultados mostraron que con una 
concentración de 0.6% ZnO se logró una 
reducción del 99.9% de la carga microbiana en 
15.6 minutos, comparable al desempeño de ZnO 
comercial. Este trabajo demuestra que el ZnO 
reciclado mantiene su eficacia fotocatalítica y 
ofrece una alternativa accesible y sostenible 
para la desinfección del agua. Además, se 
promueve la economía circular y la valorización 
de residuos peligrosos, alineándose con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se concluye 
que esta tecnología tiene potencial para 
aplicaciones tanto rurales como urbanas, 
aunque se recomienda realizar estudios 
adicionales sobre estabilidad, toxicidad residual 
y escalabilidad en sistemas reales. 
1.- Introducción 

Las pilas usadas constituyen un residuo 
peligroso de creciente preocupación ambiental 
debido a su contenido de metales pesados como 

zinc, manganeso, cadmio y mercurio, los cuales 
pueden lixiviarse y contaminar suelos y cuerpos 
de agua. A pesar de la normativa existente para 
su gestión, el volumen de pilas dispuestas de 
manera inadecuada sigue siendo significativo en 
América Latina. Se estima que en la región se 
generan anualmente más de 60 000 toneladas 
de pilas y baterías, de las cuales menos del 5% 
recibe un tratamiento adecuado (Gómez et al., 
2020). En Ecuador, según datos del Ministerio 
del Ambiente y Agua (MAATE), en 2022 se 
recolectaron aproximadamente 190 toneladas 
de pilas, lo que representa apenas una fracción 
del volumen total generado, estimado en más 
de 1 000 toneladas anuales. Esta brecha 
evidencia la urgencia de implementar 
estrategias de valorización y reciclaje que 
permitan reducir su impacto ambiental, 
enmarcadas dentro del enfoque de economía 
circular y gestión responsable de residuos 
peligrosos. 
Una de las líneas de aprovechamiento 
emergentes es el uso de materiales derivados de 
pilas recicladas como insumos para el 
tratamiento de aguas contaminadas, 
aprovechando su capacidad adsorbente. 
Estudios recientes han demostrado que 
componentes como óxidos de manganeso y zinc 
presentes en las pilas pueden retener 
contaminantes orgánicos e inorgánicos en 
matrices acuosas (Liu et al., 2021; Velásquez et 
al., 2022). Por ejemplo, Velásquez et al. (2022) 
reportaron que un material derivado de pilas 
gastadas mostró una eficiencia de adsorción 
superior al 70% para cadmio y cobre en aguas 
residuales industriales. Asimismo, Zhang et al. 
(2019) demostraron el potencial del óxido de 
zinc reciclado como soporte catalítico y 
adsorbente de metales pesados en condiciones 
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simuladas de laboratorio. 
Los procesos de oxidación avanzada (POA) 
comprenden un conjunto de tecnologías que 
generan especies altamente reactivas, como los 
ǊŀŘƛŎŀƭŜǎ ƘƛŘǊƻȄƛƭƻ όωhIύΣ Ŏƻƴ ǳƴ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ŘŜ 
oxidación de 2.8 V, lo que les permite degradar 
compuestos orgánicos persistentes y eliminar 
microorganismos patógenos presentes en el 
agua (Glaze et al., 1987). Estos procesos se 
fundamentan en reacciones de oxidación no 
selectiva capaces de romper enlaces químicos 
estables, como los aromáticos o los 
halogenados, que resultan difíciles de remover 
mediante tratamientos convencionales (Sharma 
et al., 2019). Los POA se utilizan ampliamente en 
la remoción de contaminantes emergentes y en 
la desinfección avanzada, siendo una 
herramienta eficaz en contextos donde se 
requiere una alta calidad del efluente tratado.  
El óxido de zinc (ZnO) es un material 
semiconductor ampliamente utilizado como 
fotocatalizador en los procesos de oxidación 
avanzada (POA), especialmente bajo irradiación 
ultravioleta. Al ser expuesto a luz UV, el ZnO 
genera pares electrón-hueco que favorecen la 
formación de especies reactivas como los 
ǊŀŘƛŎŀƭŜǎ ƘƛŘǊƻȄƛƭƻ όωhIύΣ ŎŀǇŀŎŜǎ ŘŜ ƻȄƛŘŀǊ 
compuestos orgánicos y alterar la integridad 
celular de microorganismos patógenos 
(Karunakaran et al., 2010; Leung et al., 2016). 
Esta doble acción lo convierte en una 
herramienta eficaz para la degradación de 
contaminantes químicos como colorantes y 
fenoles, así como para la inactivación de 
bacterias como E.coli (Das et al., 2017). Además, 
estudios han demostrado que las propiedades 
fotocatalíticas del ZnO mejoran cuando el 
tamaño de partícula disminuye, y que la 
adsorción en su superficie también contribuye al 
proceso de desinfección (Liu & Yang, 2003). Por 
tanto, la fotocatálisis asistida con ZnO se perfila 
como una tecnología prometedora para el 
tratamiento integral del agua, tanto en términos 
de eficiencia como de sostenibilidad. 
Por otro lado, el uso de LEDs para la 
desinfección UV representa un avance 
significativo en la tecnología de tratamiento de 
aguas, ofreciendo una mayor eficiencia y una 
vida útil más larga en comparación con las 
lámparas UV convencionales (Sholtes & Linden, 
2019). Además, los LED permiten un control 
preciso de la longitud de onda, lo que optimiza 
la activación del óxido de zinc y maximiza la 

eficiencia de la desinfección. Este aspecto es 
especialmente relevante cuando se considera el 
potencial del ZnO derivado de pilas recicladas, el 
cual puede actuar como catalizador en procesos 
de fotocatálisis. El uso de óxido de zinc reciclado 
no solo incrementa la sostenibilidad del 
tratamiento, sino que también reduce los costos 
asociados al uso de materiales comerciales. Esta 
combinación de tecnologías, basada en procesos 
de oxidación avanzada con materiales 
reutilizados y fuentes de luz eficientes, se 
vislumbra como una solución ideal tanto para 
sistemas de tratamiento de aguas residuales 
como de agua potable, contribuyendo 
significativamente al Objetivo de Desarrollo 
Sostenible 6 (ODS 6) al promover el acceso 
universal al agua potable y al saneamiento. En 
este contexto, el presente estudio pretende 
analizar la eficacia de los procesos de oxidación 
avanzada, concretamente la fotocatálisis 
combinada con la irradiación LED UV, en la 
inactivación de E.coli ATCC 8739 y la posible 
aplicación sinérgica del ZnO obtenido de 
residuos peligrosos como las pilas. 
Este trabajo surge de la necesidad de integrar 
soluciones sostenibles e innovadoras para el 
tratamiento de aguas residuales, aprovechando 
materiales reciclados como las pilas de zinc-
carbono. Estas pilas, consideradas residuos 
peligrosos por su contenido metálico, 
representan una fuente potencial de óxido de 
zinc (ZnO), un material con conocidas 
propiedades fotocatalíticas. En el presente 
estudio, se propone la valorización de estos 
residuos mediante su transformación en 
catalizadores activos, utilizados en combinación 
con sistemas de iluminación UV-LED, para 
aplicar procesos de oxidación avanzada 
orientados a la eliminación de microorganismos 
patógenos (cepa de E.coli ATCC ATCC 8739). El 
enfoque adoptado busca no solo validar la 
eficiencia del ZnO reciclado en la fotocatálisis, 
sino también explorar su viabilidad como 
insumo funcional en tecnologías de desinfección 
de bajo consumo energético. La sinergia entre el 
ZnO derivado de pilas recicladas y la irradiación 
UV-LED ofrece una ruta tecnológica 
prometedora que alinea los principios de la 
economía circular con los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible, específicamente el ODS 6, 
relacionado con el acceso al agua limpia. De esta 
manera, se evalúa la doble funcionalidad del 
ZnO reciclado como adsorbente y catalizador, 
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analizando su desempeño en la remoción de 
patógenos en el agua. 
2.- Objetivo 

¶ Analizar la eficiencia del ZnO reciclado en la 

remoción de metales pesados, compuestos 

orgánicos y microorganismos patógenos, 

mediante procesos de adsorción y 

fotocatálisis. 

¶ Determinar las condiciones óptimas de 

operación (pH, dosis, tiempo de contacto y 

concentración de ZnO) que maximicen la 

eficiencia del proceso de tratamiento. 

¶ Comparar el desempeño del ZnO reciclado 

frente a materiales comerciales, 

considerando su viabilidad técnica, 

económica y ambiental. 

3.- Metodología 

3.1 Preparación y caracterización del óxido de 
zinc 
Se recolectaron pilas alcalinas desechadas en 
puntos de acopio locales y se sometieron a un 
proceso de apertura mecánica y clasificación 
manual para separar los componentes internos 
útiles. Posteriormente, se realizó un tratamiento 
térmico controlado en horno mufla a 
temperaturas entre 400 y 600 °C, con el fin de 
eliminar materiales orgánicos y concentrar los 
óxidos metálicos presentes. El residuo sólido 
resultante, compuesto principalmente por 
óxidos de zinc y manganeso, fue molido y 
tamizado para obtener un tamaño de partícula 
homogéneo (menor a 250 µm) (Fig. 1).

 
Fig. 1.  Proceso de obtención de ZnO a partir de pilas de zinc-carbono 

 
La caracterización del material se llevó a cabo mediante espectroscopía de infrarrojo por 
transformada de Fourier (FTIR) para identificar los grupos funcionales superficiales, difracción de 
rayos X (XRD) para determinar la composición cristalina de los óxidos presentes, y microscopía 
electrónica de barrido (SEM) acoplada a espectroscopía de dispersión de energía (EDS) para analizar 
la morfología y la composición elemental del material adsorbente reciclado. 
3.2 Obtención de la cepa de E. coli ATCC 8739 
Para la obtención de la cepa bacteriana E.coli ATCC 8739, se utilizó un cultivo liofilizado suministrado 
por la Colección Española de Cultivos Tipo (CECT) de la Universidad de Valencia, España. El cultivo fue 
reactivado en medio Tryptic Soy Broth (TSB) durante 24 horas a 37 °C, seguido de una subcultivación 
bajo las mismas condiciones. Posteriormente, el cultivo fue centrifugado, y el sedimento bacteriano 
se lavó con solución de peptona y se resuspendió en agua destilada con tampón fosfato a pH 7.2, 
obteniendo así el inóculo en fase exponencial de crecimiento. Para cuantificar la concentración 
bacteriana tras los tratamientos, se aplicó el método de filtración por membrana sobre agar selectivo 
cromogénico, con incubación a 37 °C por 24 horas. Se realizaron diluciones decimales seriadas, 
sembradas por triplicado, y se consideraron válidas aquellas placas con recuentos entre 20 y 150 
unidades formadoras de colonias (UFC). 
Para determinar la concentración bacteriana después de los tratamientos, se aplicó el método de 
filtración por membrana seguido de la incubación en agar selectivo cromogénico. Se utilizaron filtros 
de membrana estérilŜǎ ŘŜ лΣпр ˃Ƴ ŘŜ ǇƻǊƻ όtŀƭƭ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΣ b¸Σ 99Φ¦¦Φύ ǇŀǊŀ ŀǎŜƎǳǊŀǊ ƭŀ ǊŜǘŜƴŎƛƽƴ 
adecuada de las bacterias y obtener un número confiable de unidades formadoras de colonias (UFC). 
Cada muestra fue diluida en serie de manera decimal y sembrada por triplicado. Como medio de 
cultivo selectivo se utilizó el Merck Coliform Agar Acc. Chromocult®, vertido en placas de Petri 
estériles. Las muestras se incubaron a 37 °C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se contaron 
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las UFC desarrolladas y se consideraron válidas aquellas placas que presentaron entre 20 y 150 
colonias. Para asegurar la asepsia durante el análisis microbiológico, se incluyeron placas control 
(blanco) sin siembra (Fig 2). 
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Fig 2. Análisis de las muestras bacterianas después del tratamiento mediante el método de filtración 
ǇƻǊ ƳŜƳōǊŀƴŀΥ ƭŀ ǳǘƛƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ŦƛƭǘǊƻǎ ŘŜ ƳŜƳōǊŀƴŀ ŜǎǘŞǊƛƭŜǎ ŘŜ лΣпр ˃Ƴ ǇŀǊŀ ǊŜǘŜƴŜǊ ƭŀǎ ōŀŎǘŜǊƛŀǎΣ 
seguida de la incubación en agar selectivo cromogénico, permite una cuantificación precisa de las 
unidades formadoras de colonias (UFC) en las muestras tratadas.  
3.3 Descripción del reactor LED y metodología experimental 
Para el tratamiento UV se utilizó un reactor LED de haz colimado con triple longitud de onda (365 
nm), fabricado por AquiSense ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ό99Φ ¦¦ΦύΣ ŜǉǳƛǇŀŘƻ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŦǳŜƴǘŜ ¦±ƛƴŀƛǊŜϰΣ ǳƴ ǘǳōƻ 
de homogeneización UV, una caja de control y un adaptador AC-DC. La intensidad promedio de 
ƛǊǊŀŘƛŀŎƛƽƴ ŀ с ŎƳ ŦǳŜ ŘŜ оууΦнс ˃²κŎƳчΣ ƳŜŘƛŘŀ Ŏƻƴ ǳƴ ŜǎǇŜŎǘǊƻǊǊŀŘƛƽƳŜǘǊƻ L[¢ фрлΦ 
En los experimentos de inactivación bacteriana, se prepararon alícuotas de 10 mL con agua destilada 
estéril y una suspensión de E.coli, añadiendo diferentes concentraciones de óxido de zinc (0%, 0.1%, 
0.2% y 0.6%). Las muestras se colocaron en placas Petri de 10 cm y se irradiaron con luz UV a 365 nm 
durante un máximo de 40 minutos. Durante la exposición, las soluciones fueron agitadas 
constantemente mediante un agitador magnético estéril para asegurar una distribución homogénea 
de la radiación. Se tomaron alícuotas cada 10 minutos para realizar diluciones seriadas y conteos en 
agar selectivo (Fig. 3). 

 
Fig. 3. Esquema del procedimiento experimental: Se prepararon alícuotas de la muestra bacteriana, a 
las cuales se les adicionó óxido de zinc (ZnO) en distintas concentraciones. Posteriormente, las 
muestras fueron transferidas a placas Petri y expuestas a radiación UV a 365 nm utilizando un 
sistema de irradiación colimado, manteniendo la solución en agitación constante durante el proceso. 
Finalizado el tiempo de exposición, se extrajo una alícuota para realizar el recuento bacteriano 
mediante diluciones seriadas y siembra en medio de cultivo selectivo. 
3.4 Análisis de resultados 
La desinfección se evaluó mediante la reducción logarítmica de las unidades formadoras de colonia 
ό/C¦κƳ[ύΣ ǳǎŀƴŘƻ ƭŀ ŦƽǊƳǳƭŀ ƭƻƎόbκbєύΦ tŀǊŀ ƳƻŘŜƭŀǊ ƭŀǎ ŎǳǊǾŀǎ ŘŜ ǎǳǇŜǊǾƛǾŜƴŎƛŀ ōŀŎǘŜǊƛŀƴŀΣ ǎŜ 
empleó el software GInaFiT, que permite ajustar modelos de inactivación microbiana y estimar 
parámetros cinéticos. A partir de estos, se calculó la doǎƛǎ ƴŜŎŜǎŀǊƛŀ ό5їύ ǇŀǊŀ ƭƻƎǊŀǊ ǊŜŘǳŎŎƛƻƴŜǎ ŘŜ н 
a 3 órdenes de magnitud, como indicador de la eficacia del tratamiento. 
4.- Resultados y discusión 

El análisis morfológico evidenció una estructura porosa y superficie heterogénea, lo que favorece la 
adsorción multisitio, permitiendo una mayor disponibilidad de sitios activos para la interacción con 



 

37 
 

ŘƛǾŜǊǎƻǎ ǘƛǇƻǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘŜǎΦ [ŀ ǇǊŜǎŜƴŎƛŀ ŘŜ ƽȄƛŘƻǎ ƳŜǘłƭƛŎƻǎΣ ŎƻƳƻ ½ƴh ȅ aƴhіΣ ƴƻ ǎƻƭƻ 
potencia mecanismos de intercambio iónico, sino que también facilita la adsorción química y 
procesos de precipitación superficial. Estas características físicas y químicas posicionan al material 
reciclado como una alternativa competitiva frente a adsorbentes convencionales. 
En el presente estudio se experimentó con ZnO reciclado a partir de pilas tipo Zn-C para evaluar su 
eficacia en la degradación fotocatalítica de la cepa de E.coli ATCC 8739. Se trabajó con 
concentraciones de ZnO del 0%, 0,1%, 0,2% y 0,6%, bajo tiempos de inactivación de hasta 40 minutos 
y utilizando un reactor colimado con luz UV-LED a una longitud de onda constante de 365 nm. Los 
resultados mostraron que, con una concentración de 0,6% de ZnO, un tiempo de exposición de 15,6 
± 0,6 minutos fue suficiente para lograr una reducción de 3 órdenes de magnitud (99,9%) en la 
población bacteriana (Fig. 4). 

 
Fig. 4. Curvas de inactivación de E.coli para diferentes concentraciones de catalizador (% ZnO): A) 0 
%, B) 0,1 %, C) 0,2 % y D) 0,6 % ZnO. 
Este hallazgo demuestra la eficiencia de los sistemas UV-LED/ZnO en la inactivación microbiana, y 
refuerza el valor de los materiales reciclados como catalizadores viables en procesos avanzados de 
tratamiento de aguas. El desempeño del ZnO obtenido de pilas usadas fue comparable al del ZnO de 
grado analítico, lo que indica que los catalizadores reciclados conservan propiedades fotocatalíticas 
adecuadas. Además, la combinación de fuentes de luz eficientes como los LED UV y el uso de 
materiales reciclados de bajo costo favorece el desarrollo de sistemas sostenibles y escalables para la 
desinfección del agua. Esto representa una doble ganancia ambiental: reducción de residuos 
peligrosos y mejora en el acceso a agua segura. 
Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la alta eficiencia de los sistemas combinados UV-
LED/ZnO en la inactivación microbiana, y confirman el potencial de los materiales reciclados como 
alternativas viables en tecnologías avanzadas de tratamiento de aguas. El desempeño del ZnO 
recuperado de pilas gastadas fue comparable al de óxidos de zinc de grado analítico, lo que sugiere 
que este tipo de catalizadores reciclados conservan propiedades fotocatalíticas adecuadas para su 
aplicación. Asimismo, la integración de fuentes de luz UV-LED de alta eficiencia con ZnO reciclado y 
de bajo costo favorece el desarrollo de sistemas de desinfección del agua sostenibles, escalables y 
accesibles. Estos resultados coinciden con investigaciones previas que destacan la eficacia de la 
fotocatálisis asistida por ZnO y la importancia de parámetros operativos como la concentración del 
catalizador y el tiempo de exposición. En conjunto, se evidencia que el uso de ZnO derivado del 
reciclaje de baterías no solo contribuye a la reducción de residuos peligrosos, sino que también 
representa una estrategia eficaz para mejorar el acceso al agua segura, alineándose con los principios 
de sostenibilidad ambiental y salud pública. 
Estudios previos han investigado diversos aspectos relacionados con la inactivación de E.coli 
mediante desinfección UV asistida con catalizadores de ZnO. Estos trabajos han analizado la 
eficiencia del proceso, el efecto de factores como la morfología bacteriana, la intensidad de la luz 
solar, así como la efectividad de la desinfección en diferentes superficies de ZnO. En general, la 
fotocatálisis asistida por ZnO ha demostrado ser altamente eficaz para la inactivación de E.coli, lo que 
sugiere que esta técnica podría constituir una alternativa viable para la desinfección de agua. 
En particular, el estudio realizado por Karunakaran et al. (2010) demostró que las nanoestructuras de 
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ZnO poseen una alta eficiencia en la inactivación fotocatalítica de E.coli, alcanzando una tasa de 
inactivación del 99% tras 120 minutos de exposición a luz ultravioleta. Por su parte, Leung et al. 
(2016) también evaluaron la capacidad del ZnO para inactivar E.coli mediante fotocatálisis, 
obteniendo una eficacia del 98% bajo las mismas condiciones de irradiación. Asimismo, Das et al. 
(2017) observaron que la actividad fotocatalítica del ZnO aumenta a medida que disminuye el 
tamaño de partícula, lo que sugiere una mayor superficie activa disponible para la interacción con los 
microorganismos. Finalmente, Liu y Yang (2003) investigaron la inactivación de E.coli sobre 
superficies de ZnO expuestas a irradiación UV, concluyendo que la eficacia del proceso no solo 
dependía de la fotocatálisis, sino también de procesos de adsorción y degradación sobre la superficie 
del catalizador. En conjunto, estos estudios indican que la fotocatálisis asistida con ZnO es una 
alternativa efectiva para la desinfección del agua, cuya eficiencia puede verse influenciada por 
factores como la morfología bacteriana, la composición química del medio y la concentración del ZnO 
aplicado. 
5.- Conclusiones 

La reutilización de pilas recicladas como material adsorbente y catalítico ofrece una alternativa 
prometedora para el tratamiento de aguas residuales, integrando la gestión de residuos peligrosos 
con tecnologías sostenibles de purificación del agua. Los resultados obtenidos en este estudio 
confirman el potencial técnico del óxido de zinc reciclado en la remoción de contaminantes químicos 
y biológicos, además de demostrar su compatibilidad con fuentes de luz UV-LED para desinfección. 
Sin embargo, se recomienda continuar con investigaciones complementarias que evalúen la 
estabilidad del material en condiciones reales de operación, su comportamiento frente a múltiples 
ciclos de uso, y los riesgos ambientales asociados a su disposición final. Asimismo, es necesario 
validar su efectividad en sistemas de tratamiento continuo para establecer su escalabilidad y 
aplicabilidad en contextos reales, tanto rurales como urbanos. 
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Resumen 

La vegetación y los bosques de ribera son cruciales como filtros biológicos que mejoran la calidad del 
agua al interceptar contaminantes y sedimentos. En el río Tomebamba, en Cuenca, Ecuador, estas 
funciones están comprometidas debido a diversas actividades antropogénicas que afectan tanto la 
flora como la calidad del agua. El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de los bosques de 
ribera en la calidad del agua del río Tomebamba mediante el monitoreo de 11 kilómetros del río, 
divididos en once secciones, y el análisis de los datos utilizando dos índices: el Índice de Calidad de 
Bosques de Ribera (QBR) y el Índice de Calidad de Agua (ICA-NSF). Los resultados indican que la 
calidad del agua del río Tomebamba se encuentra en un rango regular. Se encontró una baja 
correlación entre los índices QBR y ICA-NSF, lo que sugiere que otros factores también juegan un 
papel significativo en la calidad del agua. Este estudio subraya la necesidad de abordar múltiples 
factores para mejorar la calidad del agua y destaca la importancia crítica de conservar los bosques de 
ribera para mantener la salud de los cuerpos hídricos urbanos. Además, los resultados presentados 
ofrecen una base sólida para futuras investigaciones, que podrían explorar más a fondo las 
interacciones entre la vegetación ribereña y la calidad del agua, así como evaluar estrategias de 
gestión y restauración que puedan optimizar la función de estos ecosistemas. 
1.- Introducción 

El cambio climático y los fenómenos meteorológicos extremos (como sequías, olas de calor, 
tormentas de lluvia e inundaciones) plantean graves desafíos para la gestión del agua, tanto en 
términos de disponibilidad de recursos hídricos como de calidad del agua (van Vliet et al., 2023). La 
calidad del agua de los ríos se está deteriorando en las zonas urbanas y rurales debido a factores 
naturales y antropogénicos, comprender cómo los cambios y los factores afectan la calidad del agua 
de los ríos es crucial para gestionar la calidad del agua en las cuencas fluviales (Anh et al., 2023; 
Duque-Sarango et al., 2019; Paola et al., 2024).  
La importancia de los bosques y vegetación de ribera radica en su función esencial como filtros 
biológicos que mejoran la calidad del agua al interceptar contaminantes y sedimentos. Los bosques 
de ribera, ubicados en las márgenes de los cuerpos de agua, actúan como zonas de transición que 
amortiguan los efectos negativos de las actividades humanas y naturales, protegiendo los 
ecosistemas acuáticos y terrestres adyacentes (Saklaurs et al., 2022). Además, la restauración de los 
bosques ribereños nativos se ha identificado como la solución más eficaz basada en la naturaleza 
(Masiero et al., 2024), considerando que estas áreas proporcionan numerosos servicios 
ecosistémicos, como secuestro de carbono excepcionalmente alto, el control de inundaciones, el 
hábitat para la biodiversidad, la mitigación y adaptación al cambio climático entre otros (Dixon et al., 
2019). 
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Figura 1. Esquema de la sección trasversal de un río mostrando el río, Zona de Ribera y Ecosistemas Terrestres (Acosta et al., 2014). 

La accesibilidad al agua ha sido fundamental para determinar dónde se han establecido y expandido 
los asentamientos humanos a lo largo de la historia. Un ejemplo de esto es la ciudad de Cuenca, cuyo 
sitio de fundación fue definido por el río Tomebamba, sin embargo, el desarrollo urbano moderno ha 
deteriorado la conexión entre las ciudades y sus ríos, por lo que es necesario redescubrir y revitalizar 
el papel de los ríos y sus riberas en el tejido urbano (Duque-Sarango, P., & Hernández, 2020; Osorio 
et al., 2017). 
Estudiar cómo la vegetación y los bosques de ribera afectan la calidad del agua es fundamental para 
entender cómo estos sistemas pueden ser gestionados y restaurados para mejorar su función como 
filtros naturales. Dos conceptos clave en este ámbito son el Índice de Calidad de Bosques de Ribera 
(QBR), que evalúa la calidad y extensión de la vegetación riparia (Duque-Sarango & Pinos, 2022; 
Segura-Méndez et al., 2023) y el Índice de Calidad de Agua (ICA-NSF), que mide diversos parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos del agua (Duque-sarango et al., 2018; Robledo-Hernandez, 2022). 
Estos índices son herramientas valiosas para los gestores ambientales, ya que proporcionan datos 
tanto cuantitativos como cualitativos sobre el estado de los ecosistemas fluviales. 
Este estudio busca evaluar la influencia de los bosques de ribera en la calidad del agua del río 
Tomebamba mediante el monitoreo de 11 kilómetros del río, divididos en once secciones. La 
utilización de los índices QBR e ICA-NSF permite una evaluación detallada de cómo la calidad de la 
vegetación riparia se relaciona con la calidad del agua. Los resultados de este estudio no solo aportan 
datos importantes para la gestión local del río Tomebamba, sino que también ofrecen un marco de 
referencia para futuras investigaciones en otras regiones con condiciones similares (Montalvo-Ochoa 
et al., 2020). 
La relevancia de este estudio radica en su potencial para informar y guiar políticas y prácticas de 
manejo sostenible de las cuencas hidrográficas, promoviendo la conservación de los bosques de 
ribera y, por ende, la mejora de la calidad del agua. Al proporcionar una base científica sólida, este 
trabajo contribuye al desarrollo de estrategias efectivas para la protección y restauración de los 
ecosistemas fluviales, lo cual es fundamental para la sostenibilidad ambiental y el bienestar de las 
comunidades dependientes de estos recursos. 
2.- Objetivo 

Determinar la influencia de los bosques de ribera en la calidad del agua del río Tomebamba en 
Cuenca, Ecuador, mediante el análisis de la calidad de la vegetación riparia y los parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos del agua. 
3.- Metodología 

El presente estudio se llevó a cabo en el río Tomebamba, localizado en Cuenca, Ecuador. La 
metodología se dividió en varias etapas que incluyeron la identificación de puntos de monitoreo, la 
recolección de datos de campo, el análisis de calidad de agua y vegetación de ribera, y la propuesta 
de medidas de manejo y conservación. 
Ubicación de la Zona de Estudio 
El área de estudio abarcó 11 kilómetros del río Tomebamba, desde la zona alta de la cuenca hasta 
áreas más urbanizadas. Los puntos de monitoreo se establecieron a lo largo de estos 11 kilómetros, 
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dividiendo el río en once tramos de 1 km cada uno (figura 2). 

Figura 2. Mapa de ubicación de la zona de estudio. 
Selección de Puntos de Monitoreo 
Los puntos de monitoreo se seleccionaron utilizando el software ArcMap, considerando la 
homogeneidad en la cobertura vegetal, características climáticas y actividades antropogénicas 
presentes en cada tramo del río (ver tabla 1 y figura 3). 

Tabla 1. Coordenadas d los puntos de monitoreo. 
Punto Coordenada X Coordenada Y 

1 701658877 9692585800 

2 702556819 9692668111 
3 703415725 9692541376 

4 703962460 9691802707 

5 704247688 9691069435 
6 704584046 9690442638 

7 705037507 9689775247 

8 705484407 9689178700 
9 705909106 9688319845 

10 706715906 9687823792 

11 707270468 9687097898 

 

 
Figura 3. Mapa de ubicación de puntos de muestreo. 

Evaluación de la Calidad de la Vegetación de Ribera 
Para evaluar la calidad de la vegetación de ribera, se utilizó el Índice de Calidad de Bosques de Ribera 
(QBR), adaptado a las condiciones de la región austral del Ecuador (Acosta et al., 2014). El índice QBR 
considera cuatro apartados principales: 

1. Grado de cobertura de la zona de ribera 

2. Estructura de la cubierta de la zona de ribera 

3. Calidad de la cubierta de la zona de ribera 

4. Grado de naturalidad del canal fluvial 

Cada apartado se evaluó en una escala de 0 a 25 puntos, donde una puntuación total de 100 indica 
condiciones óptimas de calidad de la vegetación de ribera. 
Análisis de la Calidad del Agua 
La calidad del agua se evaluó utilizando el Índice de Calidad de Agua (ICA-NSF) (Robledo-Hernandez, 
2022), donde se analizaron varios parámetros fisicoquímicos mencionados en la tabla 2. Para obtener 
una evaluación precisa, se realizaron tres campañas de muestreo en cada punto de monitoreo 
(octubre, noviembre y diciembre). 
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Tabla 2. Parámetros y Métodos de Análisis de la Calidad del Agua. 
Parámetro Método de Análisis 

pH Potenciómetro 

DBO5 Método de dilución 

Temperatura Termómetro digital 
Fosfatos Espectrofotometría 

Nitratos Colorimetría 

Sólidos disueltos totales Gravimetría 
Oxígeno disuelto Electrodo de oxígeno 

Turbidez Turbidímetro 

Coliformes fecales 
Método de filtración por 

membrana 

 
Análisis de Datos y Correlación de Índices 
Los datos recolectados fueron analizados para determinar la calidad del agua en cada tramo del río. 
Se calculó el índice ICA-NSF para cada punto de monitoreo y se comparó con el índice QBR. Se utilizó 
el coeficiente de correlación de Pearson para evaluar la relación entre ambos índices y determinar la 
influencia de la vegetación de ribera en la calidad del agua. 
4.- Resultados y discusión 

En esta sección se presentan los resultados mediante mapas de interpolación una vez analizado 
todos los valores recopilados en este estudio.  
Calidad de la Vegetación de Ribera 
La evaluación de la calidad del bosque de ribera indica que las condiciones varían entre regulares, 
malas y muy malas, lo que evidencia que esta área no se encuentra en condiciones óptimas. Esta 
evaluación sugiere la necesidad de implementar medidas de gestión y restauración para mejorar la 
salud del ecosistema ribereño y sus funciones ambientales (figura 4). 

 
Figura 4. Variación espacial de la calidad del bosque de ribera. 

Variabilidad espacio temporal del ICA-NSF  
El resultado del ICA-NSF se expone mediante una interpolación de sus rangos, visualizada en un 
mapa, con la finalidad de presentar un análisis visual más preciso de la variación del índice de calidad 
ICA-NSF dentro del área de estudio. 
En todas las campañas de muestreo se observa que todos los puntos de monitoreo se encuentran 
dentro del rango de 51-70, lo que indica una calidad de agua regular (figura 5). La única excepción se 
encuentra en la segunda campaña de muestreo, donde los puntos de monitoreo 6 y 11 presentaron 
valores de 70 y 90, respectivamente, indicando una calidad del agua aceptable con un índice de 71. 
En la primera campaña, el punto de monitoreo número 4 presentó el valor más bajo de este rango 
(51), mientras que los puntos 4 y 7 registraron los valores más altos (61). En la tercera campaña, los 
puntos de monitoreo 1 y 4 presentaron los valores más bajos (60), y los puntos 3, 6 y 8 registraron 
los valores más altos (66). 
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Figura 5. Variación espacial del ICA-NSF  

Correlación entre Índices QBR e ICA-NSF 
Los resultados del análisis de correlación entre los índices QBR e ICA-NSF revelaron una correlación 
baja (r=0.117), lo que sugiere que la calidad de la vegetación de ribera tiene una influencia limitada 
sobre la calidad del agua en los tramos estudiados del río Tomebamba. Esta baja correlación puede 
deberse a varios factores, como las influencias antropogénicas directas (ej. descargas de aguas 
residuales, actividades agrícolas) que afectan la calidad del agua de manera más significativa que la 
vegetación de ribera. 
5.- Conclusiones 

Los bosques de ribera desempeñan un papel crucial como filtros biológicos, contribuyendo a la 
mejora de la calidad del agua al interceptar contaminantes y sedimentos. Sin embargo, su eficiencia 
puede verse comprometida por diversas actividades antropogénicas y factores ambientales. 
La calidad de la vegetación de ribera, medida mediante el Índice de Calidad de Bosques de Ribera 
(QBR), varía significativamente a lo largo de los tramos estudiados. La puntuación del QBR indica que 
muchas áreas de ribera están en condiciones subóptimas debido a la deforestación y otras 
actividades humanas. 
El análisis de correlación entre los índices QBR e ICA-NSF mostró una ausente correlación, lo que 
sugiere que, aunque los bosques de ribera contribuyen a la mejora de la calidad del agua, no son el 
factor predominante. Otros factores, como las descargas de aguas residuales y la agricultura 
intensiva, tienen un impacto más significativo en la calidad del agua.  
Este estudio proporciona una base sólida para futuras investigaciones que puedan explorar más a 
fondo las relaciones entre la vegetación de ribera y la calidad del agua. Se recomienda un enfoque 
multidisciplinario y la recolección de datos a largo plazo para desarrollar estrategias de manejo más 
efectivas y sostenibles. 
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Abstrac:  
In Mexico, sugar mills have a high consumption of fossil fuels that is unsustainable in the long term. For this reason, within its 

waste generated by this industrial turn, it does not always consider a strategy for the use of by-products such as sugarcane 

bagasse, whose calorific value is known to be around 4600 kcal/kg, which makes it an excellent biomass fuel. Therefore, the 

present work aims to propose a methodology for the pelletization of sugarcane bagasse residue for implementation in combustion 

processes in sugar mills in Mexico, taking into account the calorific value. In this first stage, a flow diagram of the condensed 

process was obtained, taking into account as the main variables, the calorific value, the type of boiler, the humidity, the pellet 

structure and the additive. Finally, the methodological proposal developed would be ready for the second stage, which is to be 

implemented in a real case in Mexico, which already has the covenant. 

 

Introducción:  
En México, los ingenios azucareros tienen un alto consumo de combustibles fósiles que resultaran insostenibles a largo plazo, 

debido al constante incremento en los costos de estos, ya sea por la influencia geopolítica o porque, en determinado momento se 

llegará a la escases de este tipo de recursos.  Además, atendiendo a causas medioambientales, el aporte de contaminación a la 

atmósfera y su contribución al cambio climático deben de reducirse.  

La generación de residuos por parte de la industria azucarera no siempre contempla una estrategia para el aprovechamiento de los 

subproductos como el bagazo de caña, haciendo referencia a lo que nos mencionan Rosas-Calleja (2006). ñLos procesos de la 

agroindustria azucarera, cafetalera (café en grano y solubles instantáneos) y tortillera (tortilla y masa) generan volúmenes 

importantes de residuos, que generan costos adicionales para su manejo y disposici·n final.ò   

Ante este escenario, se vuelve primordial revalorizar los subproductos del procesamiento de caña, transformándolos en fuentes de 

energía que permitan reducir la quema de combustibles fósiles y promover una economía circular en la producción de azúcar. 

Además, el contexto global de descarbonización y transición energética ha impulsado el desarrollo de tecnologías que valoricen 

residuos agrícolas como fuentes de energía renovable. En este sentido, la biomasa lignocelulósica (como el bagazo de caña) ha 

sido ampliamente reconocida por su disponibilidad, bajo costo y potencial para sustituir combustibles fósiles (FAO, 2010). 

México, al contar con una importante producción cañera, posee condiciones idóneas para el desarrollo de esquemas de bioenergía 

que aprovechen residuos agroindustriales como insumos estratégicos. 

Diversos estudios han mostrado que el bagazo de caña, es especialmente apto para ser convertido en biocombustible sólido 

mediante procesos de compactación como la peletización, sin necesidad de aditivos externos. Este proceso permite no solo reducir 

el volumen y la humedad del residuo, sino también mejorar su densidad energética y facilitar su almacenamiento y transporte, 

condiciones esenciales para su uso eficiente en calderas de vapor y sistemas de cogeneración (Martínez-Nodal et al., 2017). 

Durante la cosecha y procesamiento de la caña (zafra) de 2014/2015 al 2024/2025 se obtuvo para el último periodo una 

producción de caña de azúcar de alrededor de 46 millones de toneladas, de la cuál alrededor del 28.3% resulta en nuestro 

subproducto, el bagazo de caña, aproximadamente 13 millones de toneladas, esto según datos del 11° Informe Estadístico del 

Sector Agroindustrial de la Caña de Azúcar en México zafras 2014-2015/2024-2025 (CONADESUCA, 2024).  

Si bien, el bagazo en algunos casos si es utilizado como combustible en el mismo ingenio, no es común que la forma en que se 

utiliza sea la más optima, debido al contenido de humedad presente en su utilización o su dificultad de transporte y 

almacenamiento que también generan un problema. Es por ello la propuesta de los pellets, con ello se busca obtener el porcentaje 

ideal de contenido de humedad, fácil almacenamiento y transporte que nos den el mayor beneficio energético al menor costo.  

Objetivo:  
Proponer una metodología de peletización del residuo de bagazo de caña para la implementación en procesos de combustión en 

ingenios azucareros en México, considerando el poder calorífico. 

Metodología: 
El aprovechamiento energético del bagazo de caña representa una alternativa viable ante el alto consumo de combustibles fósiles 

en los ingenios azucareros mexicanos, así como ante la necesidad de dar valor a los subproductos generados en el proceso 

agroindustrial. Si bien el bagazo se utiliza en muchos ingenios como combustible directo, su uso sin tratamiento previo presenta 

limitaciones significativas: alta humedad, baja densidad y dificultades para su almacenamiento y transporte. 
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El bagazo de ca¶a es un residuo fibroso generado tras la molienda en los ingenios azucareros, con part²culas de hasta 25 mm y 

alto contenido de humedad (50 %) y fibra (45 %). Qu²micamente, contiene celulosa (46.6 %), hemicelulosas (25.2 %) y lignina 

(20ï22 %), esta ¼ltima ¼til como aglutinante natural en la peletizaci·n. Su disponibilidad en el sitio reduce costos log²sticos y lo 

hace apto para valorización energética (ICIDCA, 2000). 

En ese sentido, la transformación del bagazo mediante peletización se alinea con las tendencias actuales de cogeneración de alta 

eficiencia, las cuales han evolucionado desde esquemas tradicionales hacia configuraciones que consideran la producción de 

energía como producto principal del ingenio. De acuerdo con Diez y Garrido (2023), incluso con procesos optimizados de 

hidrólisis, convertir una tonelada de bagazo a etanol produce significativamente menos energía (hasta 399,000 kcal menos) que su 

combustión directa. Por ello, consideran que el valor de uso del bagazo como combustible supera ampliamente su 

aprovechamiento como materia prima para etanol. 

Además, con esquemas modernos de cogeneración, que emplean calderas de alta presión y sistemas Rankine o combinados, se 

puede cubrir la demanda interna de potencia y calor con solo la mitad del bagazo generado, dejando la otra mitad disponible para 

la producción de pellets o la generación de electricidad adicional (Diez & Garrido, 2023).  

El poder calorífico del bagazo, tanto en su forma seca como húmeda, es un factor determinante para evaluar su viabilidad como 

biocombustible sólido. Diversos estudios han demostrado que el Poder Calorífico Superior (PCS) del bagazo seco se sitúa 

alrededor de 4600 kcal/kg, mientras que su Poder Calorífico Inferior (PCI) desciende significativamente con el aumento del 

contenido de humedad y cenizas, llegando a valores promedio de 3900 a 4250 kcal/kg en condiciones de operación industrial 

(Agüero et al., s.f.). Esta variabilidad es consecuencia directa de factores como la variedad de caña, el tipo de cosecha (manual o 

mecanizada), el grado de absorción y el contenido de cenizas elementos que no forman parte estructural del bagazo, pero que 

impactan negativamente su eficiencia energética. Para obtener pellets de alto rendimiento térmico, la metodología propuesta 

considera indispensable establecer un control riguroso de la humedad y la limpieza del bagazo previo al proceso de secado y 

compactación. Así se busca maximizar el PCI del producto final y reducir la necesidad de combustibles fósiles auxiliares en 

calderas de vapor, optimizando el balance térmico general de los ingenios. 

La bioenergía derivada de residuos agroindustriales, como el bagazo de caña, representa una de las principales fuentes renovables 

a nivel global, con m§s del 6 % del suministro energ®tico total (IEA, 2023). Pa²ses como Brasil, India y algunos de la Uni·n 

Europea han adoptado políticas que promueven la cogeneración eléctrica y la producción de biocombustibles sólidos a partir de 

residuos agrícolas. Estas estrategias contribuyen a diversificar la matriz energética, reducir emisiones y fomentar el desarrollo 

rural sostenible. 

Es importante considerar que el sistema de producción cañero forma parte de un agroecosistema complejo, influenciado por 

factores sociales, tecnológicos y ecológicos interrelacionados. Investigaciones como la de Armida Alcudia (2010), en el área de 

influencia del Ingenio Presidente Benito Juárez en Tabasco, han identificado limitantes significativas, como el uso inadecuado de 

fertilizantes, la baja fertilidad del suelo, la emigración de la mano de obra y prácticas agrícolas poco sostenibles, como la quema 

de la caña. Estos factores no solo afectan los rendimientos, sino también la sostenibilidad del sistema productivo. 

En México, instituciones como el INEEL y el IMP han estudiado el uso energético del bagazo, desarrollando tecnologías para su 

aprovechamiento eficiente en ingenios. Sus investigaciones han ayudado a adaptar procesos como la peletización a las 

condiciones locales, impulsando así una transición energética más sustentable y menos dependiente de combustibles fósiles 

(INEEL, 2017; IMP, 2020). 

Por ello, la peletización del bagazo se plantea como una estrategia para mejorar su eficiencia energética y fomentar la 

reconversión tecnológica del sector cañero. Este proceso transforma un residuo de baja densidad y alto contenido de humedad en 

un biocombustible sólido, homogéneo y de mayor valor energético. Su uso en sistemas modernos de cogeneración ayuda a reducir 

emisiones y a disminuir la presión sobre los recursos naturales, además de permitir una producción local que impulsa la economía 

circular y fortalece los encadenamientos productivos regionales. 

Resultados:  
El proceso descrito en la Figura 1. Diagrama de proceso, resume, paso a paso, cómo se transforma el bagazo de caña en pellets. 

A continuación, se explica cada etapa de forma clara y técnica. 
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Figura 1. Diagrama de proceso. 

 
1. Recolección del bagazo de caña 

El bagazo es el residuo fibroso que queda tras la extracción del jugo de caña en ingenios azucareros. Su alto contenido de celulosa 

y lignina lo convierte en un biomaterial valioso para aplicaciones energéticas y de biofabricación. Es importante recolectarlo en 

condiciones que eviten su fermentación y degradación biológica. 

2. Secado del bagazo 

Para lograr una peletización eficiente, el bagazo debe tener una humedad entre el 10 y el 15%. Un contenido superior impide una 

compactación efectiva y promueve la formación de vapor, afectando la calidad del pellet. 

3. Molienda 

El bagazo seco se tritura hasta obtener partículas menores a 5 mm. Esto aumenta la superficie de contacto y mejora la densidad 

aparente del pellet final. Además, permite una alimentación uniforme al sistema de peletización. 

4. Acondicionamiento 

En esta etapa, el material puede mezclarse con aditivos naturales como melaza, almidón o aceites vegetales para mejorar la 

cohesión y la durabilidad del pellet.  

5. Peletización 
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Este proceso ocurre en un molino peletizador, donde el material se somete a alta presión y temperaturas entre 100 y 130°C. La 

lignina del bagazo actúa como aglutinante natural, fundiéndose y dando forma al pellet. 

6. Enfriamiento 

Los pellets recién formados tienen una alta temperatura y cierta humedad superficial. El enfriamiento, ya sea mediante sistemas 

de aire forzado o túneles, permite que se endurezcan y estabilicen, evitando deformaciones durante el almacenamiento. 

7. Cribado o Clasificación 

Aquí se separan los pellets no conformes (rotos, malformados o con exceso de polvo). Los productos no aptos se redirigen al 

reproceso.  

8. Control de calidad  

Se evalúan propiedades como densidad, tamaño, y contenido de finos. Si el pellet no cumple con las normas (por ejemplo, ISO 

17225-2 para pellets de biomasa), se redirige a la reprocesamiento.  

9. Empaque y almacenamiento 

Los pellets aprobados se empacan en sacos o se almacenan a granel en silos. Se requiere un ambiente seco, fresco y ventilado para 

evitar la degradación del producto por humedad o plagas. 

10. Recopilación de datos de producción 

Durante todo el proceso, se deben registrar variables como masa procesada, tiempo por lote, consumo energético, tasa de rechazo, 

y eficiencia general. Estos datos permiten implementar mejoras continuas y evaluar la sostenibilidad del proceso. 

 

Conclusión: 
La propuesta metodológica que se desarrolló de peletización del residuo de bagazo de caña,  para la implementación en procesos 

de combustión en ingenios azucareros en México, en la que se consideró el poder calorífico. Se alcanzó el objetivo planteado, 

mostrandose un diagrama de flujo de proceso condensado, teniendo como variables más importantes, el poder calorífico, el tipo 

de caldera, la humedad, la estructura del pellet, el aditivo y el tiempo de almacenamiento. Todo lo anterior repercuten finalmente 

en el costo que representa desde la recolección, secado, procesamiento, almacenamiento y transporte. Este costo se obtendrá en la 

segunda etapa del proyecto, que ya se esta trabajando en conjunto con el ingenio seleccionado en el estado de Veracruz, México. 
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Abstract 
 
Costa Rica generates approximately 1.6 million tons of 
municipal solid waste annually, with a significant 
proportion corresponding to the organic fraction (FORSU). 
This study evaluated the anaerobic codigestion of FORSU 
with poultry manure and cattle manure to enhance biogas 
production and energy recovery. Biochemical methane 
potential (BMP) tests were conducted at laboratory scale, 
using cosubstrate-to-FORSU mass ratios in terms of volatile 
solids of 25:75, 50:50, and 75:25. Results showed that 
codigestion with poultry manure improved methane yields 
by up to 30% compared to FORSU alone, reaching 405 L 
CH4/kg VS for the best-performing mixture (25:75 poultry 
manure:FORSU), while codigestion with cattle manure 
achieved a more modest 3% increase. Based on 
experimental data, theoretical national scenarios were 
developed. Full valorization of FORSU via codigestion with 
poultry manure could generate approximately 402 
GWh/year of electricity, enough to supply around 318,500 
ƘƻǳǎŜƘƻƭŘǎΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ оΦпо҈ ƻŦ /ƻǎǘŀ wƛŎŀΩǎ 
total electricity generation. Despite its limited contribution 
to the energy matrix, anaerobic codigestion of FORSU 
offers significant advantages for sustainable waste 
management and supports the transition toward a circular 
economy model. 

 
 1.- Introducción 
En el año 2021, se generaron más de 1,6 millones de 
toneladas de residuos ordinarios en Costa Rica, de los 
ŎǳŀƭŜǎ ŀǇŜƴŀǎ Ŝƭ нΣт ҈ ŦǳŜ ǊŜŎǳǇŜǊŀŘƻ ȅ ǘǊŀǘŀŘƻ Ŝƴ ŎŜƴǘǊƻǎ 
de compostaje municipales o privados (Ministerio de 
Salud, 2023).  /ƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǉǳŜ ŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘŜ Ŝƭ ру ҈ 
de estos residuos corresponde a la fracción orgánica de 
residuos sólidos urbanos (FORSU) (Ministerio de Salud, 
2017), y que solo se recuperaron unas 2,4 toneladas 
ŘǳǊŀƴǘŜ ŜǎŜ ŀƷƻΣ ǎŜ ŜǎǘƛƳŀ ǉǳŜ Ƙŀǎǘŀ м флл ǘƻƴŜƭŀŘŀǎ 
diarias de FORSU continúan siendo dispuestas en rellenos 
sanitarios o en sitios no controlados. 

Ante la actual crisis en la disposición de residuos, vinculada 
tanto a la limitada vida útil de los rellenos sanitarios 
existentes (Quesada Webb, 2024) como a la 
insostenibilidad ambiental del modelo de gestión vigente, 

el Gobierno de Costa Rica publicó la Política Nacional de 
Residuos 2023-2032 (Gobierno de Costa Rica, 2023). Esta 
política incorpora, entre sus ejes temáticos, la 
investigación, el desarrollo y la innovación tecnológica, con 
el fin de reducir el porcentaje de residuos dispuestos en 
vertederos y promover la circularidad en su gestión.  

En este contexto, la digestión anaeróbica de la FORSU se 
alinea plenamente con los objetivos de la Política y 
representa una alternativa tecnológica prometedora para 
aprovechar estos residuos. Este proceso permite la 
generación de biogás con potencial energético, así como la 
obtención de digestato que puede ser utilizado como 
mejorador de suelos (Hammes et al., 2000).  

Sin embargo, la FORSU es susceptible a acidificarse 
durante el proceso de digestión anaeróbica (Pramanik et 
al., 2019), por lo que su codigestión con otros sustratos, 
tales como residuos agrícolas, puede promover un proceso 
más estable y una mayor producción de biogás (Obileke et 
al., 2021). 

A pesar de su potencial, este tema ha sido escasamente 
explorado en Costa Rica. Los estudios experimentales 
sobre la codigestión de FORSU con otros cosustratos son 
limitados para la región latinoamericana, y no se han 
encontrado registros publicados que aborden el potencial 
de esta alternativa como solución a la problemática de 
gestión de residuos orgánicos en el país. 

2.-Objetivos  
El objetivo de este trabajo es evaluar la codigestión de la 
fracción orgánica de residuos sólidos urbanos (FORSU) con 
otros cosustratos orgánicos, como gallinaza y estiércol 
bovino, para la generación de biogás. La evaluación se 
realizó mediante pruebas a escala de laboratorio, 
complementadas con el análisis de escenarios teóricos de 
gestión de estos residuos a escala nacional en Costa Rica. 

 
3.- Metodología 
La investigación se separó en dos partes. Una primera 
experimental y otra de generación de escenarios teóricos a 
partir de los datos experimentales obtenidos. 

Para la fase experimental, se realizaron ensayos de 
potencial bioquímico de metano (PBM) en muestras de 
codigestión de la fracción orgánica de residuos sólidos 
urbanos (FORSU) con gallinaza y estiércol bovino, en 
proporciones de masa cosustrato:FORSU en términos de 

mailto:erick.centenomora@ucr.ac.cr
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sólidos volátiles de 75:25, 50:50 y 25:75. Como controles, 
se evaluó también la digestión anaeróbica de FORSU sola 
(proporción 0:100) y de los cosustratos puros (100:0). 
Todos los ensayos se llevaron a cabo en triplicado. La 
producción de gas se midió diariamente mediante un 
método volumétrico manual, utilizando una jeringa 
esmerilada. Se registraron los volúmenes acumulados de 
biogás a lo largo del experimento, con el objetivo de 
comparar el desempeño de las distintas mezclas y 
proporciones. Las principales características físico-químicas 
de los sustratos utilizados, determinadas 
experimentalmente en laboratorio, se presentan en la 
Tabla 1. 

Tabla 1. Características de los sustratos utilizados en los 
experimentos de codigestión anaeróbica. 

Materia 
Orgánica 

pH  %ST SV/ST 
DQO 

(mg/L) 
%C %N C/N 

FORSU 
6,9
5 

20,7
1 

0,87 66 170 46 
2,2
9 

20,
1 

Gallinaza 
7,3
8 

48,7
7 

0,49 200 000 27 
3,1
4 

8,8 

Estiércol 
bovino 

6,7
5 

15,3
5 

0,74 146 000 39 
2,5
9 

15,
1 

La biomasa utilizada como inóculo para los análisis fue 
tomada de un reactor anaeróbico tipo UASB de escala 
plena que trata aguas residuales municipales. Esta biomasa 
tenía un contenido de sólidos de 6,43%, con una relación 
SV/ST de 0,51.  

Los reactores consistieron en botellas de borosilicato de 
250 mL, equipadas con tapas adaptadas mediante 
conexiones a mangueras y válvulas de tres vías, 
permitiendo la conexión directa a jeringas esmeriladas 
para la medición del biogás generado, como se muestra en 
la Figura 1.  

 

Figura 1. Aparato experimental para la prueba de PBM: (a) 
Medición volumétrica de generación de biogás; (b) 
incubación de muestras. 

Todos los reactores fueron mantenidos a una temperatura 
ŎƻƴǘǊƻƭŀŘŀ ŘŜ ор ҕ м ϲ/ Ŝƴ ǳƴŀ ƛƴŎǳōŀŘƻǊŀ ŘǳǊŀƴǘŜ Ŝƭ 
desarrollo de los experimentos. Independientemente de la 
composición de los cosustratos evaluados, los reactores 
fueron operados con una relación sustrato/inóculo de 0,5 
gSV de sustrato/gSV de inóculo, utilizando una masa inicial 
fija de 2,88 gSV de inóculo. El headspace fue establecido 

en aproximadamente 40% del volumen total de cada 
reactor, y este fue inicialmente barrido con nitrógeno puro 
para eliminar el oxígeno atmosférico de cada reactor antes 
de iniciar las pruebas.  

Las concentraciones de metano se estimaron según 
composiciones teóricas (Moncayo Romero, 2013) de 61%, 
65% y 55% para el FORSU, la gallinaza y el estiércol bovino, 
respectivamente. 

Para la generación de escenarios teóricos, se consideraron 
los parámetros resumidos en la Tabla 2. 

Tabla 2. Parámetros considerados para los modelos 
generación de biogás a partir de FORSU a nivel nacional 

tŀǊłƳŜǘǊƻ ±ŀƭƻǊ ¦ƴƛŘŀŘ CǳŜƴǘŜ 

DŜƴŜǊŀŎƛƽƴ 
ŘŜ Chw{¦ 
Ŝƴ Ŝƭ ǇŀƝǎ 

м сму роо ǘƻƴκŀƷƻ aƛƴƛǎǘŜǊƛƻ 
ŘŜ {ŀƭǳŘΣ 
όнлноύ 

/ƻƴǘŜƴƛŘƻ 
ŜƴŜǊƎŞǘƛŎƻ 
ŘŜƭ ƳŜǘŀƴƻ 
όt/Lύ 

мл ƪ²Ƙ όtŜǊǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
мффтύ 

9ŦƛŎƛŜƴŎƛŀ 
ŜƭŞŎǘǊƛŎŀ ŘŜ 
ƎŜƴŜǊŀŘƻǊ 
Ŏƻƴ ōƛƻƎłǎ 

ор ҈ wŜƭŜŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
όнллрύ 

 

Se consideraron porcentajes crecientes de recuperación de 
FORSU, desde 5% hasta 100%, con distintas condiciones de 
digestión anaeróbica (FORSU sola, o codigestión con 
gallinaza y estiércol bovino), usando los datos de mayor 
producción de biogás obtenidos en la fase experimental. 
Se estimó el potencial de producción de metano y de 
energía eléctrica correspondiente, con el fin de evaluar el 
potencial de valorización energética de las FORSU dentro 
de la matriz eléctrica nacional. 
 
4.- Resultados y Discusión 

 
4.1. Resultados experimentales de generación de 
gas a escala de laboratorio 

La Figura 2 muestra los datos experimentales de 
generación de biogás para las pruebas de codigestión de 
FORSU con gallinaza (a) y con boñiga bovina (b). 

Según se observa en la Figura 2, la codigestión de la FORSU 
con gallinaza y boñiga evidenció un aumento en la 
generación acumulada de biogás en comparación con la 
monodigestión de FORSU. La codigestión con gallinaza 
(Figura 2a) permitió alcanzar una producción acumulada 
de hasta 1163 mL de biogás para la codigestión con 75:25 
(FORSU:gallinaza) superando la generación registrada para 
el FORSU puro (903 mL). De forma similar, en la Figura 2b, 
la codigestión con boñiga bovina mostró un aumento en la 
producción de biogás, alcanzando hasta 968 mL para la 

(a) (b) 
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codigestión con 75:25 (FORSU:boñiga), en comparación 
con 894 mL de FORSU solo. 

 

 

 
Figura 2. Producción de biogás de pruebas de codigestión 

de FORSU con: (a) gallinaza; (b) boñiga bovina. 

 
La Figura 3 muestra los valores de Potencial Bioquímico de 
Metano (PBM) de las muestras de codigestión. 

La Figura 3 confirma las ventajas de la codigestión de 
FORSU con cosustratos de origen animal, en este caso 
gallinaza y boñiga bovina. En la codigestión con gallinaza 
(Figura 2a), se observó una mayor producción de metano 
en las mezclas 25:75 y 50:50 (Gallinaza:FORSU), con un 
rendimiento máximo alcanzado en la mezcla 25:75. De 
manera similar, para la codigestión con boñiga bovina 
(Figura 2b), la mezcla 25:75 también presentó el mayor 
rendimiento en generación de metano. 

El efecto positivo de la codigestión fue más notable en 
sustituciones del 25% al 50% de cosustrato para la 
gallinaza, probablemente debido a la optimización de la 
sinergia entre sustratos, mejorando la disponibilidad de 
nutrientes, equilibrando la relación carbono/nitrógeno y 

favoreciendo la actividad microbiana. A niveles superiores 
de sustitución (75% y 100%), la producción de metano 
tendió a estabilizarse o incluso disminuir ligeramente, 
sugiriendo posibles fenómenos de inhibición o desbalances 
nutricionales. 

 

 

 
Figura 3. Resultados experimentales de potencial 

bioquímico de metano para codigestión de FORSU con: (a) 
gallinaza; (b) boñiga bovina. 

Este comportamiento fue particularmente marcado en la 
boñiga bovina, donde la digestión individual alcanzó 
apenas 163 L CH4/kg SV, en contraste con 405 L CH4/kg SV 
obtenidos en la mezcla 25:75. Desde la perspectiva de 
valorización de la FORSU, la codigestión con gallinaza 
incrementó la producción de metano hasta en un 30% por 
kilogramo de sólidos volátiles respecto a la digestión de 
FORSU puro, mientras que la boñiga bovina apenas aportó 
un incremento del 3%, posicionando a la gallinaza como el 
cosustrato preferente. 

4.2. Análisis energético de escenarios de 
codigestión de FORSU en Costa Rica 
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La Figura 4 muestra los resultados de los escenarios de 
generación de metano y energía según el porcentaje de 
recuperación de FORSU en Costa Rica, considerando que 
anualmente se genera aproximadamente 1 618 533 
toneladas. 

 
Figura 4. Resultados de los escenarios de generación de 
biogás y energía eléctrica a partir de la FORSU, sola o con 
codigestión con gallinaza o boñiga bovina. 
 
La Figura 4 muestra el potencial de valorización energética 
de la FORSU en Costa Rica. A modo de ejemplo, 
recuperando el 20% de la FORSU disponible, se estima una 
generación de hasta 22,983 miles de m

3
 de metano 

anualmente mediante codigestión con gallinaza, 
equivalente a aproximadamente 80,4 GWh de energía 
eléctrica. Esto podría dar energía eléctrica a 
aproximadamente 23 mil hogares, considerando un 
consumo promedio de unos 290 kWh.  

El incremento en la producción de metano mediante 
codigestión es importante, alcanzando hasta un 73% y 38% 
más en comparación con la digestión de FORSU solo, 
cuando se utiliza gallinaza y boñiga bovina, 
respectivamente. 

Según los resultados experimentales de este trabajo, es 
posible afirmar que, en el caso de la gallinaza, este 
incremento se debe a la mayor producción de metano por 
unidad de MV y al incremento neto de MV, mientras que 
para la boñiga la mayor parte del incremento se puede 
asociar al incremento de MV.  

Por otro lado, el máximo potencial de generación eléctrica, 
para el caso de 100% de recuperación de la FORSU y 
codigestión con gallinaza, ascendería a unos 402 GW-

h/año, que podrían beneficiar a unos 318 500 hogares. No 
obstante, esta generación máxima teórica representaría 
apenas un 3,43% de la generación eléctrica nacional, 
estimada en          11 716 GWh/año (Datosmacro.com, 
2024). Esta cifra permite dimensionar que, si bien la 
digestión anaeróbica de FORSU constituye una estrategia 
viable de aprovechamiento energético, su impacto en la 
matriz eléctrica nacional sería relativamente modesto. 

En este contexto, las ventajas más relevantes de 
implementar sistemas de digestión anaerobia de FORSU 
para generar electricidad radicarían en su contribución a la 
gestión integral de residuos y a la aplicación de principios 
de economía circular, más que en su aporte energético per 
se. 

Futuros estudios deberían explorar el potencial de 
valorización del biogás no sólo para generación eléctrica, 
sino también para producción de calor o biometano, el 
cual podría sustituir parte del gas licuado de petróleo 
actualmente utilizado en el país. Asimismo, la valorización 
agrícola del digestato como fertilizante o mejorador de 
suelos representa otra línea estratégica que merece 
investigación adicional. 
 

5.- Conclusiones 

Los resultados experimentales demostraron que la 

codigestión de FORSU con gallinaza o boñiga bovina 

mejora la producción de biogás y metano en comparación 

con la monodigestión de FORSU. La codigestión con 

gallinaza, en particular, permitió incrementos de hasta un 

30% en la producción de metano por unidad de sólidos 

volátiles.  

A escala nacional, el aprovechamiento de la FORSU en 

Costa Rica podría generar hasta 402 GWh/año de energía 

eléctrica mediante codigestión, en el escenario muy 

optimista de que el 100% de la FORSU se valorizara 

energéticamente. Este potencial sería suficiente para 

abastecer aproximadamente a 318.500 hogares. Aunque 

su contribución representaría un aporte modesto del 

3,43% al total de la matriz eléctrica nacional, su 

implementación constituiría una estrategia clave para 

avanzar en la gestión integral de residuos sólidos urbanos y 

fomentar la economía circular en el país.  

En ese sentido, la valorización de FORSU mediante 

digestión anaerobia representa una oportunidad relevante 

para fortalecer la sostenibilidad energética y ambiental en 

Costa Rica. 
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Palabras clave:  
Carbofuran, carbamatos, HPLC-DAD, plaguicidas 
Abstract: 
In recent years, potato production has increased significantly in Mexico due to increases in food 
demand. The Trans-Mexican Volcanic Belt serves as a major region for potato farming due to its 
favorable soil conditions. The need to increase production has prompted the use of synthetic pesticides, 
sometimes, to become indiscriminate. 
Potato crops in La Gloria, Veracruz, are often treated with carbofuran to eradicate pests and maximize 
crop yields. However, excessive usage of this product has led to accumulation thereof in farming soil and 
bodies of water, thus, highlighting the importance of reliable methods for carbamate identification in 
soil. 
High Performance Liquid Chromatography with Diode Array Detector (HPLC-DAD) provides an effective 
method of quantifying carbamates in soil samples, even in low concentrations. Therefore, this approach 
proves useful for the proposed methodology towards determining the concentration of carbamates in 
the soil of potato crops in La Gloria, Veracruz, Mexico. 
Introducción: 

El cultivo de papa en La Gloria, Veracruz, México ha experimentado un notable crecimiento por la 
creciente demanda de esta (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). Para lograr los 
rendimientos esperados en estos cultivos, se utilizan plaguicidas, en particular carbamatos, para 
combatir las plagas. Entre estos, destaca el carbofurano (Furadan, en su nombre comercial), un 
carbamato de amplio uso en la agricultura por su acción por contacto e ingestión y su alta eficacia; pero 
también es altamente tóxico para el ser humano (Vallejo J. y Horacio S, 2021). El uso intensivo ha 
propiciado su acumulación en suelos y aguas, por lo que se considera un contaminante de importancia 
mundial. (Mendoza, B, 2023) 

Para cuantificar los carbamatos en los suelos de La Gloria, esta propuesta emplea el método analítico de 
Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia acoplada a un detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD), 
caracterizado por su alta precisión y sensibilidad (Gómez L, 2024). El detector de arreglo de diodos capta 
señales a diferentes longitudes de onda de manera simultánea, esto ayuda a distinguir los diferentes 
carbamatos presentes (Zhu, R. et al, 2014). De esta manera, se facilita una evaluación exhaustiva de los 
riesgos para la salud pública y el medio ambiente.  

Objetivo: 

Proponer una metodología para determinar la concentración de Carbamatos presentes en muestras de 
suelo obtenidas de terrenos de producción de papa en la comunidad La Gloria, Veracruz, con el fin de 
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evaluar el riesgo a la salud de las poblaciones, a través de la metodología analítica por cromatografía 
líquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos (HPLC-DAD). 

Metodología: 
Para la elaboración de la presente propuesta, se empleó la investigación documental para identificar 
guías y normativas existentes para el muestreo de suelos agrícolas y la identificación y cuantificación de 
plaguicidas presentes en los mismos. Para el procedimiento de muestreo de suelos se usó la norma 
NOM-AA-105-1988 de México, la Guía para la toma de muestras de residuos de Plaguicidas, Agua, 
Sedimento y Suelo de Chile, y la Guía para el Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente de Perú. 
Resultados y discusión (propuesta de metodología): 

Muestreo 

El muestreo se realizará de acuerdo con la NOM-AA-105-1988. Plaguicidas - determinación de residuos 
en suelo método de toma de muestras y se complementará con las directrices de las guías de Chile y 
Perú empleadas. 

1. Delimitación del área 

Identificar las parcelas donde se ha implementado el uso de carbamatos, la unidad de muestreo 

consistirá en un área menor a 5 hectáreas, donde el terreno no sea aparentemente uniforme. La 

toma de muestras debe realizarse aproximadamente 15 días antes de la siembra del cultivo. 

2. Aparatos y equipo  

¶ Barreno tipo tornillo 

¶ Cubeta de lámina con tapa, de capacidad mínima de 10 litros. 

¶ Guantes de hule. 

¶ Bolsas de plástico nuevas, de resistencia comprobada, con capacidad de 2.5 Kg. 

3. Tipo de muestras: Combinadas  

Muestras de 1 kg de suelo constituidas por homogeneización de 10 submuestras tomadas en forma de 
zigzag, libres de restos vegetales y piedras. 

4. Muestreo en Zigzag: 

1. Trazar una línea diagonal en el área de muestreo. 

2. Fijar los puntos de muestreo en zigzag, asegurándose de que estos puntos estén distribuidos 

uniformemente a 5 metros de la diagonal, excluyendo 20 metros en los extremos. 

 

5. Profundidad de las muestras: 

Las muestras deben tomarse desde la superficie hasta una profundidad de 30 cm, esto permite 
evaluar la presencia de carbamatos y evitar excesos que pudieran estar en la superficie. (Benitez, P., 
et al, 2020) 

6. Almacenamiento de muestras 
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Para el almacenamiento de las muestras para identificación de carbamatos, se preserva la misma a 

una temperatura de 4°C por máximo 14 días y se debe de contener en los siguientes recipientes: 

¶ Frasco de vidrio de boca ancha, con tapa y sello de teflón. 

¶ Bolsas de plástico resistentes y nuevas, con capacidad de 2.5 kg. 

 

7. Etiquetado:  

Las finales deben etiquetarse con la siguiente información: nombre del responsable del predio, 
localización, fecha y hora de la toma, superficie del lote, y nombre del recolector. 

8. Transporte 

Las muestras deben enviarse de inmediato al laboratorio, protegidas para evitar contaminarlas, y no 
transportarse junto con sustancias que puedan contaminarlas. 

Extracción de plaguicidas en suelo  
Tratamiento previo de la muestra  
Se debe secar la muestra a temperatura ambiente para luego pulverizarla y tamizarla a través de un 
tambor de 1 milímetro. La muestra sólida se muele para aumentar la superficie de contacto con el 
disolvente. 

Extracción mediante Soxhlet 

Para la extracción de plaguicidas en suelo, se usa el método 3540 de la EPA. Este proceso garantiza un 
estrecho contacto de la matriz de la muestra con el disolvente de extracción. (EPA, 1996) 

Resumen del método: 
Preparación de la muestra: 

 La muestra sólida se muele. 

 {Ŝ ƳŜȊŎƭŀƴ мл Ǝ ŘŜ ƭŀ ƳǳŜǎǘǊŀ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎŀƴǘƛŘŀŘ ŀŘŜŎǳŀŘŀ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘƻ ŘŜ ǎƻŘƛƻ ŀƴƘƛŘǊƻ όbŀі{hјύΦ 

Este se utiliza como un agente deshidratante para mejorar la eficiencia. 

Montaje del Sistema Soxhlet: 

 Se coloca la mezcla en un cartucho o bolsa de extracción. 

 Este se coloca en el tubo de extracción Soxhlet, montado sobre un matraz de fondo redondo. 

 Se llena el matraz con el disolvente apropiado. 

Los solventes que pueden utilizarse son 

1. Acetona: cloruro de metileno (Zhu R., et al. 2014) 

2. Acetona: Hexano (Benitez, P., et al. 2020) 

Proceso de Extracción: 
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 El sistema se calienta de manera continua para evaporar el disolvente. Los vapores ascienden a 

través de un tubo de refrigeración y luego condensan en el cartucho de extracción. 

 9ƭ ŎƻƴŘŜƴǎŀŘƻ Ǉŀǎŀ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ ŎŀǊǘǳŎƘƻ ǉǳŜ ŎƻƴǘƛŜƴŜ ƭŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ƳŜȊŎƭŀŘŀ Ŏƻƴ bŀі{hјΣ 

disolviendo los compuestos orgánicos presentes. 

 Cuando el disolvente alcanza un nivel determinado, se drena al matraz y se repite el ciclo varias 

veces, para asegurar la extracción efectiva de los compuestos orgánicos. 

Recuperación del Disolvente: 

 Después de completar el proceso de extracción, el disolvente se evapora mediante un 

calentamiento, dejando atrás los compuestos orgánicos extraídos. 

Los compuestos orgánicos se analizan con HPLC-DAD. 

Metodología analítica HPLC-DAD 
La metodología descrita a continuación se basa en la investigación Residuos de plaguicidas en suelos de 
uso agrícola y riesgo de exposición en la microcuenca de los Zarzales, municipio Rivas Dávila, estado 
Mérida, Venezuela. 
Preparación del equipo: 

 Utilizar un equipo de HPLC Agilent modelo 1200, que consta de: 

 ֙ Bomba binaria 

 ֙ Desgasificador 

 ֙ Inyector manual Rheodyne de 100 µL 

 ֙ Compartimiento termostático para columna 

 ֙ Detector de arreglo de diodos (DAD) 

 Asegurarse de que los parámetros del sistema estén configurados y que el software 

ChemStation esté listo. 

Selección de la columna: 

 Utilizar una columna de fase reversa C18 Spherisorb con las siguientes características: 

 ֙ Tamaño de partícula: 5 µm 

 ֙ Dimensiones: 4.6 × 250 mm 

Preparación de la fase móvil: 

 Fase móvil A: Preparar metanol en agua (20 %), ajustado a pH 4.6 con ácido fosfórico. 

 Fase móvil B: Preparar metanol en agua (90 %), pH 4.6. 

Programa de elución: 

 Establecer un gradiente lineal que vaya de 0 % a 100 % de fase móvil B en un periodo de 115 

minutos. 

 Mantener un flujo constante de 0.7 mL/min durante la separación. 



 

59 
 

Inyección: 

 Inyectar 100 µL de la muestra en el sistema HPLC. 

Condiciones de detección: 

 Monitorear la absorbancia de los compuestos en tres longitudes de onda: 220 nm, 230 nm y 300 

nm. 

 Los compuestos se identifican con base en su tiempo de retención y los espectros de 

absorbancia. 

Cuantificación de los plaguicidas: 

 Realizar la cuantificación con el método del estándar externo, comparando los picos obtenidos 

con los de los estándares conocidos. 

Análisis de los datos: 

 Analizar los datos cromatográficos obtenidos mediante el software ChemStation para la 

interpretación y elaboración de informes. 

Conclusiones: 
El método HPLC-DAD representa una herramienta confiable y eficaz para determinar la presencia y 
concentración de carbamatos presentes en muestras de suelo. Al complementarla con guías para 
muestreo en suelos agrícolas, se desarrolló una propuesta integral para la identificación de carbamatos 
en el suelo de La Gloria, Veracruz, México. Esto permitirá llevar a cabo investigaciones a profundidad 
sobre los riesgos a los que están expuestos la población y el medio ambiente derivado del uso de 
carbamatos en los cultivos locales. 
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Abstract: 

The increasing generation of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) in Mexico City, estimated at over 
112,000 tons annually, poses an environmental and public health risk due to the improper handling of toxic materials 
such as lead, cadmium, and chromium. 

This project proposes an integrated management plan for WEEE, which includes updating the local inventory, identifying 
and formalizing collection centers, and implementing a pilot plant for the recovery of non-ferrous metals and other 
economically valuable components. 

The planned actions include documentary research, field surveys, and laboratory tests, with the aim of establishing 
processes for the collection, separation, and treatment of WEEE that reduce environmental impact and promote a 
circular economy. 

The project also integrates training activities, scientific outreach, and the development of human resources, with the 
goal of contributing to the construction of a sustainable public policy for WEEE management in Mexico City. 

Introducción: 
La innovación y la globalización económica propician un proceso constante de sustitución, renovación y desecho de 
RAEE. Ello produce mundialmente entre 20 a 50 millones de toneladas al año de residuos electrónicos, que representan 
de 1 a 3% de la generación mundial de residuos sólidos urbanos (INECC, 2013). 
  
El Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) elaboró el Inventario Nacional sobre RAEE, para esto, 
consideró cinco aparatos electrónicos que representan el mayor consumo actual y futuro en México y son las fuentes 
principales de residuos electrónicos: televisores, computadoras personales de escritorio y portátiles, aparatos de sonido, 
teléfonos fijos y teléfonos celulares (INECC, 2013). 
  
La vida útil promedio estimada para los diferentes aparatos electrónicos es de tres años para teléfonos celulares, cinco 
años para las computadoras, seis años para teléfonos inalámbricos, seis años para reproductores de sonido y diez años 
para televisores. 
  
La estimación de RAEE generados de 2006 a 2010, fue de 1,408,529 ton. La generación se compone de los siguientes 
aparatos; televisores, computadoras, aparatos de sonido, teléfonos fijos y celulares.  
  
La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), se seleccionó por su gran densidad de población con un elevado 
número de consumidores de aparatos electrónicos y a su intensa actividad económica, la generación de RAEE en esta 
zona se estima en 112,490 ton para 2010 . 
 
En México, hasta en el año del 2010, se generaron 307,224 ton de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos 
όάw!99έύΣ ŘŜ ƭŀǎ ŎǳŀƭŜǎ ммнΣпфл ǘƻƴ ǎŜ ƎŜƴŜǊŀƴ Ŝƴ ƭŀ /ƛǳŘŀŘ ŘŜ aŞȄƛŎƻ ȅ łǊŜŀ ƳŜǘǊƻǇƻƭƛǘŀƴŀ όLb9//Σ нлмоύΣ Ŝǎǘŀ ŎƛŦǊŀ 
seguirá en aumento dado el desarrollo tecnológico y los patrones de consumo de la población.  
  
Iƻȅ Ŝƴ ŘƝŀ ǎŜ ŘŜǎŎƻƴƻŎŜ Ŝƭ ǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜƭ ŘŜǎǘƛƴƻ Ŧƛƴŀƭ ŘŜ ƭƻǎ w!99Σ  ƭŀǎ άŜǎǘƛƳŀŎƛƻƴŜǎ ǇŀǊŀ !ƳŞǊƛŎŀ [ŀǘƛƴŀ ƛƴŘƛŎŀƴ ǉǳŜ 
entre 57% y 80% de estos residuos terminan en basureros o se acumula sin procesar en hogares y empresas; entre 5% y 
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15% se destina a recuperación y reúso de partes y equipos; entre 10% y 20% se somete a reciclado primario (plásticos y 
ƳŜǘŀƭŜǎ ŦŜǊǊƻǎƻǎύΣ ȅ ǳƴ ƳŀƎǊƻ лΦм҈ Ŝǎ ŀƛǎƭŀŘƻ ȅ ǊŜŎƛōŜ ǘǊŀǘŀƳƛŜƴǘƻ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀŘƻ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘŜǎέΣ Ŝǎǘŀǎ ǇǳŜŘŜƴ ǎŜǊ 
tomadas como base para México, por la similitud de ciertos indicadores económicos (INECC, 2013). 
  
Muchos de los materiales que componen a los RAEE son residuos peligrosos, por ejemplo: Cadmio, Plomo, Cromo y 
Policloruro de Vinilo (PVC) (Maldonado N., 2010). Esto causa gran preocupación, ya que el destino que tienen los RAEE 
son los tiraderos no controlados donde existen prácticas de quema a cielo abierto para la recuperación de metales o 
para la reducción de volumen, donde no existen sistemas de control de lixiviados, permitiendo la liberación de metales 
pesados y contaminantes orgánicos persistentes al aire, agua y suelo (INECC, 2013). 
  
Tan solo un teléfono celular está constituido por plástico en un 45%, vidrio 3,8%, Plata 0,24%, Cobre 10%, entre otros 
materiales de valor comercial, que podrían ser recuperados tras el tratamiento adecuado (Magalini, 2015), y evitar que 
se sigan explotando los recursos naturales.  
  
El estado mexicano cuenta con el Reglamento de la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos 
que en su artículo 19 una de las clasificaciones de residuos de manejo especial, es la de Residuos Tecnológicos 
provenientes de las industrias de la informática, fabricantes de productos electrónicos, o de vehículos automotores, y 
otros que, al transcurrir su vida útil, por sus características, requieren un manejo específico (Maldonado N., 2010). Sin 
embargo, no se hace una clasificación por tipo de aparato o dispositivo, como si se cuenta, por ejemplo, en la Unión 
Europea (Electrónicos, 2012). 
  
El que no exista una legislación y estrategia de gestión que obligue a los productores y consumidores a gestionar de una 
manera adecuada los RAEE, implica que no se aprovechen los materiales con valor económico y que los residuos 
peligrosos no se manejen adecuadamente, provocando daños al ambiente. 
  
Un estudio del INECC de 2010 indica que, considerando computadoras, televisores, aparatos de sonido, teléfonos fijos y 
celulares, son los productos de mayor uso en hogares y empresas. Se estima que se generaron 307.224 toneladas del 
total se recicla de manera formal aproximadamente el 10%, 40% permanece almacenado en casas habitación o bodegas 
y cerca de 50% llega a rellenos sanitarios o tiraderos no controlados (INECC, 2013). 
  
La creación de una planta de reciclaje con las instalaciones adecuadas en la que se lleven actividades de recolección, 
separación, recuperación y comercialización de materiales a partir de los RAEE será de gran ayuda para aumentar el 
volumen de residuos tratados que se generan en la Ciudad de México, así mismo la elaboración de un manual con los 
lineamientos adecuados para el manejo integral de los RAEE para la Ciudad de México.  
  
Lo anterior ayudará a recuperar los materiales con un valor económico, minimizando la explotación de recursos 
naturales, así como dar un tratamiento adecuado para el almacenamiento y la disposición de los residuos peligrosos 
contenidos en los RAEE, evitando futuras implicaciones ambientales y problemas de salud pública. Reduciendo el 
impacto al medio ambiente en la Ciudad de México, principalmente impidiendo que se mezclen en los rellenos sanitarios 
provocando lixiviados.  
 

Objetivo 
Realizar una propuesta para la elaboración de un plan de gestión integral para el manejo de los residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos (RAEE) en la Ciudad de México, considerando la recolección, separación y tratamiento que 
reduzcan el impacto ambiental y promuevan la economía circular. 

Metodología 
El desarrollo del proyecto se estructurará en tres fases principales: actividades de gabinete, actividades de campo y 
actividades de laboratorio. Cada fase tiene actividades específicas que contribuyen al logro de los objetivos del plan de 
gestión integral para el manejo de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). 
 A continuación, se describe detalladamente cada fase: 
Fase I: Actividades de Gabinete 

Se realizará la recopilación y análisis de información sobre políticas internacionales, mejores prácticas y normativas 
relacionadas con el manejo de RAEE. 

Se identificarán los componentes reciclables de mayor valor, como metales no ferrosos, y se mapearán los centros 
autorizados mediante herramientas de georreferenciación. 

Además, se recabarán datos sobre la generación de RAEE en la CDMX por alcaldía, para diseñar un proceso integral de 
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gestión que abarque desde la recolección hasta la disposición final. 

Fase II: Actividades en Campo 
Esta fase se llevará a cabo en sitios específicos para verificar la información obtenida en la fase de gabinete y llevar a 
cabo una recolección directa de datos sobre los RAEE en la ciudad. 
Inicialmente, se realizarán visitas a los centros de manejo autorizados para verificar los volúmenes de RAEE gestionados, 
las zonas de cobertura y los procesos involucrados en su tratamiento. 
Fase III: Actividades de Laboratorio 
Por último, en esta fase, se llevará a cabo la parte experimental del proyecto, enfocada en la recuperación de materiales 
valiosos de los RAEE. 
Se realizarán pruebas piloto en el laboratorio para evaluar la eficiencia de los procesos fisicoquímicos en la recuperación 
de metales no ferrosos y otros componentes útiles de los RAEE. 
Las muestras de los productos recuperados serán sometidas a una caracterización fisicoquímica detallada, para 
determinar su calidad y potencial de valorización en el mercado. 

Resultados y Discusión  

 
Se espera que esta iniciativa contribuya significativamente a la gestión adecuada de estos residuos, alineándose con las 
normativas ambientales vigentes y actualizando el inventario de RAEE con datos detallados por alcaldías. 

Un aspecto clave del proyecto es la formalización de centros no autorizados, integrándolos a un sistema regulado que 

garantice un manejo más eficiente y seguro de los residuos.  

Esto, junto con la puesta en marcha de la planta piloto, permitirá reducir el impacto ambiental al evitar la disposición 

inadecuada en rellenos sanitarios y minimizar la contaminación por lixiviados.  

Además, la recuperación de metales con valor económico promoverá la economía circular, transformando los residuos 

en recursos reutilizables. 

Para asegurar un impacto duradero, el proyecto incluye estrategias de educación ambiental, como capacitaciones y 

talleres dirigidos a la población, con el fin de fomentar una cultura de manejo responsable de los RAEE.  

De esta manera, no solo se abordará el problema desde un enfoque técnico, sino también social, posicionando a la 

Ciudad de México como un referente en la gestión sostenible de residuos electrónicos y protegiendo tanto la salud 

pública como el medio ambiente. 

 

 

Conclusiones 
Se realizó una propuesta para la elaboración de un plan de gestión integral para el manejo de los residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos (RAEE) en la Ciudad de México, en la que se consideró la recolección, separación y tratamiento 
que redujeron el impacto ambiental y promovieron la economía circular. 
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El proyecto de gestión integral para el manejo de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE) en la Ciudad 

de México representa una respuesta estratégica ante el creciente desafío ambiental y sanitario que estos residuos 

generan.  

A través de un enfoque multidisciplinario que combina investigación documental, trabajo de campo y experimentación 

en laboratorio, se ha diseñado un plan que no solo busca mitigar los impactos negativos de los RAEE, sino también 

transformarlos en recursos valiosos mediante la recuperación de metales no ferrosos y otros materiales reutilizables. 

 

Referencias Bibliográficas 

SEDEMA (2014), Inventario de Residuos Sólidos, Ciudad de México. 

Ministerio del Ambiente de Perú (MINAM) (2014), Gestión y Manejo de los Residuos de Aparatos Eléctricos y 

Electrónicos, Lima, Perú. 

Maldonado N., Diana Olivia, (2010), Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos; Análisis de Impacto 

Ambiental y Alternativas de Manejo. Caso Estudio: Ciudad Universitaria UNAM, Ciudad de México. 

Magalini, Federico, E-Waste en América Latina. Estadístico u Recomendaciones de Política Pública, UNU-

IAS, 2015. 

Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) 2013, Los Residuos Electrónicos en México y el 

Mundo, Ciudad de México. 

Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos, 

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos RAEE, Diario Oficial de la Unión Europea, 2012. 

Román M., Guillermo J., Diagnóstico sobre la generación de Residuos Electrónicos en México, México D.F., 

INE, 2007. 

Y.-C. Yang, Waste Electrical and Electronic equipment (WEEE) managment in Korea: generation, collection, 
and recycling systems, Korea del Sur, 2010, Waste Managment Reserc 
In Korea II



 

65 
 

ID 115. WASTE MANAGEMENT IN VETERINARY CLINICS: 
INADEQUACIES AND KNOWLEDGE REGARDING DISPOSAL 

Nilva Lúcia Rech Stedile¹, Adriane Carine Kappes², Brenda Picoli Gheno³, Scheila de Avila e 

Silva , Vania Elisabete Schneider   

¹ Municipal Government of São Marcos, São Marcos, RS, Brazil (nlrtedi@ucs.br) 

² Municipal Government of Caxias do Sul, RS, Brazil (ackappes@hotmail.com) 

³ University of Caxias do Sul (UCS) ï Caxias do Sul, RS, Brazil ï Graduate Program in Biotechnology (PPGBIO) 

(bpgheno@ucs.br) 

 University of Caxias do Sul (UCS) ï Caxias do Sul, RS, Brazil ï Graduate Program in Biotechnology  (PPGBIO) 

(sasilva6@ucs.br) 

 Institute for Disaster Research (IPD), Graduate Programs in Civil Engineering (PROEC) and Water Resources 

(PRORH), Federal University of Sergipe (UFS), Sergipe, Brazil (veschnei@ucs.br) 

Abstract 

The management of Healthcare Waste (HW) resulting from human and animal healthcare activities must comply with current 

Brazilian legislation through legal, regulatory, and normative instruments. This study aimed to identify and assess inadequacies in 

veterinary establishments and to evaluate professionalsô knowledge regarding HW management. The data revealed deficiencies in 

waste segregation, with errors mainly related to the classification of recyclable and chemical waste, and better performance 

regarding identifying sharps. Concerning waste treatment, 24.3% of respondents could not identify any treatment category, and 

only 5.4% answered correctly; 59.5% demonstrated a lack of knowledge regarding final disposal. These findings underscore the 

crucial role of veterinary professionals in addressing these issues. They highlight the need for continuous education programs and 

the inclusion of this topic in academic training. Adopting educational and structural measures is essential to ensure proper waste 

management, thereby minimizing risks to public health and the environment. 

Keywords: Health Care Waste; Veterinary Waste; Waste Management; Handling Inadequacies. 

 

1. INTRODUCTION 

Facilities that provide human or animal healthcare services are classified as generators of Health Care Waste (HCW), as 

established by RDC No. 222/2018 (Brazil, 2018). This regulation sets out the responsibilities of waste generators, including the 

proper segregation, packaging, labeling, and disposal of waste. Managing such waste is the generator's responsibility, including 

any resulting environmental damage. This responsibility encompasses handling any incidents that may occur throughout the 

various stages of waste management, holding the legal representative of the establishment administratively, civilly, or criminally 

liable for environmental harm, per Law No. 9,605/1998 (Brazil, 1998). Additionally, Regulatory Standard No. 32 (Brazil, 2011) 

assigns responsibility to the employer for occupational accidents involving HCWs. This standard outlines specific safety measures 

and procedures to be followed in healthcare waste management, including the use of personal protective equipment, proper waste 

segregation, and the prevention of needlestick injuries. 

Although veterinary clinics are covered under the legislation (Brazil, 2010), regulatory enforcement has primarily 

focused on human healthcare (Stedile et al., 2015), leaving gaps in managing animal-origin waste. Such waste may contain 

pathogenic agents of zoonotic diseasesðparasitic or otherwiseðsuch as salmonellosis, toxoplasmosis, rabies, and giardiasis 

(Weese; Peregrine; Armstrong, 2002a; Sobsey et al., 2006). Microorganisms like Giardia spp. can remain viable for up to two 

months (Rivera et al., 2002; Castro-Hermida et al., 2009), increasing the risks associated with improper handling (Skowronski et 

al., 2010).  Law No. 12,305/2010 (Brazil, 2010) establishes shared responsibility among waste generators, manufacturers, 

consumers, and public services. 

 

2. OBJECTIVES 

To identify the main inadequacies in handling Health Service Waste (HSW) observed in animal health care services and 

to assess the knowledge of the professionals responsible for the categorization, segregation, handling, identification, packaging, 

treatment, and disposal of HSW. 
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3. METHODOLOGY 

This study employed a quantitative-descriptive field research approach, as defined by Marconi and Lakatos (1996), 

aiming to outline and analyze the reality of HCW management in veterinary establishments. The investigation was conducted in a 

large municipality in Rio Grande do Sul, based on a list of 262 establishments registered with the Environmental Health 

Surveillance Agency. Of these, 37 services were selected for data collection. 

Two main instruments were used: (a) a structured interview script to profile the establishments and assess the 

knowledge of veterinary professionals regarding HCW management; and (b) a direct observation guide, applied on-site to verify 

practices carried out during each stage of the process. When necessary, the researchers conducted observations and supplemented 

them with questions directed to the technical managers. 

Participant selection was based on the following inclusion criteria: consent from the technical manager; signing the Free 

and Informed Consent Form (FICF); and the establishment being registered as a veterinary clinic, practice, or hospital. Services 

that did not meet these conditions were excluded. 

Data were organized in Microsoft Excel 2018® spreadsheets and analyzed using descriptive statistics. The study 

focused on two main aspects: (1) direct observation of the segregation, packaging, and identification stages of waste handling; and 

(2) structured interviews addressing nonconformities in management, classification of 42 types of waste, treatment methods used, 

and the final destination of each category. This study is part of a broader research project and was approved by the Research 

Ethics Committee under opinion No. 620.792/2014. 

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

The data reveal several nonconformities in the management of veterinary HCWs. In the storage stage, 97.3% (36) of the 

institutions required manual opening containers for infectious waste, violating RDC 222/18, which mandates pedal-operated 

mechanisms. In 81.1% (30) of the establishments, appropriate containers were lacking, including for hazardous waste. Regarding 

labeling, 94.6% (35) did not display risk symbols for chemical waste, and 83.8% (31) lacked such symbols for infectious waste. In 

54.1% of cases, no waste typology was indicated on the containers, and 24.3% had no risk description. Most services did not have 

a Waste Management Plan (WMP), which is crucial for ensuring systematic and safe waste management. The absence of a WMP 

can lead to inconsistent and potentially unsafe waste management practices, increasing the risk of accidents and environmental 

harm. Segregation was identified as the most critical stage, as improper segregation compromises all subsequent steps. The 

nonconformities observed at this stage, according to the definitions and guidelines established by regulatory instruments (Brazil, 

2004; 2005; 2010; 2011; 2018), are presented in Graph 1. 

 

Graph 1 ï Distribution of Nonconformities Related to the Segregation Stage of Health Care Waste in the Analyzed Veterinary 

Services 

 

Source: Developed by the authors using data from the direct observation instrument, 2025. 

The data show that in 59.5% (22) of the evaluated veterinary establishments, the segregation of HCWs is not correctly 

carried out at the point of origin for all categories. Hazardous wasteðsuch as chemicals, sharps, and infectious materialsðis 

frequently transported between areas prior to segregation, a practice prohibited by legal regulations due to occupational risks. 

Significant noncompliances were also observed, such as needle recapping in 48.6% (18 establishments) and manual 

disconnection of syringes in 48.6% (18 establishments), both of which are expressly prohibited by NR 32 (Brazil, 2022) due to the 

increased risk of occupational accidents. Another noteworthy finding was mixing vaccine and pharmaceutical vials in 40.5% (15 

establishments), which complicates proper treatment and final disposal. Vaccine vials must be incinerated or sent to specific 

landfills, whereas pharmaceutical vials are classified as chemical waste and require a different treatment process. 

Instances of hazardous waste being mixed with recyclables occurred in 2.7% (1 establishment), and infectious waste 

being mixed with general waste was also identified in 2.7% (1 establishment), both of which increase risks to public health and 
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the environment. The main factor identified was the professionals' lack of knowledge regarding waste classification and proper 

handling, which compromises all subsequent stages of waste management (Stedile et al., 2015). 

 The absence of appropriate containers at waste generation points exacerbates this issue. Chemical and infectious waste 

are among the least properly segregated (37.8% and 29.7%, respectively), followed by general waste (27%) and recyclables 

(21.6%). In contrast, sharps are more frequently segregated correctly, with only 16.2% (6 establishments) displaying segregation 

errors, possibly due to the ease of identifying such items as hazardous. 

The results reveal significant deficiencies in waste classification by veterinary professionals. Although 73% (27) 

correctly classified saline solution bottles as recyclable, 27% assigned them to incorrect categories, such as infectious or chemical, 

or reported not using the item. For saline bottles containing medication, only 43% (16) correctly identified them as chemical 

waste. Improper disposal of such items, mainly when classified as recyclable, poses occupational risks to waste pickers and 

contributes to environmental damage. 

regarding surgical procedures, are likely contaminated. As highlighted in previous studies, a lack of knowledge 

regarding RDC 222/2018 (Brazil, 2018) and the Waste Management Plan (WMP) undermines proper handling. 

As for pharmaceutical waste, only 24% (9) correctly classified chemotherapy vials as chemical waste, while 11% (4) 

incorrectly categorized them as infectious. Syringes containing medication were also misclassified: only 35% (13) were correctly 

identified, while the remainder were confused with infectious or sharp waste. Similar classification errors were found with 

vaccine vials, antibiotics, and even clean cotton, which was classified as contagious waste by 35% (13), unnecessarily increasing 

waste treatment costs. 

Other types of waste, including urine and feces from infected animals, batteries, and carcasses, were also incorrectly 

classified. These errors are particularly concerning as they may lead to serious accidents, especially among waste pickers. These 

results indicate the urgent need for professional training and the effective implementation of the WMP in veterinary 

establishments. 

The data show that only 5.4% (2 establishments) of the professionals interviewed answered all questions correctly 

regarding the treatment of HCW, indicating minimal knowledge on the subject. Many confused treatment with other stages of 

waste management or chose not to respond. Most could only correctly classify a few categories of waste, demonstrating a lack of 

comprehensive understanding of the management process. 

This scenario is similar to that identified by Koch, Siegloch, and Agostinetto (2022), who reported deficiencies in HCW 

management in dental clinics, particularly in the public sector, and a general lack of knowledge and failure to implement WMPs. 

These findings reinforce that the issue extends across different areas of healthcare. 

Regarding final waste disposal, this study observed that 59.5% (22) of professionals were unable to correctly identify 

the destination of their waste. This gap undermines the professionalsô shared responsibility and poses risks to the environment and 

the legal operation of the establishments since correct treatment and disposal are legal requirements. 

The lack of knowledge is directly related to the absence or superficial treatment of the topic in the curricula of health-

related academic programs. Corrêa et al. (2005) had already identified this gap at a higher education institution in Rio Grande do 

Sul, emphasizing the exclusion of the subject in programs such as Veterinary Medicine. Most professionals interviewed stated that 

their limited knowledge had been acquired primarily through regulatory inspections, with no prior academic preparation. These 

findings reinforce the urgent need to integrate the topic more consistently into educational training and continuing education for 

health professionals. 

Gonçalves et al. (2020) also observed shortcomings in the management of HCWs in veterinary hospitals, particularly in 

terms of non-compliance with legislation, the absence of personal protective equipment (PPE), inadequate use of spaces for 

storing infectious waste, and insufficient containers for proper segregation. The authors also noted a lack of professional training 

regarding legal standards, best segregation practices, and the absence of an effective WMP. These findings show that weak HCW 

management compromises institutional biosafety and that curriculum revisions are needed in health education programs. In 

addition, further studies in different regions are essential. As noted by Koch, Siegloch, and Agostinetto (2022) in the context of 

dentistry, this issue transcends specialties and affects multiple healthcare sectors. 

 

5. CONCLUSIONS 

The study concludes that the improper management of HCWs in veterinary clinics poses significant biological, 

chemical, and physical hazards, leading to risks for human health and the environment. Several critical shortcomings were 

identified, including the absence of appropriate containment devices, the lack of a WMP, and significant gaps in professional 

knowledge related to waste identification, segregation, treatment, and final disposal. These inadequacies are primarily associated 

with the limited inclusion of HCW management in veterinary medical education. 

The lack of technical preparedness contributes to unsafe practices that jeopardize the safety of workers, animals, pet 

owners, and society. In light of this, the study emphasizes the importance of integrating HCW management more 

comprehensively into academic training and promoting ongoing professional development for practitioners. Continuous health 

education is an essential strategy to reduce risks, enhance sustainability, and ensure compliance with legal and sanitary 
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regulations. 
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https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.ucs.br/site/midia/arquivos/ebook_residuos.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmJkMTE6NTdiZTczZThkZDgwZmFiNTRmYzM1ODkzZDkxNzEwZmJmZmJkN2M3NDgxNTk3YTU0YTg1ZDIzMzQ2NDJlMDU0MDpwOlQ6Tg
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70 
 

 

 
 

Av. Rómulo Betancourt No.2154 Torre Bellbank, Sector Renacimiento, Distrito Nacional, Santo Domingo, R.D 

info@eco5rd.gob.do 

 
XI CONGRESO INTERAMERICANO DE RESIDUOS SÓLIDOS 

 
Trabajo Técnico 

 
INTERVENCION Y CIERRE TECNICO DE VERTEDEROS A CIELO 
ABIERTO EN LA REPUBLICA DOMINICANA EN EL AÑO 2023-2024. 

 
 

SUSTENTANTES 

 
Ing. Ányelo Ortiz Rodríguez Msc 

Licda. Dolores de Salas Abreu 

Ing. Sergio Fidel Breton Sanchez 

Agrim. José Miguel Mañón Martinez Msc 

 
 
 

Santo Domingo, D.N. 

16 de mayo, 2025 

ID 116. INTERVENCIčN Y CIERRE T£CNICO DE VERTEDEROS A 

CIELO ABIERTO EN LA REPUBLICA DOMINICANA EN EL A¤O 2023-

2024. 

INTRODUCCION 

La República Dominicana ha avanzado en la actualización de su legislación ambiental y en la adopción de 

buenas prácticas internacionales para el cierre de vertederos En nuestro país, la mayoría de los sitios de 
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disposición final (SDF) son vertederos a cielo abierto operados de manera inadecuada. El Ministerio de 

Medio Ambiente y Recursos Naturales (MMARN) ha comenzado a establecido los instrumentos 

regulatorios relacionados directamente con la gestión de los residuos sólidos, a través de la Ley 225-20, 

Pero además En el año 2021 se promulgó el Reglamento 320-21, Reglamento General para la aplicación 

del mismo. también en el 2021, MMARN emitió la Resolución 0036-2021 sobre el Plan de Regularización 

de SDF Existentes. contando con la primera ley y planes regulatorios específica en gestión de residuos 

sólidos del país. 
ABSTRACT: 

 Solid waste management in the Dominican Republic faces significant challenges, the lack of 

environmental education, makes it urgent to find solutions that include the implementation of intervention 

measures and technical closure of open-air landfills, from this need was born the creation of the ECO5RD 

executing unit through decree No. 62-21, with the intention of remediating and building transfer stations 

in different parts of the country. seeking to minimize risks associated with leachate, gas emissions and soil 

and water pollution, and also promoting the recovery of space and the integration of ecological and 

socially responsible solutions, it should be noted that the correct execution of these closures contributes to 

the transition towards waste management systems with more sustainable alternatives aligned with 

international standards and national environmental policies. 

La gestión de residuos sólidos en la República Dominicana enfrenta desafíos significativos, la falta de 

educación ambiental,  hace urgente la búsqueda de soluciones que incluyen la implementación de medidas 

de  intervención y cierre técnico de vertederos a cielo abierto, de esta necesidad nace la creación de la 

unidad ejecutora ECO5RD mediante el decreto No. 62-21, con la intención de remediar y construir 

estaciones de transferencia en diferentes puntos del país, buscando minimizar riesgos asociados al 

lixiviado, emisiones de gases y contaminación del suelo y agua, y promoviendo además la recuperación 

del espacio y la integración de soluciones ecológicas y socialmente responsables, cabe destacar que La 

correcta ejecución de estos cierres contribuye a la transición hacia sistemas de gestión de residuos  con 

alternativas  más sostenibles alineadas a los estándares internacionales y políticas ambientales nacionales. 

 

OBJETIVO GENERAL: 

Implementar la intervención y cierre técnico de vertederos a cielo abierto en la Republica Dominicana en 

el año 2023-2024. 

 

METODOLOGIA: 

¶ Enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo) 

¶ Revisión documental y análisis de casos. 

¶ Trabajo de campo con entrevistas, talleres y visitas técnicas. 

¶ Análisis de datos cualitativos y cuantitativos. 

¶ Participación comunitaria y consulta con stakeholders. 

 

RESULTADOS 

Resultados y logros 

 Se han llevado a cabo labores de remediación para devolver los sitios a un estado ambientalmente seguro, 

incluyendo la revegetación y el saneamiento del terreno, hemos ha avanzado hacia sistemas de gestión 

más sostenibles, incluyendo la implementación de rellenos sanitarios controlados., actualmente estamos 

realizando campañas de sensibilización sobre la importancia de la gestión adecuada de residuos con 

programas de reciclaje y la protección del medio ambiente, promoviendo La participación comunitaria a 
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través de jornadas de siembra. 

DISCUSION. 

Cierre de vertederos a cielo abierto: Se han cerrado varios vertederos en diferentes regiones del país, 

como son : Municipio de Haina, Provincia Higüey, Provincia Samaná, Municipio  Las Terrenas, 

Municipio de Nagua, Estos cierres incluyen la clausura física , la construcción de estaciones de 

transferencia, con su respectiva estación de pesaje , también hemos dado apoyo a sitios de disposición 

final en la Provincia de  san Cristóbal, Municipio de Sosua , Municipio de  San Luis , Municipio Santo 

Domingo Este, y Punta Cana, estos cierres técnico consisten en la cobertura del sitio con capas de tierra, 

compactación y la instalación de sistemas de control de lixiviados y gases, hemos realizado estas 

intervenciones con el fin de minimizar impactos ambientales, en los lugares mencionados fueron 

colocados tubos de desfogue y/o chimeneas manteniendo un monitoreo constante de los gases emitidos, 

realizamos este arduo trabajo actuando siempre en cumplimiento con las normativas ambientales y de 
salud pública. De lo cual hasta ahora se han obtenido los resultados esperados. 

Retos y desafíos pendientes 

La cobertura aún no es total en todas las regiones, y algunos sitios continúan operando de manera informal 

o sin las medidas adecuadas. Es necesario fortalecer la infraestructura de gestión de residuos, promover la 

separación en origen y ampliar los ampliar los programas de reciclaje. programas de reciclaje. 

CONCLUSIONES. 

el cierre técnico de vertederos a cielo abierto en la República 
Dominicana ha producido resultados positivos  en la mejora ambiental 
y sanitaria del país. Sin embargo, aún persisten desafíos que requieren 
un esfuerzo continuo, inversión en infraestructura y educación 
ambiental para lograr una gestión sostenible de residuos en toda la 
nación.  

HAINA 168,120.00 ,HIGUEY 73,123.00, SAMANA, 35,640.00 , LAS TERRENAS 

62,640.00,NAGUA 69,480.00. 
 la intervención y cierre técnico de los vertederos a cielo abierto en la República Dominicana durante 

2023-2024 representan un paso crucial hacia la gestión ambiental sostenible y la protección de la salud 

pública. La clausura y cierre técnico de vertederos han contribuido a disminuir la contaminación, mejorar 

la calidad del aire, reducir riesgos sanitarios y promover prácticas de manejo de residuos más 

responsables. Sin embargo, aún persisten desafíos relacionados con la implementación de soluciones 

definitivas y la sensibilización de la población. Es fundamental continuar fortaleciendo las políticas 

ambientales, invertir en infraestructura adecuada y promover la educación ambiental para garantizar una 

gestión de residuos eficiente y sostenible en el país. 
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Abstract 
 

The organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) represents a major component of urban waste, primarily composed of 

food residues from restaurants, markets, and cafeterias. This study evaluates the potential of OFMSW as a substrate for biogas 

production and the reuse of its anaerobic digestate as a biofertilizer. Two sampling sources (a municipal recycling facility and a 

local restaurant) were characterized to determine energy potential and fertilization properties. Biohydrogen ws produced. 

Hydrogen production was obteined succesfully as 31 mL H2/g TS added. Methane generation in the case of study fo the 

vǳŜǊŜǘŀǊƻ ǎǘŀǘŜ ƛƴ aŜȄƛŎƻΣ ǿŀǎ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ŀǘ фл bƳш /Iјκǘƻƴ ƻŦ ŦǊŜǎƘ ōƛƻƳŀǎǎΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŀƴƴǳŀƭ ȅƛŜƭŘ ƻŦ ƻǾŜǊ 22 

Ƴƛƭƭƛƻƴ bƳш /IјΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴŜǊƎȅ ŎƻǳƭŘ ǎǳǇǇƭȅ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ рнΣллл ƛƴƘŀōƛǘŀƴǘǎΦ 5ƛƎŜǎǘŀǘŜ ŦǊƻƳ Chw{¦ ƻŦ ŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀƴǘΣ 

revealed high organic load (as COD), nutrients (Ca, Mg, Al), and volatile fatty acids (acetate, propionate, valerate). Germination 

assays using cucumber and tomato seeds demonstrated enhanced growth and development, particularly in tomato plants, 

suggesting that digestate improves seedling emergence and growth compared to water-only controls. These findings support 

the dual valorization of OFMSW as both a renewable energy source and an effective agricultural input, offering a sustainable 

waste management strategy for urban environments. 

 

 

Introducción 

Los residuos sólidos urbanos (RSU) se pueden definir como aquellos residuos generados en las casas habitación resultado del 

uso de materiales que se utilizan en las actividades domésticas, productos como envases, empaques, residuos que se generan 

de otras actividades dentro de establecimientos y vías públicas con características domiciliarias. La composición de estos 

ǊŜǎƛŘǳƻǎ ŜǎΥ ом҈ ǊŜǎƛŘǳƻǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘŜ ŀǇǊƻǾŜŎƘŀƳƛŜƴǘƻΣ Ŝƭ пс҈ ŀ ǊŜǎƛŘǳƻǎ ƻǊƎłƴƛŎƻǎ ȅ Ŝƭ нн҈ ŀ άƻǘǊƻǎ ǊŜǎƛŘǳƻǎέ ό{ŜŎǊŜǘŀǊƝa 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2020). Por otro lado, la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos (FORSU), 

engloba los desechos que se generan y se caracterizan por ser una mezcla de alimentos provenientes de cafeterías, centrales de 

abasto, residuos de jardín y papel mientras que los residuos sólidos orgánicos (RSO) no contienen desechos de jardín 

(Palmisano y Barlaz, 1996). Los RSO son el objeto de estudio de este documento, ya que este desecho puede ser aprovechado 

para la producción de metano, sin embargo, la complejidad de este residuo se ha convertido en un reto tanto para el 

tratamiento y la valorización. 

Los residuos sólidos orgánicos, especialmente los alimentarios, se generan a partir del desecho de alimentos, mayormente de 

mailto:AZapataM@iingen.unam.mx
mailto:IMorenoA@iingen.unam.mx


 

76 
 

cafeterías, supermercados y centrales de abastos; por lo que se usan técnicas para poder aprovechar estos desechos. La 

digestión anaerobia se da de forma natural en los vertederos, pero el biogás que se produce se libera en la atmósfera o se usa 

para la producción de energía (Palmisano y Barlaz, 1996). 

Desde hace tiempo la digestión anaerobia de los residuos sólidos orgánicos se han utilizado ampliamente como una forma de 

recuperación de energÍa de forma gaseosa (hidrógeno y metano). El uso de técnicas como la digestión anaerobia es un proceso 

prometedor y sostenible para el tratamiento de este tipo de residuos, debido a que, se puede usar como fuente de energia y 

aditivos ricos en nitrógeno para uso en el compostaje (Walter et al., 2016; Dong et al., 2010). 

 

Objetivos  

El objetivo del trabajo es evaluar el uso de la FORSU como sustrato para la generación de biogás y su posible uso como 

biofertilizante. Se expora el caso de estudio de a) la FORSU obtenida en el estado de Querétaro para la generación de energía y 

b) los digestatos de tratamiento anaerobio de la FORSU de un restaurante como biofertilizante. 

 

Metodología 
 
Muestreo de FORSU 
 

Se realizó el muestreo de FORSU para el estudio de generación de biogás y el uso de digestatos: 1) FORSU de la planta 

recicladora del municipio de Querétaro, México, para la evaluación del potencial energético y 2)  FORSU de un restaurante de la 

ciudad de Querétaro, México. 

Para el caso de la FORSU de la recicladora, se recolectó 0.5 toneladas de RSO e n la planta para su posterior caracterización. 

Para el caso del muestreo de FORSU generada en un reataurante, se recolectaron 20Kg diaraiamente durante una semana, 

obteniendo una muestra compuesta de la semana. Se realizó la caracterización de los dos tipos de FORSU de acuerdo a 

(Jimenez et al., 2022). 

 

Generación de biohidrógenoy a partir de FORSU 

Se evaluó la producción de H2 en un pruebas en lote en un equipo AMPTS (Bioprocess Control) de acuerdo a según Carrillo et al 

(2019). Las condiciones de operación fueron una concentración de 5 y 10 gVS/L, una temperatura de 37 °C, una carga de 

trabajo de 360 mL, una agitación de 120 rpm y un pH inicial ajustado a 7.5 sin ajustes posteriores durante la prueba. La relación 

sustrato/inóculo fue de 2.7.  

 

Generación de Biogás (metano) a partir de FORSU 

Para el cálculo del biogás generado, se consideró  un potencial promedio de generación de metano en un sistema de digestión 

anaerobia a partir de de RSO de 90 N-m
3
CH4/ton biomasa fresca (Base de datos de sustratos potenciales para la generación de 

biogás en México, Programa México-Dinamarca en Energía y Cambio Climático 2017-2020). Considerando la producción de 

FORSU y un generador con tecnología CHP, para generar calor (Ec. 1) o electricidad (Ec 2; Carrillo-Reyes et al., 2021), se obtuvo 

el potencial energético del estado de Querétaro. 

 

Ὁ ȟ ὖ ‚–           Ec.1                                                                              

Ὁ ȟ ὖ ‚–          Ec.2                                                            

 

Donde  

PCH4: producción de metano (m
3
CH4 /año). 
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˅Υ ǇƻŘŜǊ ŎŀƭƻǊƝŦƛŎƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŘŜƭ ƳŜǘŀƴƻ όорΦу aWκƳ
3
CH4 o 10 kWh/m

3
CH4). 

ćalor: eficiencia de conversión del metano a calor (%), aquí se considera del 35%. 

électricidad: eficiencia de conversión del metano a electricidad (%), aquí se considera del 55%. 

 

Uso de digestato como biofertilizante 
 

La FORSU recolectada  del restaurante fue molida para disminuir el tamaño de partícula (<1 mm) y se realizó su tratamieto po 

medio de un digestor anaerobio operando con un tiempo de retención hidráhulica de 20 d. El digestato obtenido fue 

caracterizado determinando el pH, contenido de sólidos totales (ST), sólidos volátiles (SV), sólidos suspendidos totales (SST), 

sólidos suspendidos volátiles (SSV) y demanda química de oxígeno (DQO), utilizando los métodos estándar de acuerdo con 

APHA (2017). Se realizó la cuantificación colorimétrica de carbohidratos por el método Dubois et al., (1951), así mismo se 

realizó la cuantificación de nitrógeno total Kjeldahl (NTK) que comprende nitrógeno orgánico y nitrógeno amoniacal y se 

analizaron los ácidos grasos volátiles (AGV) mediante un cromatógrafo de gases Agilent Technologies, con detector de 

ionización de flama y se analizó también el contenido de metales, como K, Ca, Pb, Cu, Al, Ni, Na, Mg, Mn, Zn y Fe en un equipo 

de absorción atómica.  

Para determinar si existe un efecto positivo del digestato en la germinación de semillas, se realizó un ensayo para evaluar el 

crecimiento en semillas de pepino y jitomate, usando lo equivalente a 4 mL por m
2
. Se midió la longitud del brote y radícula. 

 

Resultados y Discusión 
 

Caracterización de la FORSU 
 
Los residuos fueron separados de acuerdo con su composición en: orgánicos (ROL), vidrio, papel, plástico, madera, huesos y 

metales. Posteriormente cada uno de los metales fueron pesados para determinar el porcentaje de la composición de cada 

residuo, los resultados se muestran en la tabla 1.  

 

Tabla 2. Determinación de subproductos de la FORSU 

Material Peso (kg) Peso (%) 

ROL 165.5 78.8 

Papel 25.6 12.2 

Plástico  10.7 5.1 

Vidrio 6.2 3.0 

Metales (aluminio) 0.5 0.2 

Madera 1.1 0.5 

Huesos 0.5 0.2 

Total 210.2 100 

 

Potencial de generación de hidrógeno  

[ŀ ƳŀȅƻǊ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜ Iі ǎŜ ƻōǘǳǾƻ Ŝƴ ƭƻǎ ǊŜŀŎǘƻǊŜǎ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽƴ ŘŜ мр Ǝ ¢{κ[Σ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊƽ Ŝƭ hCa{² 

ǎŜƭŜŎŎƛƻƴŀŘƻ ŎƻƳƻ ǎǳǎǘǊŀǘƻΦ {Ŝ ŀƭŎŀƴȊƽ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜƴ ŀŎǳƳǳƭŀŘƻ ŘŜ мст ҕ нл Ƴ[ ŘŜ Iі ȅ ǳƴ ǊŜƴŘƛƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ом ҕ о Ƴ[ ŘŜ IіκƎST. 

La Tabla 2 muestra ƭŀ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜ Iі el volumen máximo de hidrógeno producido y Ŝƭ ǊŜƴŘƛƳƛŜƴǘƻ ŘŜ Iі. La 

composición del sustrato tiene una influencia clara en la producción de hidrógeno. 
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Tabla 2. Producción de hidrógeno a partir d FORSU 

/ƻƴŘƛŎƛƻƴ ±ƻƭǳƳŜƴ ¢ƻǘŀƭ  

όƳ[ Iнύ 

¸ƛŜƭŘ 

όƳ[IнκƎ¢{ύ 

р Ǝ{¢ онΦм  осΦо 

мл Ǝ{¢ фнΦн  нтΦо 

мр Ǝ{¢ мстΦп омΦл 

 

Potencial de generación de biogás y energía eléctrica  

Debido a la variabilidad de la FORSU en el tiempo, en la tabla 3 se muestra una caracterización tomada de referencias 

bibliográficas y de muestreos realizados en el estado de Querétaro con el fin de homogeneizar los datos obtenidos. Se tiene una 

carga orgánica medida en términos de DQO muy alta (de hasta 546 g/kg), al igual que la cantidad de sólidos volátiles, siendo 

entre 23-39% del peso de la muestra, la humedad es muy importante al momento de describir los residuos orgánicos de 

alimentos, donde se puede tener hasta el 84% de la humedad. 

De acuerdo con el Diagnóstico Básico para la Gestión de Residuos, de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, el 

estado de Querétaro tiene una generación estimada de residuos sólidos urbanos (RSU) según el Programa Estatal para la 

Prevención y Gestión Integral de los Residuos (PEPGIR) de 1,572 ton/día. De los cuales, los residuos alimentarios conforman el 

43.1%, por lo tanto, la generación anual de residuos orgánicos es de (1572 ton/día)*(365 días/año)*(0.43)= 246,725 ton/año. 

 

Tabla 3. Características de la FORSU 

LƴŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŎǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀ  ¦ƴƛŘŀŘŜǎ  5ŜǎŎǊƛǇŎƛƽƴκ 

±ŀƭƻǊ 

DŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ŀƴǳŀƭ ŘŜ ƭŀ 

ƳǳŜǎǘǊŀ Ŝƴ Ŝƭ ŜǎǘŀŘƻ ŘŜ 

vǳŜǊŞǘŀǊƻ 

ǘƻƴŜƭŀŘŀǎ спсΣтул 

{ƽƭƛŘƻǎ ǘƻǘŀƭŜǎ ҈ мс-пс 

{ƽƭƛŘƻǎ ǾƻƭłǘƛƭŜǎ ҈ мр-оф 

Yb ƎκƪƎ рΦп 

IǳƳŜŘŀŘ  ҈ тлΦо-фл 

ǇI  пΦм-тΦу 

5vh ǘƻǘŀƭ ƎκƪƎ рпн 

5vh ǎƻƭǳōƭŜ  ƎκƪƎ фнΦл 

Con información obtenida de Zucconi, 1987; Browne y Murphy, 2013; Castillo et al., 2006; Campuzano y González-Martínez, 2015; Santiago et 
al., 2020; Canto-Robertos et al.,2022; SEMARNAT 2020. 

 

Tomando en cuenta los datos de la tabla 3, se calculó el potencial de producción de metano (tabla 4) y potencial energético a 

partir de la FORSU generados en el estado de Querétaro, (México) para un sistema combinado de electricidad y calor (CHP). 

Considerando la generación anual de 246,725 ton/año de FORSU, el potencial de producción de metano a partir de FORSU en el 

estado de Querétaro es de 22,205,286 N-m
3
CH4/año. Tomando las cifras de consumo de electricidad en México, con un 

promedio de gasto de electricidad por habitante de 2,329 KWh por habitante/año se podría solventar la energía eléctrica de un 

año para 52,440 habitantes.  

 

Tabla 4. Potencial de producción de metano y potencial energético a partir de los RSO generados en el estado de Querétaro 

para un sistema combinado de electricidad y calor 
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Suero de leche Producción de metano 

N-m
3
CH4/año 

Ecalor, 

MJ/año* 

Eelectricidad, 

kWh/año*  

RSO 22,205,826 278,239,000 122,132,043 

* Sistema combinado de electricidad y calor (CHP) 

 

Uso de digestatos como biofertilizante 

El uso de digestatos tiene un gran valor agrícola debido a su rico perfil nutricional, es importante conocer la disponibilidad de 

nutrientes lo cual es crucial para su uso e identificar si pueden inducir un efecto negativo en el desarrollo de las plantas desde la 

germinación, para este trabajo se evaluaron algunas características fisicoquímicas del digestato, como se observa en la tabla 5, 

el valor de pH fue de 7.3 , lo que indica un pH neutro, esto es importante ya que el pH influye en la solubilidad de los nutrientes 

y la actividad microbiana, lo que hace adecuado para la mayoría de los cultivos, debido a que el pH del suelo oscila entre 7-8.5 

(Rivera et al., 2018). 

También se evaluó la DQO (16.1 g/L)  que indica la concentración de materia orgánica, este valor sugiere un espectro de 

biodegradabilidad y potencial de emisión de metano en los digestatos como fertilizante directo, un punto que aún se debe de 

evaluar para conocer su emisiones y efecto, así mismo dentro de la caracterización se detecto la presencia de nutrientes como 

Ca
2+,

 Mg
2+

, Al
3+

, los cuales han sido descritos por su papel al estimular el crecimiento radicular, desarrollo y adaptación de 

diversas especies vegetales (Muhammad et al., 2019).  

 

Tabla 5. Caracterización del digestato 

5ŜǘŜǊƳƛƴŀŎƛƽƴ όƎκ[ύ Chw{¦ ǊŜǎǘŀǳǊŀƴǘ 

ǇI тΦо 

¢{ тнΦр ҕнΦу 

/h¢ псΦнм 

/ŀǊōƻƘƛŘǊŀǘƻǎ оΦо ҕ лΦло 

5vh ǘƻǘŀƭ  мсΦм ҕ лΦту 

!ƭ όƳƎκƎύ лΦфу 

/ŀόƳƎκƎύ пфΦтн 

½ƴ όƳƎκƎύ лΦлр 

bŀ όƳƎκƎύ мΦрп 

aƎ όƳƎκƎύ мрΦфн 

/ƻ όƳƎκƎύ лΦлмп 

!ŎŜǘŀǘƻ όƳƎκ[ύ онпо 

tǊƻǇƛƻƴŀǘƻ όƳƎκ[ύ оуно 

LǎƻōǳǘƛǊŀǘƻ όƳƎκ[ύ сосΦр 

±ŀƭŜǊŀǘƻ όƳƎκ[ύ момуΦр 

 

La presencia de AGV como una propiedad dentro del digesto de restaurante es de resaltar ya que se ha reportado que la 

presencia de compuestos como valerato y propionato en concentraciones de 1-100 mg/L presentan actividad antifúngica lo que 

permite proteger los cultivos antes diferentes hongos fitopatógenos. Los índices de germinación demostraron ser mayores para 

el caso del jitomate en comparación con el pepino (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Índices de germinación de semillas a distintas concentraciones de digestato 
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5ƛƎŜǎǘŀǘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ о҈ м҈ лΦр҈ лΦн҈ 

LƴŘƛŎŜ ŘŜ ƎŜǊƳƛƴŀŎƛƽƴ ǇŜǇƛƴƻ тп  тт  фп  мфр 

LƴŘƛŎŜ ŘŜ ƎŜǊƳƛƴŀŎƛƽƴ ƧƛǘƻƳŀǘŜ мло млс моф мот 

 

El crecimiento de las plantas de jitomate, se evaluó usando como fertilizante de suelo cada uno de los digestatos como se aprecia 

en la figura 1.  

 

 

Figura 1. Germinación y crecimiento resultante de las distintas condiciones evaluadas. 

 

Se observó un desarrollo de las plantas con una altura de crecimiento de 20.2 ± 9.6 cm,  comparado con el control de agua (18.75 

± 6.1 cm), en un periodo de 35 días, de acuerdo con los resultados, se observa que los digestatos presentan características que 

permiten un mayor índice de germinación y crecimiento en los cultivos. 

 
Conclusiones 
 
Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos tiene un alto 

potencial para ser valorizada mediante digestión anaerobia, tanto para la generación de biogás como para la producción de 

biofertilizantes. Se estimó que, a partir de la FORSU generada anualmente en el estado de Querétaro, es posible producir más 

de 22 millones de metros cúbicos de metano, lo cual podría abastecer de electricidad a más de 52,000 habitantes. 

Por otro lado, el digestato obtenido de la FORSU de restaurante mostró propiedades fisicoquímicas favorables, como un pH 

neutro, una alta concentración de nutrientes esenciales (Ca, Mg, Al) y presencia de ácidos grasos volátiles con actividad 

antifúngica. Las pruebas de germinación en semillas de pepino y jitomate confirmaron un efecto positivo en el desarrollo de las 

plantas, especialmente en el caso del jitomate, lo que sugiere un uso viable del digestato como biofertilizante. 

En conjunto, estos hallazgos confirman que la valorización de la FORSU es una estrategia sustentable y eficiente para el manejo 

de residuos urbanos, con beneficios energéticos y agrícolas significativos. Se recomienda continuar con estudios sobre 

emisiones y posibles impactos ambientales del uso del digestato. 
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Abstract 
Basic sanitation was regulated in 2007 by Federal Law No. 11,445, which sets out its elements and guidelines regarding the 

supply of drinking water, sewage treatment, solid waste management, urban cleaning, and including the disposal of rainwater. 

In 2010, the legislative framework was introduced to address the National Solid Waste Policy (PNRS), governed by Federal 

Law No. 12,305/2010. This law establishes the precepts and regulations on waste management, making municipalities, states, 

and the federative entity responsible, as well as the development of plans, which tend to be drawn up and cover the minimum 

content required. In light of these plans, municipalities are required to have a Municipal Basic Sanitation Plan (PMSB), which 

regulates the universalization of basic sanitation services. To this end, this research aims to demonstrate the importance of 

meeting the minimum content in Brazilian municipal plans regarding solid waste management. To develop the research, 

qualitative methodology was used through bibliographic research, in documents and scientific articles. Given the study 

carried out, it became possible to highlight the need and importance of analyses and studies on PMSBs, given that many 

municipalities have had difficulties in the real development, enjoyment, monitoring and application of the plans, consequently 

resulting in low compliance with the minimum content provided for in the law. 

 

Introdução 
O crescimento populacional brasileiro resultou na progressiva geração de resíduos, tal crescimento foi intensificado 

pelo êxodo rural, que superlotou certos pontos e cidades, sem qualquer planejamento (Silva, Prietto, Korf, 2019). O 

crescimento populacional, de forma desenfreada, resultou na intensificação da industrialização e o consumo excessivo, 

tornando como resultado o aumento dos resíduos sólidos (Marino, Chaves, Júnior, 2018). 

 O Brasil possui um rico ordenamento jurídico que preceitua as formas de gestão e gerenciamento dos resíduos, bem 

como a criação, desenvolvimento e aplicação de planos, no entanto, a legislação não está associada a realidade fática 

vivenciada pelos brasileiros.  

 A Constituição Federal brasileira estabelece que a administração dos resíduos é competência dos municípios, os quais, 

infelizmente tem enfrentado diversas dificuldades para sua real aplicação, estas dificuldades estão vinculadas as questões de 

administração e organização, como a capacitação dos gestores e membros designados para este fim, a educação e 

conscientização sobre o tema e a escassez financeira (Freitas, Pires, Benincá, 2020) 

 A regulamentação sobre os resíduos sólidos deu-se tão somente em 2010 com a Lei Federal de nº 12.305, que 

promulgou a Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS), que ñdisp»e sobre os princ²pios, objetivos e instrumentos, bem 

como as diretrizes relativas ¨ gest«o integrada e ao gerenciamento de res²duos s·lidosò (Brasil, 2010). 

 Dentre os instrumentos de desenvolvimento, administração, gestão e gerenciamento dos resíduos está disciplinado o 

Plano Municipal de Saneamento Básico (PMSB), sendo este obrigatório para todos os municípios brasileiros conforme 

disciplinado na Lei nº 11.445 de 2007. O Saneamento Básico está atrelado ao abastecimento de água, tratamento de esgoto 

sanitário, tratamento dos resíduos, limpeza urbana e o deslinde das águas pluviais.  

 Conforme disciplinado em lei, todos os municípios brasileiros devem contemplar o conteúdo mínimo previsto na 

PNRS. Aos municípios com mais de 20 mil habitantes, estes devem elaborar um Plano Municipal de Gestão Integrada 

(PMGIRS), com a contemplação do conteúdo mínimo. Já aos municípios com menos de 20 mil habitantes, estes podem 

inserir tal conteúdo junto ao PMSB, desde que contemple em sua integralidade o conteúdo mínimo previsto, nos termos 

estabelecidos das leis 12.305/2010 e 14.026/2020.  

 Para tanto justifica-se a escolha do presente tema com o fulcro de demonstrar a importância da análise do conteúdo 

mínimo nos municípios brasileiros, ressaltando as dificuldades de implantação, aplicação, execução e fiscalização dos PMSB, 

principalmente atrelados aos pequenos municípios brasileiros, igualmente, afim de demonstrar a relevância da análise com 

fulcro na real aplicação dos dispositivos legais, de forma adequada, com o objetivo de atendimento as demandas 

populacionais por meio da qualidade de vida, vinculada a sustentabilidade ambiental. 
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Objetivos 
Analisar a importância da verificação do atendimento ao conteúdo mínimo exigido no artigo 19 da Lei n° 12.305/2010, 

com ênfase na gestão de resíduos sólidos, identificando as principais limitações enfrentadas pelos municípios em sua 

elaboração, implantação e execução. 

 

Metodologia 
O desenvolvimento do presente artigo deu-se pelo método qualitativo, em que se utilizou de pesquisas bibliográficas, 

por intermédio de livros, artigos científicos, documentos, e pesquisas realizadas no ornamento jurídico (Marconi; Lakatos, 

2003). 

 

Resultados e discussão 
 
A evolução histórica da Política Nacional dos Resíduos Sólidos 
  

No ano de 1981 tem-se a criação da Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA), cujos objetivos e 

princípios estavam vinculados a preservação do meio ambiente, mas sem qualquer menção sobre os resíduos sólidos. Segundo 

Gaudard e Fontoura (2024), em 1986 houve o envio do Projeto de Lei nº 359 que possuía proposituras para a regularização 

dos resíduos sólidos urbanos, tal projeto, após 21 anos, transformou-se na legislação da PNRS, promulgada tão somente em 

2010. 

A Constituição Federal de 1988 fora um dos principais marcos legislativos sobre o tema, em que disciplina no artigo 

225 que ñTodos t°m direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial ¨ sadia 

qualidade de vida, impondo-se ao Poder Público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e 

futuras gera­»es.ò E inclusive, conforme artigo 30 do referido dispositivo legal, determinou a compet°ncia aos mun²cipios 

sobre a gestão dos resíduos sólidos, bem como a limpeza urbana e rural e o saneamento básico.  

A política que trata sobre os resíduos sólidos, PNRS, promulgada pela Lei n°12.305, no dia 2 de agosto de 2010, 

dispositivo este que alterou a Lei nº 9.605 de 1998, que estabelecia sanções penais e administrativas aos que realizassem 

atividades lesivas ao meio ambiente, até então parcas leis tratavam sobre o tema.  

Nos anos que antecederam o ano de 2010, ano da promulgação da PNRS, o tema era apenas e brevemente tratado por 

resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que possuía muitas dificuldades de aceitação, fruição e 

execução de suas normas (Santos, 2018, p. 24). 

No dia 5 de janeiro de 2007 foi promulgada a Lei nº 14.445, tratando sobre a Política Nacional do Saneamento Básico 

(PNSB), um verdadeiro marco evolucionário legislativo, que disciplina sobre o saneamento básico o qual compreende o 

fornecimento e tratamento de água potável, o tratamento de esgoto, de forma limitada disciplina sobre a gestão e 

gerenciamento e resíduos sólidos, drenagem e limpeza das passagens das águas pluviais, bem como a fiscalização na fruição e 

execução das tarefas e bens de consumo comum (Santos, 2018, ´p. 28). 

Após toda a trajetória histórica evolucionária, apenas em 2010 tem-se a promulgação da PNRS, que possui seus pilares 

atrelados a sustentabilidade e a gestão dos resíduos sólidos, orientado e regulamentando as formas de desenvolvimento, 

planejamento, elaboração e implantação dos planos.  

 

Gestão e gerenciamento dos resíduos sólidos 
A gestão dos resíduos sólidos, trata sobre a administração dos resíduos sólidos, cuja finalidade está associada a 

redução, reaproveitamento, tratamento e disposição final, inclusive disposto no Saneamento Básico (Santiago, 2016). A 

PNRS fora desenvolvida com o fulcro de melhorar a gestão do país, disciplinando as responsabilidades aos órgãos 

municipais, estaduais e federais (Silva; Carneiro, 2023). Assim sendo, ñ[...] a gest«o e o gerenciamento devem respeitar uma 

ordem de prioridade: não geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento dos resíduos sólidos e a disposição 

ambientalmente adequada dos rejeitosò (ABREMA, 2024, p. 28). 

O Brasil possuí um rico arsenal jurídico sobre o tema, que disciplinam sobre a gestão e gerenciamento de forma 

adequada, bem como o desenvolvimento de planos que sustentam tais pautas, no entanto, infelizmente a realidade vivenciada 

não está associada ao disposto legalmente, os municípios tem enfrentado diversas dificuldades no atendimento de metas e 

objetivos vinculados a sustentabilidade, e em específico sobre o tema dos resíduos sólidos, dificuldades estas associadas a 

diversos fatores, como a crescente geração de resíduos, associado ao aumento populacional, vulnerabilidade financeira, falta 

de conhecimento, dentre tantas outras temáticas (Silva, 2023).  

 

O Plano Municipal de Saneamento Básico 
O PMSB fora promulgado pela Lei nº 11.445 de 5 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes do saneamento 

básico tanto a nível nacional como federal, conforme entabulado em seu artigo 1º. Possuindo seu principal papel vinculado ao 

acesso dos serviços de saneamento básico (Santos, 2018). 

 Conforme disciplinado na referida legislação, os serviços de saneamento básico estão atrelados ao abastecimento de 

água, ao esgotamento sanitário, ao tratamento dos resíduos sólidos, a limpeza urbana e a ideal condução das águas pluviais. 

Destacando ainda a ñ[...] integralidade da presta­«o, a considera­«o de aspectos regionais e locais, a articula­«o com as 

políticas de desenvolvimento urbano e regional, a sustentabilidade econômica e o controle social (Santos, 2018, p. 28). O 

Minist®rio das Cidades em conjunto com a Secretaria Nacional de Saneamento B§sico, elaborou um ñRoteiro para elabora­«o 

de plano municipal de saneamento básico (PMSB) para munic²pios de pequeno porte, com at® 20.000 habitantesò (Bras²lia, 

2018). 

 Apesar dos instrumentos facilitadores para a realização dos planos, alguns municípios ainda enfrentam diversas 

dificuldades, tanto para elaboração, fiscalização, utilização, desenvolvimento e atendimento aos conteúdos mínimos 
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estabelecidos na lei.  Conforme dados extra²dos pela ag°ncia de not²cia do IBGE, ñEm 2017, 2.313 munic²pios brasileiros 

(41,5% do total possu²am Plano Municipal de Saneamento B§sico (regulamentado ou n«o)ò, ou seja, 41,5% do total de 5.570 

munícipios (Agência..., 2018). 

Quanto as questões de conteúdo mínimo ao PMGIRS, estas estão disciplinadas no artigo 19 da Lei 12.305 de 2010 e 

demonstradas de forma resumida a seguir: 

I - diagnóstico da situação dos resíduos sólidos[...]; II - identificação de áreas favoráveis para disposição final ambientalmente 

adequada de rejeitos[...]; III - identificação das possibilidades de implantação de soluções consorciadas ou compartilhadas 

com outros Municípios[...]; IV - identificação dos resíduos sólidos e dos geradores sujeitos a plano de gerenciamento ou a 

sistema de logística reversa[...]; V - procedimentos operacionais e especificações mínimas a serem adotados nos serviços 

públicos de limpeza urbana e de manejo de resíduos sólidos[...]; VI - indicadores de desempenho operacional e ambiental dos 

serviços públicos de limpeza urbana e de manejo de resíduos sólidos; VII - regras para o transporte e outras etapas do 

gerenciamento de resíduos sólidos[...]; VIII - definição das responsabilidades quanto à sua implementação e 

operacionalização[...]; IX - programas e ações de capacitação técnica voltados para sua implementação e operacionalização; 

X - programas e ações de educação ambiental que promovam a não geração, a redução, a reutilização e a reciclagem de 

resíduos sólidos[...]; XI - programas e ações para a participação dos grupos interessados, em especial das cooperativas ou 

outras formas de associação de catadores[...]; XII - mecanismos para a criação de fontes de negócios, emprego e renda, 

mediante a valorização dos resíduos sólidos[...]; XIII - sistema de cálculo dos custos da prestação dos serviços públicos de 

limpeza urbana e de manejo de resíduos sólidos[...]; XIV - metas de redução, reutilização, coleta seletiva e reciclagem[...]; 

XV - descrição das formas e dos limites da participação do poder público local na coleta seletiva e na logística reversa[...]; VI 

- meios a serem utilizados para o controle e a fiscalização, no âmbito local, da implementação e operacionalização dos planos 

de gerenciamento de resíduos sólidos[...]; XVII - ações preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo programa de 

monitoramento; XVIII - identificação dos passivos ambientais relacionados aos resíduos sólidos, incluindo áreas 

contaminadas, e respectivas medidas saneadoras; [...] XIX - periodicidade de sua revisão, observado o período máximo de 10 

(dez) anos.           

  O conteúdo mínimo que deve estar disposto nos planos municipais abrange a gestão e gerenciamento dos resíduos 

sólidos desde os tipos de resíduos as formas de descarte, inclusive o local adequado para o descarte final do resíduo, ou seja, 

o local adequado para os rejeitos; as metas vinculadas a redução, reutilização e reciclagem; a educação ambiental sobre o 

tema; as responsabilidades aos órgãos públicos, aos geradores e consumidores; além de métodos de fiscalização e fruição da 

aplicação dos dispositivos estabelecidos no regulamento.  

 Outro fator que merece guarida trata-se da não aplicação dos princípios de universalização e equidade quanto ao 

enquadramento das áreas rurais nos PMSB, conforme estabelecido na PNSB, os planos municipais devem abranger tanto as 

áreas urbanas como rurais, o que de fato tem apresentado diversas fragilidades (Lima, 2021).  

 Não obstante a legislação mencionar sobre a contemplação do meio rural, deixa de esclarecer as formas de aplicação ou 

enquadramento, ademais, a maioria dos planos deixa de citar o saneamento básico rural (Lima, 2021). Resultando num 

cenário desigual, não contemplando a universalização dos serviços (Lima, Pereira, Pifano, 2024). 

 Apesar da obrigatoriedade da elaboração dos Planos Municipais e inclusive a adequação e preenchimento do conteúdo 

mínimo, os munícipios tem enfrentado diversas dificuldades na elaboração, execução e contemplação no que está disposto na 

legislação, fazendo assim necessária e relevante a pesquisa sobre a contemplação do conteúdo mínimo nos planos, o que de 

fato auxiliaria a população brasileira em questões vinculadas a saúde pública e sustentabilidade ambiental, gerenciando de 

forma correta os resíduos sólidos, desde sua produção a execução final. 

 

Lacunas e Fragilidades nos PMSB relacionados a Gestão de Resíduos Sólidos 
Um dos principais problemas enfrentados para o correto atendimento da PNRS está na busca e atendimento das metas 

dispostas em planos e em dispositivos legais que não estão associados a realidade local da sociedade e das comunidades, 

demonstrando assim a necessidade de métodos possíveis, adequados, eficientes e sustentáveis, e não o simples e puro 

desenvolvimento de plano e aplicação sem um estudo prévio da realidade local (Freitas; Pires; Benincá, 2024, p.1).  

Outro fator que possui seu ponto de relevância está atrelado a falta de capacitação administrativa e gestão eficiente, 

dentro das municipalidades brasileiras, associada a responsabilidade sobre os resíduos, alguns municípios tem avançado 

positivamente com a implantação e execução dos planos, mas, os municípios menores tem enfrentado diversas dificuldades. 

Por ser um país com muitos municípios a gestão centralizada não é possível, sendo necessária a gestão local, com um olhar 

assíduo sobre as características de cada localidade (Marino; Chaves; Júnior, 2018). 

Além dos aspectos apontados, é importante destacar que muitos PMSB apresentam fragilidades metodológicas, 

especialmente na etapa de diagnóstico. Em diversos casos, os diagnósticos são elaborados com base em dados desatualizados, 

genéricos ou sem a devida consulta à população local, o que compromete a eficácia das metas estabelecidas e a aderência das 

soluções propostas à realidade do município (CEMPRE, 2021). 

Conforme pesquisa do IBGE, em 2017, apenas 41,5% dos municípios possuíam planos, sendo que a regularização 

estava prevista já a 7 anos. Tais dificuldades estão atreladas a falta de capacitação técnica, recursos financeiros, 

conscientização sobre o tema e inobservância da realidade vivenciada pelo munícipio.  

 

Conclusão 
O desenvolvimento da temática permitiu um estudo sobre o avanço histórico da regularização sobre a gestão e 

gerenciamento dos resíduos sólidos, sendo este um dos pilares do saneamento básico.  

 O conteúdo mínimo estabelecido aponta as principais diretrizes a serem atendidas pelos municípios, que devam abordar 

sobre a gestão e gerenciamento dos resíduos sólidos de forma adequada, a criação e atendimento de metas associadas a 

redução, reutilização e reciclagem, as responsabilidades das entidades gestoras sobre a fiscalização, atualização e aplicação do 

que está previsto nos planos. 
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 Observa-se que muitos municípios brasileiros tem tido dificuldades para a realização e aplicação dos planos, 

consequentemente atendimento ao conteúdo mínimo previsto.  

 Além das dificuldades quanto a realização dos planos, observa-se que muitos planos deixam de citar a área rural, o que 

demonstra fragilidades quanto a universalização e equidade dos serviços, além de causar prejuízos na sustentabilidade e nas 

condições de vida das pessoas.  

 Quanto a importância da análise do atendimento ao conteúdo mínimo dos PMSB, está é inquestionável, visto tratar do 

mínimo que propicia maior qualidade de vida a população além de prever a sustentabilidade ambiental.  

 Contudo é possível afirmar a necessidade de políticas públicas que realizem a análise periódica destes planos, para sua 

real aplicação e atendimento ao conteúdo mínimo previsto, além de medias socio afirmativas sobre a conscientização que 

envolve o tema da sustentabilidade, principalmente sobre a redução, reutilização e reciclagem dos resíduos sólidos.  

 Para solucionar a falta de atendimento do regulamentado em lei, deve-se primeiramente analisar e verificar a realidade 

local, capacitar a gestão pública para realizar e executar os planos municipais.   
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Abstract: 
 The Integrated Solid Waste Management (ISWM) system is one of the most strategic and relevant responsibilities of local 

governments in Costa Rica, directly influencing citizens' perception of municipal performance. To support local improvement, 

the Institute for Municipal Development and Advisory (Insstituto de Fomento y Asesoría Municipal,IFAM) conducted a 

nationwide study during 2023ï2024 to assess the ISWM status across the countryôs 91 municipalities. The research involved 

structured questionnaires and direct interviews with technical personnel. 

The study collected primary data on legal, technical, financial, and operational aspects, including waste generation, collection, 

recovery, final disposal, service fees, budgeting, equipment, and outsourced services. Data was obtained from 88 municipalities, 

resulting in a national database of updated, reliable information to support decision-making and public policy development. 

Findings highlight the urgent need for a standardized data collection and analysis system that allows for better comparison and 

coordination across local governments. The study also identified challenges such as inconsistent measurement units, outdated 

demographic data, and lack of detailed information on recoverable wasteðespecially where services are outsourced. 

 

Introducción 
Para cada gobierno local es necesario desarrollar una gestión de residuos sólidos ordinarios efectiva, eficiente y sostenible. 

Procurando alcanzar máximas de la Gestión Integral de Residuos Sólidos (GIRS) como lo son, reducir la cantidad de residuos 

generados, reorientar las prácticas de consumo hacia la circularidad de los productos, promover procesos de valorización y 

garantizar una disposición final segura. 

Para lo anterior, es importante poseer información actualizada y de calidad sobre los principales indicadores de la gestión integral 

de residuos sólidos ordinarios que se recolectan, valorizan, transportan y se disponen finalmente. 

La Ley N° 4716, Ley de Organización y Funcionamiento del IFAM, establece que este debe fortalecer el régimen municipal, 

estimulando el funcionamiento eficiente del gobierno local y procurando el constante mejoramiento de la gestión pública 

municipal. Adicionalmente, el inciso h) del artículo 5º. de ese mismo cuerpo normativo establece dentro de sus funciones: 

ñh) Realizar investigaciones y divulgar ideas pr§cticas que contribuyan al mejoramiento del r®gimen municipal.ò 

Es por esto que se ha desarrollado la investigación de las métricas, los costos asociados, el presupuesto destinado, tarifas, 

contratos tercerizados, herramientas de planificación de corto y mediano plazo, estudios de generación y composición, equipos de 

recolección y el recurso humano que participa, entre muchos datos más que componen el estudio realizado durante el período 

comprendido entre los años 2023 y 2024, datos recabados de fuente primaria. 

A partir de la cantidad de datos recabados, se ha generado información precisa y actualizada, condición que permitirá tomar 

decisiones sobre cómo incidir en el estado de situación de nuestro sistema de recolección tratamiento y disposición de residuos 

sólidos ordinarios. 

Así las cosas, con el presente documento se pretende dar un banderazo de salida a la producción periódica de información 

relevante en el tema GIRS, con la actualización constante de los datos y de manera sistematizada y permanente. 

 

 

Objetivo general: 

Conocer mediante la entrevista personal y la aplicación del cuestionario estructurado, los principales datos respecto de la 

gestión integral de residuos sólidos ordinarios de las 91 corporaciones municipales durante el período comprendido entre 

los años 2023 y 2024. Lo anterior, para la construcción de una base de datos que gestione y genere información actualizada 

y de calidad, que apoye la toma de decisiones en la generación de política pública vinculada a la atención de la 

problemática presente respecto al agotamiento de la vida útil de los sitios de disposición final en el territorio nacional. 

Metodología 

Para lograr los objetivos planteados se llevaron a cabo varias fases de trabajo: 

¶ Construcción del instrumento de recolección de información: Un cuestionario de 76 preguntas, donde se abarcaron temas 

como el marco normativo, la generación, recolección y transporte, valorización, disposición final de los residuos sólidos 

ordinarios, así como de los principales aspectos financieros relacionados a su gestión. El instrumento fue revisado y 

validado por expertos de la cooperación internacional G.I.Z, así como por personal del área de Gestión Ambiental y 

técnicos municipalidades.  

 

¶ Recopilación de información: El levantamiento se realizó desde fuente primaria, ya que se consultó directamente al 

personal de Gestión Ambiental de cada gobierno local o, en su defecto, a profesionales que poseen la información.  
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¶ Validación de datos: Se realizó a través de un análisis de la información ya recopilada y sistematizada. Esto ya que, a partir 

de esta revisión, se acudió a las personas de cada gobierno local para que verificaran y validaran los datos.  

 

¶ Construcción del informe: Se elaboró el documento final, que contiene los datos ya recopilados y validados por cada 

gobierno local.  

Sobre la población de estudio, se consideró a todos los gobiernos locales para obtener información particular. A pesar de que se 

realizó el acercamiento con cada una de las 91 corporaciones municipales, no se recibió respuesta de los gobiernos locales de 

Monteverde, Paquera y Puerto Jiménez. 

Resultados y discusión  
En términos generales resultó que se identificó la necesidad de generar un sistema integral estandarizado de gestión de datos 

asociados a la GIRS que permita la captura y procesamiento de información de forma oportuna para cada Gobierno Local.  

Ahora bien, como principales resultados se ha podido conocer los principales datos e información sobre la gestión integral de 

residuos sólidos ordinarios de la mayor parte de las corporaciones municipales.  

Se ha construido un documento que permite visualizar y gestionar información actualizada y de calidad, permitiendo a los 

tomadores de decisiones dirigir y priorizar acciones.  

Lo anterior debido a que la información que se posee permite tener una visión para cada gobierno local, extrapolándola a un nivel 

de provincia, región e incluso a nivel nacional.  

Consecuente con esto, a continuación, se ofrecen algunos gráficos con información relevante que es posible distinguir con las 

variables obtenidas.  
Gráfico 1. Residuos ordinarios recolectadas por región socioeconómica (Toneladas métricas anuales) 

Cómo puede observarse en el gráfico 1, es la región central en la que se recolecta mayor parte de los residuos ordinarios 

(816 903.15 toneladas métricas), siendo aproximadamente un 

63% del total general y en segundo lugar se encuentra la Región 

Chorotega (231 078.22) con un 18%. 

Como se mencionó el análisis puede incluso realizarse desde una 

perspectiva de provincia, por tanto, cuando se trata de residuos 

valorizables, es posible visualizar como las municipalidades de 

la provincia de San José recolectan casi el 28,18% del total de 

material valorizable del país (12 885.19 Tm); siendo las que 

menos recolectan material valorizable las de la provincia de 

Limón con un 5,28%. 

 
Gráfico 2. Recolección de residuos valorizables (Tm anuales)  

Ahora bien, en el siguiente gráfico se puede diferenciar entre los materiales valorizables, que se recolectan a nivel nacional. 

Como puede observarse el que más se recolecta es papel y cartón con 17 432.90, seguido de PET con 11 928.76. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3: Costa Rica: Recolección de residuos valorizables por 

material (Tm anuales)  

También es posible conocer información sobre los sitios de disposición 

final, de manera que se podría reconocer cuales son los que reciben más 

residuos, o los que reciben menos. Como se muestra en la tabla 1, el 

PTA Aczarrí es el que recibe más.  
Tabla 1: Toneladas métricas entregadas al Sitio de Disposición Final 

Sitio de disposición 

Final 

Toneladas métricas entregadas 

anual 

PTA Aczarrí 659 406.41 

RS El Tomatal Limón 34 169.00 

RS Los Laureles CTM 33 970.80 



 

89 
 

RS Municipal de 
Turrialba 12 424.00 
PTA San Luis de 

Florencia 20 676.24 

PTA Santa Cruz 213 188.80 

PTA Tecnoambiente 375 051.19 

PTA Uruka 23 400.00 

Total 1 372 286.44 

 

En temas financieros también se posee información, es posible reconocer por región, provincia, gobierno local o nivel nacional 

cuanto se destina en recursos económicos para la Gestión Integral de Residuos; también el precio que se cobra por el servicio o 

tarifa. Tal y como se muestra en el siguiente gráfico.  

 
Gráfico 3. Presupuesto anual en miles de millones destinado a GIRS por provincia 

 
Gráfico 4. Tarifa promedio para el servicio de recolección de residuos a la categoría residencial 

Conclusiones 
La problemática de los residuos sólidos exige un enfoque integral y coordinado, por lo que la planificación, la inversión en 

tecnología y la sensibilización de la ciudadanía respecto de cambios culturales, desempeñan un papel fundamental para lograr una 

gestión eficiente y sostenible. 

En este contexto, contar con datos actualizados y con información que permita visualizar con mayor detalle la realidad de esta 

temática es crucial no sólo para la generación de política pública desde lo local, sino también para la definición de grandes líneas 

de acción que involucren la institucionalidad pública en una estrategia nacional. 

Del proceso de captura de datos se ha capitalizado algunas enseñanzas que deben reorientar la gestión de información. Entre 

ellas, se ha identificado que cada gobierno local gestiona sus datos de manera distinta, sin que exista una orientación que 

homogenice la gestión de datos, ya sea con relación a las unidades de medida, su forma de presentación, la periodicidad del 

registro, por mencionar solo algunas de las inconsistencias halladas. 

Esta falta de estandarización dificulta la recolección, sistematización y análisis de los datos a nivel nacional, lo cual limita la 

toma de decisiones informada y reduce la capacidad de respuesta. Asimismo, obstaculiza la implementación de políticas públicas 

eficaces que optimicen los recursos destinados a la gestión integral de los residuos. 

Parte de la importancia de esta investigación radica en la generación de un instrumento actualizado que permita visualizar el 

estado de situación cantonal. La información recopilada, proveniente de fuentes primarias, conforma una base de datos confiable 

que permite el análisis y generación de información a escala cantonal, regional, provincial y nacional. 

Este tipo de estudios resultan imprescindibles, tanto para los gobiernos locales como para el gobierno central y otros actores 

involucrados, ya que facilitan la identificación de necesidades prioritarias, fortalezas y áreas de mejora en el manejo de residuos 

sólidos. Además, permiten realizar comparaciones entre regiones, provincias o cantones, identificar tendencias y evaluar la 

efectividad de las políticas implementadas, lo que favorece una toma de decisiones más informada, eficiente y oportuna. 

La recopilación de datos confiables y su análisis pueden servir como base para proponer nuevas ideas de financiamiento, 

asistencia técnica, programas de educación ambiental a nivel nacional e internacional, así como para la generación e 

implementación de soluciones innovadoras que contribuyan al desarrollo de estrategias más efectivas frente a esta problemática. 

Finalmente, se hace un llamado a la acción para que los gobiernos locales, el gobierno central y demás actores implementen 

medidas concretas basadas en la información presentada. En el marco de la gobernanza multinivel, el IFAM debe asumir un rol 

estratégico en la generación de información para la toma de decisiones, actuando como articulador y asesor, y consolidándose 

como un socio clave para los gobiernos locales y las demás instituciones involucradas. 

Limitaciones y oportunidades de mejora 
El proceso enfrentó desafíos que afectaron el alcance y precisión de la información, especialmente debido a la disposición y 
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disponibilidad de datos por parte de los gobiernos locales. 

La información recopilada fue de fuente primaria, lo cual implicó lidiar con una variabilidad de datos debido a que cada gobierno 

local los gestiona de acuerdo a sus necesidades o realidades. Algunos gobiernos no contaban con sistemas adecuados o solo 

tenían registros parciales, distribuidos entre diferentes áreas administrativas. En algunos casos, la información fue incompleta o 

no se obtuvo del todo, a pesar de múltiples gestiones. 

En algunos casos existe una falta de control sobre los datos cuando la gestión de residuos valorizables está tercerizada, lo que 

dificultó conocer con precisión la cantidad y tipo de materiales recuperados o valorizables. Además, la ausencia de una política 

pública estandarizada genera una gran heterogeneidad en la forma de recolectar y presentar los datos, lo que obligó a un esfuerzo 

adicional para homogeneizar unidades de medida y periodos de reporte. 

Fue necesario realizar un proceso de verificación con los gobiernos locales para depurar y ajustar los datos, lo que extendió el 

tiempo de recopilación, sistematización y análisis. 

También se tuvo que hacer frente a ciertas limitantes en indicadores clave, como lo son: 

¶ Datos demográficos: se utilizó información del INEC del año 2022 por no contar con datos actualizados a 2023 o 2024. 

¶ Generación per cápita: En algunos casos se tuvo que estimar con base en la cantidad de abonados, habitantes por vivienda 

y residuos recolectados al año. 

¶ Unidades y plazos inconsistentes: a pesar de que se consultó por toneladas, se corrigieron diferencias entre kilogramos, 

toneladas, y plazos de tiempo de los datos. 

¶ Materiales valorizables: solo se consultó por PET, vidrio, cartón/papel y aluminio, en algunos casos se pudo subestimar 

los totales. En otros casos, solo existía información de estudios de generación y composición por lo cual se utilizó esta. 

¶ Costos de disposición: en contratos tercerizados, el costo por tonelada suele incluir recolección y transporte, no solo la 

disposición, lo que puede distorsionar comparaciones. 

¶ Porcentaje del presupuesto en GIRS: cuando no fue proporcionado por los gobiernos locales, se estimó a partir de los 

informes de liquidación presupuestaria ante la Contraloría. 

A pesar de estas limitaciones, el estudio ofrece una visión relevante del estado actual de la Gestión Integral de Residuos en Costa 

Rica y constituye un insumo valioso para futuras investigaciones. 
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1.- ABSTRACT 
This study estimates greenhouse gas (GHG) emissions from 

the organic fraction of municipal solid waste (MSW) in 

Villa Elisa, Central Department, Paraguay. The rapid 

increase in urban solid waste generation globally, driven by 

population growth and technological advancement, 

necessitates a robust understanding of waste composition to 

develop effective management strategies. Our research 

highlights the urgent need for reliable data on waste 

characteristics and management practices. Through 

comprehensive diagnostics, we assessed the current state of 

waste management in Villa Elisa, revealing significant 

deficiencies, particularly in organic waste handling. We 

employed the Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) methodologies to estimate GHG emissions, focusing 

on methane generated from anaerobic degradation of 

organic waste in landfills. Our findings indicate that 

approximately 60% of the total waste generated is organic, 

which presents substantial opportunities for improving 

waste management practices, including source separation 

and composting. The estimated GHG emissions demonstrate 

a stable yet slightly increasing trend from 2012 to 2032. 

This underscores the importance of implementing 

sustainable waste management strategies to mitigate 

environmental impacts. The proposed management plan 

emphasizes community involvement and education to 

enhance recycling and valorization of organic waste. Our 

study is critical for local authorities to formulate policies 

that align with environmental sustainability goals. 

Keywords: Greenhouse gas emissions, municipal solid 

waste, organic waste, waste management, Paraguay, 

sustainability. 

2.- INTRODUCCIÓN 
La generación de Residuos Sólidos Urbanos (RSU) ha 

experimentado un aumento significativo a nivel global, 

impulsado principalmente por el crecimiento poblacional, el 

desarrollo tecnológico y las actividades humanas. 

Comprender la composición de estos residuos resulta 

esencial para diseñar estrategias efectivas de manejo a nivel 

nacional, aunque la obtención de datos fiables y consistentes 

sigue siendo un desafío. La gestión de residuos urbanos 

representa un problema crucial en muchas ciudades, donde 

la recolección y disposición adecuada enfrentan obstáculos 

significativos, evidenciados por la falta de acceso a 

servicios básicos para más de 40 millones de personas en 

América Latina. A pesar de las mejoras en los sistemas de 

recolección, es común encontrar materiales valiosos en 

rellenos sanitarios o vertederos a cielo abierto, lo que genera 

impactos negativos para la salud pública y el medio 

ambiente. Este problema trasciende las fronteras locales y se 

ha consolidado como un reto social, económico, sanitario y 

ambiental a escala internacional. Factores como el 

empaquetado masivo, la obsolescencia programada, cambios 

en los patrones de consumo y la insuficiente implementación 

de sistemas integrales de gestión dificultan la solución del 

problema. Aunque existen iniciativas enfocadas en la 

reducción, reutilización y reciclaje, estas se enfrentan a 

barreras culturales, económicas y tecnológicas, además de la 

falta de mecanismos efectivos que incentiven la 

responsabilidad activa de los generadores de residuos para 

adoptar prácticas modernas que minimicen o eliminen la 

producción de desechos. 

3.- OBJETIVO GENERAL 
Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero 

provenientes de la fracción orgánica de los residuos sólidos 

urbanos en el municipio de Villa Elisa 

4.- OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Realizar un diagnóstico sobre la gestión de los 

Residuos Sólidos Urbanos en el municipio. 

¶ Estimar la composición de los Residuos Sólidos 

Urbanos generados. (Incluye todas las fracciones: 

orgánicas, vidrio, plásticos, papel y cartón, otros.) 

¶ Estimar de las emisiones de gases de efecto 

invernadero resultantes de la degradación anaeróbica 

de la fracción orgánica en el relleno sanitario. 

¶ Proponer un plan de gestión de los Residuos Sólidos 

Urbanos, con énfasis en el manejo de la fracción 

orgánica. 

5.- MATERIALES Y MÉTODOS 
5.1. ÁREA DE ESTUDIO 

 

Villa Elisa es una ciudad del Departamento Central de 

Paraguay, ubicada a 16 km de Asunción. Fundada en 1938 

como una colonia de inmigrantes europeos, hoy es una de las 

localidades más dinámicas del Área Metropolitana. Según el 

mailto:*nzarza@fiuna.edu.py
mailto:vurizar@fiuna.edu.py
mailto:edgarcardozo@fiuna.edu.py


 

92 
 

Censo Nacional de Población y Viviendas 2022, realizado 

por el Instituto Nacional de Estadística (INE), su población 

alcanzó los 71,383 habitantes, distribuidos en 16 barrios. La 

ciudad limita con Asunción, Fernando de la Mora, San 

Lorenzo, Ñemby, Lambaré, San Antonio y el río Paraguay, 

y abarca una superficie aproximada de 18,43 km². 

5.2.- DIAGNÓSTICO DE LA GESTIÓN DE LOS 

RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

El presente estudio inició con un análisis detallado de la 

situación actual de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) en 

Mariano Roque Alonso, Paraguay. Para ello, se recopiló 

información de fuentes primarias y secundarias, incluyendo 

entrevistas a actores clave en la gestión de residuos, 

documentación oficial municipal y estudios previos del 

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD 

2022). 

Se realizó una evaluación de la infraestructura de 

recolección y disposición final de los residuos, identificando 

deficiencias en el manejo de la fracción orgánica y la 

ausencia de estrategias de valorización. A través de un 

diagnóstico comparativo con estándares internacionales y la 

normativa vigente en Paraguay, se analizaron los desafíos 

que enfrenta el municipio en cuanto a gestión ambiental, 

especialmente en la reducción de emisiones contaminantes y 

la optimización de la recolección de residuos. 

 

5.3.- ESTIMACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DE 

LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 

GENERADOS 

 

Ante la falta de datos completos, se estimó la tasa de 

crecimiento poblacional anual del municipio de Villa Elisa 

utilizando los censos nacionales de población y viviendas de 

2012 y 2022, proporcionados por el Instituto Nacional de 

Estadística (INE). Para este cálculo se aplicó la fórmula de 

la Tasa de Crecimiento Anual Compuesto (CAGR), que 

asume un crecimiento compuesto constante a lo largo del 

tiempo. La población pasó de 70,362 habitantes en 2012 a 

71,383 en 2022, resultando en una tasa promedio anual de 

aproximadamente 0.145%. 

 
Con esta tasa, se proyectó la población para los años 

intermedios (2013-2021) y futuros (2023-2032) mediante la 

fórmula de proyección poblacional compuesta.  

 
Posteriormente, se calculó la producción per cápita (PPC) 

de residuos sólidos urbanos multiplicando la población 

anual estimada por un índice de generación de residuos de 

1.22 kg por habitante por día, valor tomado del Programa de 

las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2022). Este 

índice considera tanto residuos domiciliarios como no 

domiciliarios, incluyendo estratos específicos de generación 

según estaciones secas y húmedas, y se tomó como 

referencia la composición urbana del municipio de 

Asunción, dado que ambos municipios comparten 

características urbanas similares. 

 
Tabla 1. Clasificación y subclasificación de residuos sólidos 

urbanos (agrupados). Fuente: PNUD, 2022. 

5.4.- ESTIMACIÓN DE LAS EMISIONES DE 

GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI) 

El cálculo de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

es fundamental para evaluar el impacto climático de 

actividades como la eliminación de residuos sólidos urbanos 

(RSU) en sitios de disposición final (SDF), siguiendo la 

metodología del IPCC (2006). Esta metodología se basa en un 

modelo de descomposición de primer orden (FOD), que estima 

las emisiones de metano (CH4) generadas por la 

descomposición del carbono orgánico degradable (DOC) en los 

residuos depositados. 

Para calcular las emisiones, se recopilan datos sobre la 

cantidad y composición de residuos. La masa de carbono 

orgánico degradable disuelto (DDOCm) se calcula con: 

 
donde W es la masa de residuos, DOC la fracción de carbono 

orgánico degradable, DOCf la fracción que se descompone, y 

MCF el factor de corrección según el tipo de SDF. 

La cantidad de metano generado se obtiene con: 

 
y las emisiones netas de metano emitidas son: 

 
donde F es la fracción volumétrica de metano en el gas, T el 

metano recuperado, y OX el factor de oxidación del metano en 

la cubierta del SDF. 

Este modelo permite estimar las emisiones temporales de 

metano, considerando variables clave como la composición de 

residuos, las condiciones climáticas, la gestión del sitio y la 

capacidad de recuperación de gas, lo que lo convierte en una 

herramienta esencial para la evaluación ambiental y 

planificación de mitigación en la gestión de residuos. 

 

5.5.- PROPUESTA DE UN PLAN DE GESTIÓN DE 

LOS RSU CON ÉNFASIS EN LA FRACCIÓN 

ORGÁNICA 

La propuesta de mejora en los planes de gestión de los 

Residuos Sólidos Urbanos (RSU) en Villa Elisa, con énfasis en 

el manejo de la fracción orgánica, se estructura en seis 

componentes fundamentales. En primer lugar, se plantea la 

realización de un diagnóstico inicial, mediante la recolección 

de datos sobre la generación de residuos, utilizando tanto las 

cifras proporcionadas por la empresa ECOTOTAL como 

Tasa de Crecimiento Anual Compuesto (Compound annual growth rate) 

ὅὃὋὙ=
ὖὪ

ὖὭ

1

ὲ
1é(1)    (BBVA, 2024) 

ὖὸ= ὖὭ× 1 + ὶὲé(2)   (United Nations, 2019) 
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encuestas aplicadas a la población, lo que permitirá obtener 

información precisa sobre volúmenes y composición. A 

partir de estos datos, se establecerán objetivos concretos 

orientados a la reducción de la fracción orgánica que 

actualmente se destina al relleno sanitario. 

 

Con base en estos objetivos, se diseñarán estrategias de 

manejo adecuadas que incluyan la separación en origen, 

programas de compostaje y la recolección diferenciada de 

residuos orgánicos. Estas acciones estarán acompañadas por 

el desarrollo de la infraestructura necesaria, como 

contenedores específicos y centros de acopio para la 

valorización de la materia orgánica. La capacitación y 

concienciación de la población serán elementos claves, 

abordados a través de campañas educativas y talleres 

comunitarios, fomentando así una participación activa y 

responsable. Finalmente, se implementará un sistema de 

monitoreo y evaluación que permita medir la efectividad de 

las estrategias aplicadas, mediante indicadores de 

rendimiento y la elaboración de informes periódicos que 

faciliten la toma de decisiones y ajustes continuos.  

 

 

6.- RESULTADOS 

6.1.- DIAGNÓSTICO DE LA GESTIÓN DE LOS 

RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

En el municipio de Villa Elisa se generan aproximadamente 

85,7 toneladas diarias de residuos sólidos urbanos, según 

datos de la empresa ECOTOTAL, responsable de su 

recolección. Actualmente, no existe un sistema de 

separación en origen, lo que limita las posibilidades de 

reciclaje y valorización, y contribuye a problemas como la 

acumulación de basura en espacios públicos, con impactos 

negativos sobre la salud y el ambiente. Aunque la 

recolección es diaria y cuenta con camiones compactadores, 

cuadrillas organizadas y rutas zonificadas, persisten 

prácticas inadecuadas de disposición. 

 

En cuanto al destino final de los residuos, el plan oficial 

prevé su paso por la Estación de Transferencia y Planta de 

Separación (ET/PS) de Luque antes de llegar al Centro de 

Disposición Final (CDF) El Farol. No obstante, en la 

práctica, los residuos de Villa Elisa se transportan 

directamente al CDF sin clasificación previa. Este relleno 

sanitario, ubicado en Chaco-i, Pte. Hayes, opera desde hace 

cuatro años, recibe entre 550 y 700 toneladas diarias del 

Área Metropolitana de Asunción, y cuenta con 

infraestructura en desarrollo para la separación mecánica de 

materiales reciclables. La falta de separación en origen y el 

desvío de la ruta planificada de gestión evidencian la 

necesidad urgente de fortalecer el sistema mediante 

infraestructura adecuada, educación ambiental y estrategias 

integrales de manejo de residuos. 

 

 6.2. ESTIMAR LA COMPOSICIÓN DE LOS 

RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS GENERADOS EN 

LA CIUDAD DE VILLA ELISA.  

Teniendo los valores de población de los años 2012 y 2022 

extraídos de censos elaborados por el INE, se estimó la 

cantidad de habitantes para los años faltantes en un periodo 

de 20 años resultando en una tasa de crecimiento poblacional 

anual de 0.145%.  

Una vez teniendo los valores de población anual se realizó el 

cálculo de PPC de residuos, tomando como índice de PPC 

igual a 1,22 kg/hab./día según estudio realizado por el PNUD 

en 2022. Así se obtuvo entonces la siguiente tabla con los 

resultados: 

 
Tabla 2. Producción de residuos per cápita en un periodo 

anual. Fuente: Elaboración propia. 

La generación per cápita de residuos en Villa Elisa se ha 

mantenido relativamente estable, con un promedio anual de 

31.788 toneladas, lo que sugiere que las prácticas de consumo 

por habitante no han variado significativamente a pesar del 

crecimiento poblacional. Esta estabilidad podría reflejar la 

efectividad de las políticas de gestión de residuos 

implementadas. No obstante, el aumento total de residuos 

generado debido al incremento demográfico representa un 

desafío creciente para la capacidad de gestión del municipio. 

Empleando los valores de coeficientes según el tipo de residuo 

urbano, se obtuvieron los siguientes resultados: 

 
Tabla 3. Clasificación y subclasificación de residuos sólidos 

urbanos según el PPC del municipio de Villa Elisa. Fuente: 
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Elaboración propia. 

La alta proporción de residuos orgánicos, que representa 

una parte significativa del total, resalta la necesidad de 

mejorar las prácticas de compostaje y manejo de estos 

residuos, lo que podría reducir la carga en los vertederos y 

contribuir a la sostenibilidad ambiental. 

 

 6.3.- ESTIMACIÓN DE LAS EMISIONES DE 

GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI)  

Para la estimación del carbono orgánico disuelto (DOC) y el 

cálculo de emisiones de metano en los residuos sólidos 

urbanos del municipio de Villa Elisa, se emplearon los 

parámetros por defecto establecidos por el IPCC (2006). Se 

asumió un valor de 15% de DOC sobre peso húmedo para 

los desechos orgánicos, considerando la variabilidad según 

el tipo de residuo y la presencia de impurezas. Asimismo, se 

utilizaron los siguientes valores estándar: constante de 

descomposici·n del metano k = 0,4 a¶o ĭ, fracci·n del 

carbono degradable que se descompone DOCf = 0,5, 

fracción de metano en el gas de vertedero F = 0,5, factor de 

oxidación OX = 0, y recuperación de metano R = 0. Estos 

parámetros fueron extraídos directamente de las directrices 

del IPCC y aplicados en el presente análisis. 

 

Tabla 4. Parámetros utilizados sugeridos por el IPCC. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se aplicó la metodología Casi Nivel 2 (Tier 2) del IPCC, 

que utiliza datos locales para estimar con mayor precisión la 

generación de metano en vertederos. Esta metodología 

considera la composición de residuos, clima y manejo 

específico del área, siendo recomendada cuando hay 

información desagregada disponible, como en Villa Elisa, 

usando datos nacionales del PNUD (2022). 

 

Tabla 5. IPCC Casi Nivel 2. Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico 1. Curva de la emisión de CH4 en un periodo de 20 

años, según el IPCC Casi Nivel 2. Fuente: Elaboración propia. 

Entre 2012 y 2032, la cantidad de residuos depositados 

aumenta levemente de 18.92 a 19.47 Gg, posiblemente por 

mayor generación o ampliación del sistema de disposición. Las 

emisiones de metano (CHј), calculadas con la metodología 

IPCC Casi Nivel 2, muestran un salto brusco entre 2012 y 

2013, asociado al inicio de la actividad emisora, y luego se 

estabilizan con una ligera tendencia al alza. 

Para el Primer Informe Bienal de Transparencia de Paraguay, 

se usaron datos de la Tabla Común de Reporte 2024 presentada 

ante la CMNUCC, con información sobre emisiones de gases 

de efecto invernadero desde 1990 hasta 2021. El análisis se 

enfocó en la categoría άdisposición de residuos sólidosέ para 

evaluar las emisiones nacionales derivadas de la gestión final 

de residuos. 

 

Tabla 6: Disposición de residuos sólidos (CRT 2024, 

Paraguay). Fuente: Elaboración propia. 

Para evaluar las emisiones de Villa Elisa, se compararon los 

datos locales del municipio con la información nacional 

extraída de la CRT para el período 2012ς2021. Esto permitió 

analizar la contribución de Villa Elisa al total nacional del 

sector residuos y observar las tendencias locales en relación 

con la evolución general del país. 

 

Figura 7: Tendencia de Emisiones. Fuente: Elaboración propia 

A nivel país, se observa una tendencia creciente en las 

emisiones, que pasaron de 30,79 (kt) de COі en 2012 a 49,43 

kt en 2021, lo que refleja un aumento sostenido de las 

emisiones derivadas de la disposición final de residuos sólidos. 

Este comportamiento podría estar asociado al crecimiento 

poblacional y al consecuente incremento en la generación de 

Cantidad 

Depositad

a

CH4 

generado
CH4 Emitido

CO2 

equivalente

W 
Q = E * 16/12 

* F

L  = (Q-R)*(1-

OX)

CO2 equi  =L * 

28

Gg Gg Gg Gg

2012 18.92 0.00 0.00 0.00

2013 18.95 0.31 0.31 8.73

2014 18.98 0.31 0.31 8.75

2015 19.00 0.31 0.31 8.76

2016 19.03 0.31 0.31 8.77

2017 19.06 0.31 0.31 8.78

2018 19.09 0.31 0.31 8.80

2019 19.11 0.31 0.31 8.81

2020 19.14 0.32 0.32 8.82

2021 19.17 0.32 0.32 8.83

2022 19.20 0.32 0.32 8.85

2023 19.22 0.32 0.32 8.86

2024 19.25 0.32 0.32 8.87

2025 19.28 0.32 0.32 8.89

2026 19.31 0.32 0.32 8.90

2027 19.33 0.32 0.32 8.91

2028 19.36 0.32 0.32 8.92

2029 19.39 0.32 0.32 8.94

2030 19.42 0.32 0.32 8.95

2031 19.45 0.32 0.32 8.96

2032 19.47 0.32 0.32 8.98

IPCC Nivel 2

Año
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residuos. En contraste, las emisiones estimadas para Villa 

Elisa se mantuvieron relativamente estables, con un leve 

aumento de 8,73 kt en 2013 a 8,83 kt en 2021. Este patrón 

sugiere que el volumen de residuos sólidos dispuestos en el 

municipio no ha experimentado variaciones significativas o 

que, posiblemente, se han implementado prácticas de 

gestión que han contribuido a estabilizar las emisiones. 

Asimismo, se destaca que, pese a su escala territorial 

reducida, las emisiones de Villa Elisa representan una 

fracción considerable del total nacional en esta categoría. 

Por ejemplo, en el año 2013, el municipio concentró 

aproximadamente el 27 % de las emisiones nacionales 

asociadas a la disposición de residuos sólidos, lo que 

evidencia su peso relativo dentro del sector residuos a nivel 

país. 

 

 6.4.- PROPONER MEJORAS EN LOS 

PLANES DE GESTIÓN DE LOS RESIDUOS 

SÓLIDOS URBANOS, CON ÉNFASIS EN EL 

MANEJO DE LA FRACCIÓN ORGÁNICA.  

La gestión de residuos sólidos urbanos en Villa Elisa 

presenta deficiencias importantes, especialmente en el 

manejo de la fracción orgánica, que es mayoritaria. La 

ausencia de separación en origen limita el reciclaje y genera 

problemas de salud y contaminación. Aunque ECOTOTAL 

realiza recolección diaria, persisten desafíos que requieren 

estrategias integrales. Se propone fomentar la separación 

desde la fuente mediante campañas educativas, mejorar la 

infraestructura con contenedores específicos y rutas 

selectivas, y promover la gestión asociativa para el 

aprovechamiento del metano como biogás. Además, se 

recomienda capacitar a la comunidad y establecer un 

sistema de monitoreo para evaluar resultados, promoviendo 

la colaboración entre autoridades, universidades y ONGs. 

Así, Villa Elisa puede avanzar hacia una gestión más 

sostenible, especialmente en la fracción orgánica. 

7.- CONCLUSIONES 
El diagnóstico reveló deficiencias estructurales en la 

gestión de residuos sólidos urbanos en Villa Elisa. 

Aunque ECOTOTAL realiza recolección diaria, no se 

practica la separación en origen y los residuos se llevan 

directamente al relleno sanitario El Farol, sin pasar por 

estaciones de transferencia. Esto limita el reciclaje y 

valorización, y propicia la acumulación de basura en 

espacios públicos. 

 

A través de estimaciones basadas en datos demográficos 

y en el índice per cápita de generación de residuos, se 

determinó que la fracción orgánica representa en 

promedio un 60% del total de residuos generados en la 

ciudad, lo cual es consistente con patrones observados 

en entornos urbanos similares. 

 

Aplicando la metodología mejorada del Nivel 1 del 

IPCC, se estimó que las emisiones de metano por la 

fracción orgánica de residuos en Villa Elisa muestran 

una tendencia ligeramente creciente pero estable entre 

2012 y 2032. En 2013, el municipio contribuyó con 

aproximadamente el 27% de las emisiones nacionales de 

metano por disposición de residuos, a pesar de su 

tamaño territorial menor al promedio nacional. Esto 

evidencia la importancia de priorizar la gestión 

sostenible de residuos en Villa Elisa para mitigar su 

impacto significativo en las emisiones nacionales. 

 

En función del diagnóstico y las estimaciones realizadas, se 

propusieron estrategias concretas como la separación en 

origen, el compostaje domiciliario y comunitario, la 

implementación de rutas específicas de recolección, y el 

fortalecimiento de la educación ambiental. Estas medidas 

no solo permitirían reducir las emisiones de GEI, sino que 

también contribuirían a disminuir la presión sobre los 

rellenos sanitarios y mejorar la calidad de vida urbana. 

 

 

El diagnóstico de la gestión de residuos en Villa Elisa 

evidencia deficiencias, especialmente por la falta de 

separación en origen y la disposición directa en el relleno 

sanitario El Farol. Con un 60% de residuos orgánicos, 

existen grandes oportunidades para mejorar la gestión y 

reducir emisiones de gases de efecto invernadero. Las 

emisiones de metano muestran una tendencia estable, 

destacando la importancia de Villa Elisa en la mitigación 

nacional del cambio climático. Se proponen estrategias 

como separación en origen, compostaje y educación 

ambiental para disminuir emisiones, aliviar rellenos y 

mejorar la calidad de vida, apuntando hacia una gestión 

más sostenible. 
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RESUMEN: 

 
El manejo inadecuado de los residuos sólidos urbanos representa una fuente significativa de emisiones de gases de 

efecto invernadero, especialmente metano y dióxido de carbono, pero siendo el primero el que tiene mayor potencial 

de calentamiento global. El presente trabajo tiene como objetivo estimar las emisiones de metano derivadas de la 

fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos generados en el municipio de J. Augusto Saldívar, entre los años 

2012 y 2032, a fin de aportar datos que orienten estrategias de mitigación y aprovechamiento energético. La 

metodología consistió en el análisis de datos poblacionales, composición de residuos y condiciones climáticas 

mediante herramientas de sistemas de información geográfica, la integración de estos datos en el modelo de residuos 

del IPCC refinado en 2019 permitió obtener las estimaciones finales de emisión de CH4. Los resultados evidencian 

un incremento progresivo de las emisiones, con potencial energético significativo que fue estimado igualmente a 

modo de conocer el posible aprovechamiento que se le podría dar a estas emisiones. Como propuesta, se plantea la 

implementación de islas de compostaje, a corto o mediano plazo, y el aprovechamiento del biogás a largo plazo, en 

cooperación con otros municipios. Estas acciones permitirían reducir las emisiones y contribuir al desarrollo de una 

gestión de residuos más sostenible. 

PALABRAS CLAVE: Residuos Sólidos Urbanos, Metano, Gases de Efecto Invernadero, Biogás. 

 

ABSTRACT: 

 
Improper management of urban solid waste represents a significant source of greenhouse gas emissions, especially 

methane and carbon dioxide, with methane having the highest global warming potential between those two gases. 

This study aims to estimate methane emissions from the organic fraction of urban solid waste generated in the 

municipality of J. Augusto Saldívar between 2012 and 2032, in order to provide data to guide mitigation and energy 

use strategies. The methodology included an analysis of population data, waste composition, and climatic conditions 

using geographic information system tools. The integration of these data into the IPCC waste model refined in 2019 

allowed obtaining the final CH4 emission estimates. The results show a progressive increase in emissions, with 

significant energy potential, which was also estimated to determine the possible uses that could be given to these 

emissions. The proposal is to implement composting islands in the short to medium term, and to harness biogas in the 

long term, in cooperation with other municipalities. These actions would reduce emissions and contribute to the 

development of more sustainable waste management. 

KEY WORDS: Municipal Solid Waste, Methane, Greenhouse Gases, Biogas. 
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INTRODUCCIÓN  

 
La gestión de los residuos sólidos urbanos (RSU) 

representa un desafío ambiental significativo a nivel 

global, especialmente en países en vías de desarrollo 

donde la infraestructura y los recursos para un 

manejo adecuado suelen ser limitados (Hoornweg & 

Bhada-Tata, 2012). Dentro del volumen total de 

RSU, se encuentra la fracción orgánica de los 

residuos sólidos urbanos (FORSU), compuesta 

principalmente por restos de alimentos, residuos de 

jardinería y otros materiales biodegradables, 

constituye una porción considerable. La disposición 

inadecuada de esta, particularmente en vertederos o 

rellenos sanitarios sin sistemas de captación de gases, 

se ha identificado como una fuente importante de 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), 

principalmente metano (CH ) y di·xido de carbono 

(CO ) (IPCC, 2006). 

 

El metano y el dióxido de carbono son los principales 

gases procedentes de la descomposición de los 

componentes biodegradables de los residuos. 

(Carmen Orozco et al, 2002). El metano es un potente 

GEI con un potencial de calentamiento global 

significativamente mayor que ®l CO  en un horizonte 

de tiempo de 100 años (IPCC, 2021). 

 

El municipio de J. Augusto Saldívar, ubicado en el 

departamento Central de Paraguay, no es ajeno a la 

problemática de la gestión de RSU y, 

presumiblemente, a las emisiones de GEI derivadas 

de la disposición de su materia orgánica. Un 

conocimiento preciso de la magnitud de estas 

emisiones resulta fundamental para la formulación e 

implementación de estrategias de mitigación 

efectivas, que puedan incluir la promoción del 

compostaje, la digestión anaeróbica u otras 

tecnologías de tratamiento y valorización (UNEP, 

2015). Y como bien se menciona en la Ley 5211 ( 

2014, Capítulo 3, Artículo 12), se deben de controlar 

las emisiones de los gases de efecto invernadero. 

 

OBJETIVOS  
 

La presente investigación se centra en la estimación 

de las emisiones de gases de efecto invernadero 

provenientes de la fracción orgánica de los residuos 

sólidos urbanos generados en el municipio de J. 

Augusto Saldívar buscando proporcionar una base 

sólida para la toma de decisiones y la implementación 

de políticas de gestión de residuos más sostenibles en 

la región. 

 

Para alcanzar el objetivo principal de este trabajo, se 

decidió realizar un diagnóstico de la gestión actual de 

los residuos sólidos urbanos (RSU) del municipio, se 

buscó estimar la composición de dichos residuos y se 

utilizó el modelo de residuos del IPCC para calcular 

las emisiones de metano generadas por la fracción 

orgánica, entendiendo que este gas es el de mayor 

relevancia en la influencia de los vertederos sobre la 

emisión de gases de efecto invernadero debido a su 

elevado potencial de calentamiento global. Como 

valor agregado a la investigación, se optó por 

proponer mejoras en la gestión de los RSU del 

municipio, con el fin de contribuir a la mitigación de 

dichas emisiones y al fortalecimiento de una gestión 

más sostenible. 

Antecedentes y situación actual 

El aumento en la generación de residuos sólidos 

urbanos en Paraguay responde al crecimiento 

poblacional y al desarrollo urbano desorganizado. La 

fracción orgánica representa uno de los componentes 

predominantes en la composición de los residuos 

domiciliarios, siendo responsable de emisiones 

significativas de metano cuando es dispuesta en 

vertederos sin tratamiento previo. 

El Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible 

elaboró en 2022 un estudio de caracterización de 

residuos sólidos urbanos para la ciudad de Asunción. 

En dicho informe se determinó que más del 50 % de 

los residuos generados corresponden a materia 

orgánica. Si bien el estudio se realizó para Asunción, 

sus resultados se pueden utilizar como referencia 

técnica para municipios cercanos que no cuentan con 

estudios propios, como es el caso de J. Augusto 

Saldívar. 

El BTR publicado el 2024 por el Mades, el primer 

informe bienal del Paraguay, presenta datos de 

emisiones de metano generados por residuos a nivel 

nacional, realizar estimaciones de emisiones en el 

municipio permite evaluar la incidencia de los 

residuos del municipio estudiado en los impactos a 

nivel nacional sobre el calentamiento global. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS  

 

La investigación se desarrolló en el municipio de J. 

Augusto Saldívar, situado en el departamento Central 

del Paraguay, con una superficie aproximada de 

3.212 hectáreas. El clima del área fue caracterizado 

según datos de anuarios climáticos de la DINAC, lo 

cual fue relevante para definir parámetros en los 

modelos utilizados. El estudio fue estructurado en 

cuatro etapas principales que combinaron el análisis 

espacial, estadístico y técnico para estimar las 

emisiones de metano provenientes de la fracción 

orgánica de los residuos sólidos urbanos. 

En la primera etapa se realizó un diagnóstico de la 

gestión de los residuos sólidos urbanos en el 

municipio. Se recopilaron informaciones a través de 

consultas directas y búsquedas en plataformas 

digitales. Se evaluaron los criterios de ubicación del 

vertedero mediante herramientas de sistemas de 

información geográfica, utilizando software QGIS y 

archivos de tipo shapefile de viviendas, con el fin de 

verificar si el sitio actual de disposición final de 

residuos cumple con los requisitos establecidos para 

proteger la calidad ambiental del entorno. 

Durante la segunda etapa se estimó la generación de 

residuos por habitante, utilizando una tasa de 

referencia diaria, extraída de un estudio de 

caracterización de los residuos sólidos urbanos en 

Asunción, y multiplicándola por la población urbana 



 

100 
 

del municipio para obtener los volúmenes anuales. Se 

utilizaron datos de los censos de población para los 

años 2002, 2012 y 2022, y se aplicaron regresiones 

lineales y polinómicas mediante el uso de Microsoft 

Excel para proyectar la población urbana hasta el año 

2032. Posteriormente, se calculó la cantidad de 

residuos generados anualmente y su composición fue 

estimada utilizando dos escenarios: uno con datos 

regionales, extraídos de estudios del IPCC, y otro con 

datos locales, extraídos del mismo estudio hecho para 

Asunción. Esta información permitió obtener un 

panorama del comportamiento y crecimiento de los 

residuos en el tiempo. 

En la tercera etapa se utilizaron las estimaciones 

obtenidas para alimentar el modelo de residuos del 

IPCC, implementado en una hoja de cálculo de Excel, 

con el objetivo de calcular las emisiones anuales de 

metano derivadas de la fracción orgánica de los 

residuos. Se ajustaron parámetros como la generación 

per cápita, la proporción de residuos enviados a 

relleno sanitario, el tipo de relleno sanitario, el tipo de 

clima y el factor correctivo de metano. Los resultados 

de esta etapa se compararon con los datos del BTR 

del país. 

Finalmente, en la cuarta etapa se realizaron 

propuestas para mejorar la gestión de los residuos 

sólidos urbanos y se estimó el potencial energético 

del metano generado por la fracción orgánica de los 

residuos. Para ello, se realizó la conversión del gas 

metano desde toneladas a metros cúbicos y se aplicó 

una fórmula que relaciona el volumen de metano con 

el poder calorífico del biogás, el rendimiento térmico 

del sistema de generación eléctrica y un factor de 

disponibilidad anual. Estos cálculos se ejecutaron 

utilizando Microsoft Excel, y se compararon con 

valores de consumo per cápita de energía eléctrica 

expuestos por la ANDE para estimar cuántas 

personas podrían ser abastecidas con la energía 

generada. Esta etapa permitió evaluar la viabilidad de 

una futura valorización energética como parte de una 

gestión de residuos más eficiente y sostenible. El 

análisis consideró dos escenarios de captación de 

biogás: uno con una eficiencia total y otro con una 

eficiencia reducida, permitiendo analizar diferentes 

posibilidades de recuperación de energía y reducción 

de emisiones. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tras contactar directamente con el número de 

contacto disponibilizado en la web de la 

municipalidad, la respuesta dada fue que la 

recolección de residuos en el municipio es 

tercerizada, se facilitó un contacto con la empresa 

encargada de dicha gestión, el nombre de la empresa 

es Multiservicios Ecológicos S.A., debido a esto se 

redirigieron las consultas hacia dicha empresa y no se 

tuvo éxito a la hora de obtener información por dicho 

medio. 

Se logró identificar que los residuos generados en el 

municipio son trasladados al vertedero ubicado en el 

barrio Mbocayaty dentro de la ciudad de José 

Augusto Saldívar, el cual es gestionado por la 

empresa El Farol S.A. (Última Hora, 2009). Sin 

embargo, no se encontró información disponible 

acerca de cómo se llevan a cabo las diferentes etapas 

del proceso de gestión, tales como la recolección. La 

ubicación de dicho vertedero no cumple los requisitos 

establecidos para proteger la calidad ambiental del 

entorno y de hecho debido a la actual situación del 

municipio encontrándose el mismo casi totalmente 

urbanizado, no se puede tener ninguna ubicación 

dentro de los límites municipales que cumpla estos 

requisitos. 

Los resultados estiman que la generación de residuos 

sólidos urbanos en el municipio de José Augusto 

Saldívar irá en aumento, considerando la expansión 

poblacional proyectada hasta 2032. La 

caracterización de estos residuos indica que una 

proporción significativa es de origen orgánico, lo cual 

representa una fuente considerable de emisiones de 

gases de efecto invernadero, específicamente metano, 

en caso de disposición en vertederos sin sistemas 

adecuados de captación. La evaluación de las 

emisiones de metano revela que el porcentaje 

estimado de emisiones de metano por vertido de RSU 

en el municipio en comparación a las emisiones a 

nivel nacional por vertido de RSU ha ido aumentando 

con el paso del tiempo, en 2021, las cantidades 

pueden variar entre 153,2 y 447,5 toneladas, lo que 

representa entre el 0,3% y el 0,9% de las emisiones 

totales de metano a nivel nacional con fuente en 

vertido de RSU, sin embargo, la superficie del 

municipio equivale a apenas el 0,008% de la 

superficie total del país, por lo que las emisiones 

estimados de metano son notoriamente altas en 

relación a las emisiones declaradas en el BTR. 

Llegados al 2033 se tiene la estimación más alta de 

emisión de metano que corresponde a un valor entre 

571 y 847 toneladas. 

En cuanto a las propuestas de mejora, se sugiere 

implementar un proyecto de establecimiento de islas 

de compostaje en puntos estratégicos del municipio y 

analizar en función al éxito de esta estrategia el grado 

de dificultad que podría tener un posterior proyecto 

de gestión que apunte al reciclaje de otros tipos de 

RSU. 

Se propone también cambiar el sitio de vertido de los 

RSU por algún relleno sanitario fuera de los límites 

del municipio y optimizar las rutas de recolección y 

transporte de los mismos hasta su destino final. 

Según las estimaciones de esta investigación, el 

potencial energético asociado a la fracción orgánica 

de los residuos generados en el 2033 (último año de 

estimación de emisión de CH4 en este trabajo) podría 

alimentar a cerca de 900 personas en condiciones 

ideales de captación del biogás. Sin embargo, en 

escenarios más realistas de eficiencia moderada, esta 

cifra se reduce a menos de 200 personas, aunque 

todavía representa un impacto positivo en la gestión 

energética y ambiental del municipio. Debido a las 

inversiones iniciales necesarias y los altos costos de 

mantenimiento, un proyecto de esta naturaleza solo 

puede ser abordado desde una perspectiva regional en 

conjunto con otros municipios que muestren interés 
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en este tipo de tratamiento. 

 
CONCLUSIONES 

El estudio permitió evidenciar que el municipio de J. 

Augusto Saldívar presenta una gestión deficiente de 

los residuos sólidos urbanos, con disposición final en 

un vertedero que no cumple con los criterios 

ambientales establecidos.  

 

La fracción orgánica de los residuos representa una 

fuente considerable de emisiones de metano, un gas 

de efecto invernadero con alto potencial de 

calentamiento global. Las proyecciones realizadas 

muestran un aumento significativo de estas emisiones 

entre los años 2012 y 2033, asociado al crecimiento 

poblacional y urbano. 

 

 También se identificó un importante potencial 

energético del metano emitido, que podría ser 

aprovechado para la generación de electricidad, 

beneficiando a cientos de personas anualmente. Sin 

embargo, se requiere de inversiones significativas y 

de un trabajo en conjunto con otros municipios para 

implementar tecnologías como plantas de biogás. Por 

ello, las propuestas planteadas deben ser consideradas 

a nivel regional, ya que su viabilidad y sostenibilidad 

dependen de un enfoque conjunto más allá del ámbito 

local. En general, se concluye que una adecuada 

planificación de la gestión de residuos, centrada en el 

aprovechamiento de la fracción orgánica y la 

reducción de emisiones, podría representar un avance 

hacia un desarrollo ambientalmente más sostenible. 
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Abstract 
¢Ƙƛǎ ǎǘǳŘȅ ŜǎǘƛƳŀǘŜǎ ƎǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Ǝŀǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ όDIDύΣ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅ ƳŜǘƘŀƴŜ ό/IјύΣ ŘŜǊƛǾŜŘ from the 
organic fraction of municipal solid waste (MSW) in San Antonio, Paraguay. The First Order Decay (FOD) 
model from IPCC 2006 Tier 1 was applied using demographic and waste generation data for the period 
2012ς2032. Results highlight the contribution of unmanaged organic waste to climate change and 
propose technical solutions such as decentralized composting, source separation, optimized collection, 
and controlled landfill infrastructure. 

Introducción 
La gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) representa un desafío ambiental y sanitario urgente 
en Paraguay, particularmente en áreas metropolitanas como San Antonio. La fracción orgánica de 
ƭƻǎ w{¦Σ ŀƭ ƴƻ ǊŜŎƛōƛǊ ǘǊŀǘŀƳƛŜƴǘƻΣ ǎŜ ŘŜǎŎƻƳǇƻƴŜ ŀƴŀŜǊƽōƛŎŀƳŜƴǘŜΣ ƎŜƴŜǊŀƴŘƻ ƳŜǘŀƴƻ ό/IјύΣ ǳƴ 
gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global 28 veces mayor que el dióxido 
ŘŜ ŎŀǊōƻƴƻ ό/hіύΦ 
Actualmente, los residuos son recolectados parcialmente y depositados en vertederos a cielo 
abierto sin clasificación ni medidas de mitigación. Esto contribuye significativamente a las 
emisiones de GEI y representa una amenaza directa al cumplimiento de los compromisos 
climáticos nacionales. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo estimar las 
ŜƳƛǎƛƻƴŜǎ ŘŜ /Iј ŘŜǊƛǾŀŘŀǎ ŘŜ ƭŀ ŦǊacción orgánica de los RSU en San Antonio y proponer 
estrategias técnicas de mitigación con base en el enfoque del IPCC. 
Objetivos 
ω /ǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊ ƭŀǎ ŜƳƛǎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƳŜǘŀƴƻ ƎŜƴŜǊŀŘŀǎ ǇƻǊ ǊŜǎƛŘǳƻǎ ƻǊƎłƴƛŎƻǎ Ŝƴ {ŀƴ !ƴǘƻƴƛƻ ŜƴǘǊŜ 
2012 y 2032. 
ω 9ǾŀƭǳŀǊ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ actual de recolección, tratamiento y disposición final de residuos. 
ω tǊƻǇƻƴŜǊ ǎƻƭǳŎƛƻƴŜǎ ǘŞŎƴƛŎŀǎ ǎƻǎǘŜƴƛōƭŜǎ ǇŀǊŀ ƭŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜ ŜƳƛǎƛƻƴŜǎΦ 
 
Metodología 
Se utilizaron estadísticas de población del Censo Nacional 2012 y 2022, y proyecciones de 
crecimiento al 2032. Se adoptó un valor de generación diaria de residuos de 1,22 kg/hab/día, con 
un 60 % correspondiente a fracción orgánica. La Tabla 1 muestra la evolución de la población 
proyectada y la generación de residuos para el periodo 2012ς2032. 

mailto:cmfleitas@fiuna.edu.py
mailto:rmussi@ing.una.py
mailto:edgarcardozo@fiuna.edu.py
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Tabla 1. Proyección de población y generación de residuos 2012ς2032 
 
Se empleó el modelo FOD (First Order Decay) del IPCC 2006, Nivel 1. Los parámetros considerados 
fueron: MCF=0,54; DOC=0,15; DOCf=0,5; F=0,6; GWP=28. Las emisiones se calcularon con las 
ecuaciones: 
/Iј Ґ w{¦ Ҏ Ch Ҏ a/C Ҏ 5h/ Ҏ 5h/Ŧ Ҏ C Ҏ όмсκмнύ Ҏ όм ς R) × (1 ς OX)                (1) 
/hіŜǉ Ґ /Iј Ҏ ну        (2) 
Resultados y Discusión 
En 2022, la generación total fue de 35.000 toneladas, con 21.000 t de materia orgánica. Las 
ŜƳƛǎƛƻƴŜǎ ŘŜ /Iј ǎŜ incrementan de 439 t/año en 2012 a 756 t/año en 2032, equivalentes a más 
ŘŜ нмΦллл ǘƻƴŜƭŀŘŀǎ ŘŜ /hіŜǉΦ [ŀ ¢ŀōƭŀ н ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀǎ ŜƳƛǎƛƻƴŜǎ ǇǊƻȅŜŎǘŀŘŀǎ ŘŜ ƳŜǘŀƴƻ ό/Iјύ ȅ 
ǎǳ ŎƻƴǾŜǊǎƛƽƴ ŀ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎ ŘŜ /hі ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ ǳƴ D²t ŘŜ нуΦ 
 

Año Población Generación RSU 

(ton/año) 

Fracción Orgánica 

(ton/año) 

2012 50 546 22 139 13 283 

2013 52 279 22 898 13 739 

2014 54 012 23 657 14 194 

2015 55 745 24 416 14 650 

2016 57 478 25 175 15 105 

2017 59 211 25 934 15 560 

2018 60 944 26 693 16 016 

2019 62 677 27 453 16 472 

2020 64 410 28 212 16 927 

2021 66 143 28 971 17 383 

2022 67 876 29 730 17 838 

2023 69 609 30 489 18 293 

2024 71 342 31 248 18 749 

2025 73 075 32 007 19 204 

2026 74 808 32 766 19 660 

2027 76 541 33 525 20 115 

2028 78 274 34 284 20 570 

2029 80 007 35 043 21 026 

2030 81 740 35 802 21 481 

2031 83 473 36 561 21 937 

2032 85 206 37 320 22 392 
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Tabla 2. Emisiones anualeǎ ŘŜ /Iј ȅ /hіŜǉ Ŝƴ {ŀƴ !ƴǘƻƴƛƻ 
 
 
 
 
 
Solo el 41 % de la población cuenta con recolección regular. No existe separación en origen ni 
plantas de compostaje. La disposición se realiza sin monitoreo ambiental. A continuación, se 
muestra un esquema del sistema de gestión actual: 

 
Figura 1. Esquema del sistema actual de recolección y disposición en San Antonio. 
Comparado con municipios como Encarnación, se estima que con planes de compostaje y 
clasificación se podría reducir un 40 % de la fracción orgánica. 
Propuestas técnicas de mitigación 
ω /ƻƳǇƻǎǘŀƧŜ ŘŜǎŎŜƴǘǊŀƭƛȊŀŘƻ Ŝƴ ƳŜǊŎŀŘƻǎ ȅ ƘƻƎŀǊŜǎΦ La Figura 3 muestra el ciclo completo del 
compostaje descentralizado como alternativa sostenible para tratar residuos orgánicos. 

Año RSU (ton/año) MO (ton/año) CH  (ton/a¶o) CO eq (ton/a¶o) 

2012 22 139 13 283 430 12 051 

2013 22 898 13 739 445 12 464 

2014 23 657 14 194 460 12 877 

2015 24 416 14 650 475 13 290 

2016 25 175 15 105 489 13 703 

2017 25 934 15 560 504 14 116 

2018 26 693 16 016 519 14 530 

2019 27 453 16 472 534 14 943 

2020 28 212 16 927 548 15 356 

2021 28 971 17 383 563 15 769 

2022 29 730 17 838 578 16 183 

2023 30 489 18 293 593 16 596 

2024 31 248 18 749 607 17 009 

2025 32 007 19 204 622 17 422 

2026 32 766 19 660 637 17 835 

2027 33 525 20 115 652 18 248 

2028 34 284 20 570 666 18 661 

2029 35 043 21 026 681 19 075 

2030 35 802 21 481 696 19 488 

2031 36 561 21 937 711 19 901 

2032 37 320 22 392 726 20 314 
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Figura 3. Flujo del tratamiento descentralizado de residuos orgánicos mediante compostaje 
comunitario y domiciliario. 
ω {ŜǇŀǊŀŎƛƽƴ Ŝƴ ƻǊƛƎŜƴ Ŏƻƴ ŎƻƴǘŜƴŜŘƻǊŜǎ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀŘƻǎ. 
ω wŜƭƭŜƴƻ ǎŀƴƛǘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŎŀǇǘǳǊŀ ŘŜ ōƛƻƎłǎΦ 
ω hǇǘƛƳƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ Ǌǳǘŀǎ Ŏƻƴ {LD όvDL{ύ 
Conclusiones 
El diagnóstico reveló una gestión de residuos limitada, con baja cobertura del servicio formal (sólo 
el 42% de las viviendas), ausencia de separación en origen y dependencia de un sistema de 
disposición inadecuado en un vertedero no controlado. La infraestructura existente y la logística 
de transporte presentan deficiencias operativas y ambientales, lo que refuerza la necesidad de una 
transformación integral del sistema de gestión de residuos en el municipio. 
La caracterización teórica basada en estudios previos permitió estimar que la fracción orgánica 
representa aproximadamente el 60% del total de residuos generados en San Antonio, equivalentes 
a más 18900 toneladas anuales. Esta alta proporción resalta el potencial de reducción de residuos 
y emisiones mediante estrategias de valorización como el compostaje, aunque se identificó como 
limitación la falta de una caracterización física local actualizada. 
Utilizando la metodología del IPCC 2006 (Nivel 1), se estimó que las emisiones de Metano 
generadas por la fracción orgánica de los residuos pasarán de 439 toneladas en 2012 a 756 
toneladas en 2032, lo que representa un aumento proporcional al crecimiento poblacional y a la 
generación de residuos. Estas cifras, traducidas a CO2 equivalente, superan las 21000 toneladas 
anuales proyectadas para el 2032, subrayando la importancia de intervenir esta fracción de 
residuos en las políticas municipales de mitigación climática. 
A partir del diagnóstico y los cálculos de emisiones, se formularon propuestas viables técnica, 
económica y ambientalmente, entre ellas: implementación de compostaje comunitario y 
domiciliario, separación de residuos en origen, y transformación del vertedero en un relleno 
sanitario controlado con aprovechamiento energético del biogás. Estas acciones permitirían 
reducir significativamente las emisiones de GEI y avanzar hacia una gestión de residuos más 
eficiente y sostenible. 
Referencias bibliográficas 
Banco Mundial. (2018). What a Waste 2.0. A global snapshot of solid easte management to 2050. 
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DGEEC. (2022). Censo Nacional de Población y Viviendas 2022 ς Resultados Finales. Dirección 
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Abstract 
The document presents a study on the estimation of greenhouse gas (GHG) emissions from the organic fraction of urban 

solid waste in the municipality of Ñemby, Paraguay. It analyzes the issue of solid waste growth due to urbanization and 

the environmental impact it generates. It highlights that methane, produced by the decomposition of organic waste in 

landfills, contributes significantly to global warming. The study uses the IPCC's first-order decomposition (FOD) model 

to calculate methane emissions and their conversion to carbon dioxide equivalent. It evaluates the comprehensive 

management of solid waste in Ñemby, the composition of the waste, and proposes improvements to reduce the 

environmental impact, including strategies such as composting and infrastructure optimization. Comparison with the 

national GHG inventory allows for contextualizing the results and suggesting effective mitigation policies. 

Introducción 
La gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) es un desafío ambiental de gran magnitud a nivel global. El crecimiento 

poblacional, la urbanización acelerada y los hábitos de consumo insostenibles han provocado un incremento alarmante en 

la generación de residuos, alcanzando 2.010 millones de toneladas anuales, con una proyección del 70% de aumento para 

2050 (Banco Mundial, 2018).Uno de los efectos más graves de la acumulación y manejo inadecuado de los RSU es su 

impacto en el cambio climático, debido a la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) como el dióxido de carbono 

(CO ) y el metano (CH ), este ¼ltimo con un potencial de calentamiento 28 veces mayor al CO  (IPCC, 2019).  

A nivel regional, en América Latina y el Caribe, la mayor parte de los residuos urbanos es de origen orgánico, lo que 

agrava el problema (Kaza et al., 2018). 

En Ñemby, Paraguay, la generación de residuos alcanza 200 toneladas diarias, con una fracción orgánica del más de 60%. 

Sin embargo, solo el 47,2% de los hogares tienen servicio de recolección, mientras que un porcentaje significativo los 

quema, los vierte en cuerpos de agua o terrenos baldíos, contribuyendo a la contaminación ambiental y la emisión de 

metano (DGEEC, 2014).  

Objetivos 
1. Diagnosticar la gestión integral de residuos sólidos urbanos en el municipio de Ñemby. 

2. Estimar la composición de los residuos sólidos urbanos en el municipio, considerando fracción orgánica, vidrio, 

plástico, metales ferrosos y no ferrosos, papel y cartón. 

3. Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por la fracción orgánica. 

4. Proponer mejoras al plan e infraestructura de gestión de residuos sólidos urbanos en Ñemby. 

Metodología 
Área Estudio 

Ñemby es un municipio ubicado en el Departamento Central de Paraguay, que forma parte del área metropolitana 

conocida como Gran Asunción. Con una superficie aproximada de 40 km², Ñemby cuenta con una población de 153,103 

habitantes según datos oficiales del Instituto Nacional de Estadísticas (INE), además conforme al Censo del año 2012 el 

cien por ciento (100%) de su población corresponde a zona urbana. 
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Figura 1. Mapa de Ubicación Municipio de Ñemby, República del 

Paraguay. Fuente: Elaboración Propia 

1. Diagnosticar la gestión integral de residuos sólidos urbanos 

en el municipio de Ñemby. 

1.1. Recopilación de la Información 

Se procedió a recabar datos del municipio de Ñemby, 

consultando informes municipales, publicaciones del 

Ministerio del Ambiente, reportes de organismos 

internacionales y estudios académicos relacionados. 

1.2. Análisis de las fases de la gestión de residuos (Orozco, 

2011) 

Se evaluaron las fases del manejo de residuos sólidos:  

Pre-recogida  

Recogida  

Transporte  

Tratamiento  

Disposición Final 

 

1.3. Validación y Análisis de datos                                

Para los diversos cálculos se utilizaron las siguientes fórmulas: 

 

r: tasa de crecimiento anual compuesta  

t: años; Pf: población final; Pi: población inicial  

 

Pf: población final; Pi: Población inicial 

  n: aumento progresivo geométrico  

 

PPCbase: 0,833 producción per cápita (Memorandum 105/25) 

PPCsig: Producción percápita siguientes. 

PPCant: Producción percápita anterior. 

R: 0,5% tasa anual de crecimiento de PPC del municipio (Memorandum 105/25). 

 

1.4. Elaboración del Diagnóstico 

Se analizaron los resultados obtenidos y luego se evaluó el desempeño de cada etapa para generar un diagnóstico integral. 

2. Estimar la composición de los residuos sólidos urbanos en el municipio, considerando fracción orgánica, vidrio, 

plástico, metales ferrosos y no ferrosos, papel y cartón. 

2.1. Uso de datos de caracterización de residuos 

Se emplearon valores promedio obtenidos en el estudio de caracterización de residuos sólidos urbanos de Asunción 

(2022). Estos datos permitieron clasificar los residuos en orgánicos e inorgánicos, con sus respectivas subcategorías.  

2.2. Cálculo de la cantidad de residuos por tipo 

Se determinó la cantidad de basura recolectada en   toneladas por año y se multiplicó por el porcentaje promedio de cada 

tipo de residuo sólido urbano. Las categorías incluyeron materia orgánica, plásticos, vidrios, metales ferrosos y no 

ferrosos, papel y cartón, y otros materiales. 

3. Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por la fracción orgánica. 

3.1. Aplicación de la fórmula de generación de metano (IPCC 2019) Volumen 5, Capítulo 3. 
  Fuente: Ecuación 3A1.18; Capítulo 3; Volumen 5; Directrices del IPCC 2019 

Donde: 

CH4 emitidoT = CH4 emitido durante el año T, (Gg). 

RT = CH4 recuperado durante el año T, (Gg). 

OXT = factor de oxidación durante el año T, (fracción). 

Fuente: Ecuación 3A1.17; Capítulo 3; Volumen 5; Directrices 
del IPCC 2019 

Donde:  

CH4 generadoT = cantidad de CH4 generado a partir 

del DDOCm (cantidad de carbono degradable) que se descompone.  

DDOCm descompT = DDOCm descompuesto durante el año T, (Gg).  

F = fracción volumétrica de CH4 en el gas de vertedero generado. 

16/12 = cociente de peso molecular CH4/C (cociente). 
- Conversión de emisiones de CH4 a CO2 eq 
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Fuente: Ecuación Directrices del IPCC 2006, Volumen 1, 

Capítulo 8. 
Donde:  

El potencial de calentamiento global (GWP) del metano fue de 28, de acuerdo con el Quinto Informe de Evaluación 

(AR5) del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, 2019). 

3.2. Identificar los valores por defectos establecidos por el IPPC 2019 refinamiento 2006 
Tabla 1: Factores utilizados para el cálculo de emisiones de CH4 según IPCC 2019. Fuente: Elaboración propia. 

3.3. Uso del modelo de hoja de cálculo del IPCC para la 

estimación de emisiones 

 
Una vez que se identificaron las fórmulas 

correspondientes al método de primer orden de 

descomposición (FOD), y se recopilaron los valores por 

defecto proporcionados en la guía necesarios 

recomendados por el IPCC (2019), se incorporaron en la hoja de cálculo del IPCC denominada "Waste Model", la cual 

permite estimar las emisiones de metano generadas por la disposición de residuos sólidos en vertederos. 

3.4. Análisis comparativo entre Ñemby y el Informe Bienal de Transparencia 

Se descargó el archivo CTR presentado por Paraguay ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (CMNUCC), el cual contiene datos estandarizados de emisiones.  

Se accedi· a la hoja ñTabla 10s3ò del sector 5.A (disposici·n de residuos s·lidos) y se extrajeron los valores de CH  en 

CO  equivalente reportados entre 2012 y 2021, con el fin de comparar estas cifras nacionales con la estimaci·n realizada 

para Ñemby.  

4. Proponer mejoras al plan e infraestructuras de gestión de residuos sólidos urbanos en Ñemby. 

4.1. Revisión de Literatura  

Se realizó una búsqueda exhaustiva de artículos científicos, informes técnicos y normativas internacionales relevantes. Se 

utilizaron bases de datos especializadas como páginas gubernamentales y Web of Science, además de herramientas como 

Google Académico.  

4.1. Selección y análisis de fuente 

Se aplicaron  criterios de inclusión y exclusión para garantizar la calidad y pertinencia de la información recopilada. Se 

priorizó estudios con metodologías aplicables a contextos urbanos similares, asegurando que las soluciones propuestas sean 

viables para Ñemby. 

Resultados y Discusión 
1.Diagnosticar la gestión integral de residuos sólidos urbanos en el municipio de Ñemby. 

Pre Recolección: Almacenamiento inicial en tachos. 

Recolección: Tercerizada, empresa Dorby S.A., con camiones y dos ayudantes. Servicio dos veces por semana, 6 horas 

diarias, siguiendo un itinerario fijo. 

Transporte: Desde puntos de recolección al sitio de disposición final, con camión, operado por dos ayudantes, 2 veces por 

semana, 6 horas al día, con itinerario correspondiente. 

Tratamiento: No se realiza tratamiento previo (no hay compostaje ni reciclado reportado). 

Disposición final: Sitio de disposición final AMA, en Villa Hayes. Relleno sanitario El Farol, empresa del mismo grupo 

empresarial que recolecta los residuos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 2: Índices de Cobertura y Producción Anual para el municipio    de Ñemby (Memorandum G. 105/25). Fuente: Municipalidad de 

Ñemby, Dirección del Medio Ambiente y Salubridad. 

En el año 2022, la población fue de 153103 habitantes, con una generación promedio de residuos de 0.843 kg/hab/día, lo 

que resultó en una producción anual estimada de 32976 toneladas de residuos sólidos urbanos. 
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Siguiendo una tasa de crecimiento poblacional anual del 2.9%, se proyecta que para el año 2032 la población alcance los 

204002 habitantes, lo que implicará un incremento proporcional en la generación de residuos. Manteniendo el mismo 

índice de generación, se estima una producción anual de aproximadamente 59844 toneladas de residuos sólidos urbanos 

para ese año. 

2. Estimar la composición de los residuos sólidos urbanos en el 

municipio, considerando fracción orgánica, vidrio, plástico, 

metales ferrosos y no ferrosos, papel y cartón. 
Tabla 3: Clasificación de Residuos Sólidos Urbanos para el municipio de 

Ñemby. Fuente: Elaboración propia. 

Estos datos indican un crecimiento sostenido en la 

producción de residuos urbanos, con un predominio de 

desechos orgánicos y un incremento progresivo en la 

cantidad de materiales inorgánicos recuperados. 

3. Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) generadas por la fracción orgánica. 

El modelo FOD del IPCC 2019 muestra que, aunque en 2012 se depositaron 9.666 Gg de residuos sólidos, no se generó ni 

emitió metano ese año. Esto ocurre porque la descomposición de la materia orgánica sigue una cinética de primer orden, 

lo que significa que el metano comienza a liberarse en años posteriores. 

Como 2012 fue el primer año del análisis, no había residuos acumulados de años anteriores en proceso de degradación, 

por lo que la generación de metano fue nula. A partir de 2013, los residuos depositados en 2012 comenzaron a 

descomponerse, generando 0.159 Gg de CH  (4.461 Gg de CO e). Con los a¶os, las emisiones aumentaron debido al 

mayor volumen de residuos y la acumulación progresiva de desechos en descomposición. 

Para 2020, con 17463 Gg de residuos depositados, se generaron 0.269 Gg de CH  (7.531 Gg de CO e). 

 

 
Figura 3: Proyecci·n de Emisiones de Metano (CH ) en CO  eq                        para Ñemby, 2012ï2032 según el Método FOD (IPCC 
2019). Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4: Comparaci·n de Emisiones de CO  Equivalente por Disposici·n de Residuos: ¤emby vs. Total Nacional (2012ï2021) Fuente: 

Elaboración propia. 

Al comparar las emisiones de CO  equivalente generadas por residuos s·lidos a nivel nacional con las estimadas 

específicamente para Ñemby en el periodo 2012ï2021, se observa una tendencia creciente en ambas escalas. Sin embargo, 

es evidente que las emisiones nacionales superan ampliamente a las del municipio, lo cual es esperable considerando la 

diferencia de población, actividad económica y volumen total de residuos generados. 

A partir de 2013, las emisiones en Ñemby comienzan a incrementarse de forma sostenida, pasando de 4.46 Gg CO  eq en 

2013 a 8.06 Gg CO  eq en 2021. 

En contraste, las emisiones a nivel nacional ya presentan valores significativos desde el inicio del periodo, aumentando de 

30.79 Gg CO  eq en 2012 a 49.43 Gg CO  eq en 2021. Esta diferencia refleja no solo la escala poblacional, sino también 

el efecto acumulativo de los residuos dispuestos históricamente a nivel nacional. 

4. Proponer mejoras al plan e infraestructura de gestión de residuos sólidos urbanos en Ñemby. 

4.1 Separación de residuos sólidos en los hogares 

4.1.1 Clasificación: Los habitantes deben separar los residuos en orgánicos e inorgánicos antes de su disposición. 

4.1.2 Diferenciación por tipo de bolsa: 

   Bolsas Negras: materia orgánica. 

   Bolsas Verdes/Azules: residuos reciclables. 

4.1.3 Optimización del proceso de Recolección 

Los residuos clasificados pueden ser trasladados de 

manera más organizada hasta centros de disposición y 

tratamiento. 

4.1.4 Implementación de campañas de educación 

impulsadas por la secretaria de Medio Ambiente y 

Salubridad de la municipalidad: 

    Boletines informativos y redes sociales pueden 

difundir contenido sobre la importancia de la separación 

Orgánico

Aluminio Bronce Cobre Latón

60.39% 2.84% 7.25% 12.12% 0.30% 0.01% 0.04% 0.01% 0.42% 16.62%

Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total

2012 16005 9665.5 454.5 1160.4 1939.8 48.0 1.6 6.4 1.6 67.2 2660.1

2013 17349 10476.8 492.7 1257.8 2102.7 52.0 1.7 6.9 1.7 72.9 2883.3

2014 18765 11332.4 532.9 1360.5 2274.4 56.3 1.9 7.5 1.9 78.8 3118.8

2015 20258 12233.6 575.3 1468.7 2455.2 60.8 2.0 8.1 2.0 85.1 3366.8

2016 21827 13181.1 619.9 1582.4 2645.4 65.5 2.2 8.7 2.2 91.7 3627.6

2017 23476 14177.3 666.7 1702.0 2845.3 70.4 2.3 9.4 2.3 98.6 3901.7

2018 25206 15221.8 715.8 1827.4 3054.9 75.6 2.5 10.1 2.5 105.9 4189.2

2019 27019 16316.8 767.3 1958.9 3274.7 81.1 2.7 10.8 2.7 113.5 4490.6

2020 28918 17463.4 821.3 2096.5 3504.8 86.8 2.9 11.6 2.9 121.5 4806.1

2021 30903 18662.4 877.7 2240.5 3745.5 92.7 3.1 12.4 3.1 129.8 5136.1

2022 32976 19914.4 936.5 2390.8 3996.7 98.9 3.3 13.2 3.3 138.5 5480.7

2023 35142 21222.1 998.0 2547.8 4259.2 105.4 3.5 14.1 3.5 147.6 5840.6

2024 37398 22584.4 1062.1 2711.3 4532.6 112.2 3.7 15.0 3.7 157.1 6215.5

2025 39749 24004.1 1128.9 2881.8 4817.5 119.2 4.0 15.9 4.0 166.9 6606.2

2026 42222 25497.9 1199.1 3061.1 5117.3 126.7 4.2 16.9 4.2 177.3 7017.3

2027 44819 27066.0 1272.8 3249.3 5432.0 134.5 4.5 17.9 4.5 188.2 7448.9

2028 47544 28711.6 1350.2 3446.9 5762.3 142.6 4.8 19.0 4.8 199.7 7901.7

2029 50403 30438.2 1431.4 3654.2 6108.8 151.2 5.0 20.2 5.0 211.7 8376.9

2030 53402 32249.3 1516.6 3871.6 6472.3 160.2 5.3 21.4 5.3 224.3 8875.4

2031 56547 34148.4 1605.9 4099.6 6853.4 169.6 5.7 22.6 5.7 237.5 9398.0

2032 59844 36139.9 1699.6 4338.7 7253.1 179.5 6.0 23.9 6.0 251.3 9946.1

Año 

Cantidad de 

Basura 

Recolectada 

ton/año

Inorgánico

Metales No Ferrosos 

CLASIFICACIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS

Clasificación

Jardinería, 

alimentos, 

otros 

Vidrio   
Papel y 

Cartón 
Plástico 

Metales 

Ferrosos 
Otros 
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de residuos. 

    Talleres comunitarios para instruir a los ciudadanos sobre la clasificación adecuada. 

4.2 Planta de Compostaje  

Una planta de compostaje es una instalación diseñada para el tratamiento de residuos orgánicos mediante un proceso 

biológico controlado. 

4.2.1 Beneficios: 

-Producción de abono orgánico  

-Reducción de residuos 

-Higienización 

 

4.2.3 Desafíos 

-Costos de implementación y mantenimiento 

-Gestión de olores 

-Atracción de plagas 

-Necesidad de espacio 

-Educación y participación comunitaria 

 

4.2.4 Costos y Equipamientos 

 

-Construcción del tinglado: 186.000.000 Gs.  

-Mesa de segregación: 19.300.000 Gs 

-Triturador: 58.960.000 Gs 

-Tamiz rotativo: 32.480.000 Gs 

-Carretillas: 2.550.000 Gs. 

 Observación: Este presupuesto se obtuvo del documento Experiencia de Compostaje Municipal en Luque, Paraguay. 

 

4.2.5 Paraguay 

 

La planta de compostaje municipal de Luque sigue operativa y forma parte de un proyecto piloto que trata residuos de 

poda y limpieza de espacios públicos para convertirlos en compost. 

 

Conclusiones 
1. Diagnosticar de la Gestión Integral de Residuos Sólidos 

En 2025, la cobertura del servicio de recolección alcanza el 76% de la población urbana (126923 habitantes), mientras que 

el 24% depende de métodos informales. La producción anual de residuos es de 39748 toneladas, y con un crecimiento 

poblacional del 2,9% anual, se espera que en 2032 alcance 59.844 toneladas. La tercerización del servicio de recolección y 

transporte hasta Villa Hayes representa un reto para la gestión local. 

2. Composición de los residuos sólidos urbanos 

Los residuos orgánicos representan 60.39% del total (24004 toneladas anuales). Entre los inorgánicos: plásticos (12%), 

papel y cartón (17%), vidrio (5%), metales (4%) y otros. La alta proporción de residuos biodegradables enfatiza la 

necesidad de mejorar estrategias de compostaje. 

3. Estimación de emisiones de GEI 

Las emisiones de metano de la fracci·n org§nica representan 13% de las emisiones nacionales de CH . Sin embargo, esta 

cifra parece sobreestimada frente a los 265 municipios del pa²s. Aun as², la cantidad de CH  generada es considerable, lo 

que subraya la urgencia de medidas de captura y aprovechamiento de biogás. 

4. Propuestas de mejora 

Se recomienda fortalecer la infraestructura y logística, incluyendo la ampliación de la cobertura de recolección, la 

modernización del transporte y tratamiento de residuos, y la creación de espacios adecuados para reciclaje y compostaje. 

La participación ciudadana y políticas municipales sólidas serán clave para la sostenibilidad del plan. 
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Abstract 
This study analyzes the urban solid waste management system in the municipality of Villeta, Paraguay, with a focus on 
the estimation of greenhouse gas emissions resulting from the anaerobic degradation of the organic fraction in landfills. 
The research is based on the methodological guidelines provided by the Intergovernmental Panel on Climate Change 
όLt//ύΣ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ǘƘŜ CƛǊǎǘ hǊŘŜǊ 5ŜŎŀȅ όCh5ύ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ƳŜǘƘŀƴŜ ό/Iјύ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ н лмнΣ н лннΣ ŀƴŘ 
2032. Using population data and waste generation indices, the study estimates the evolution of organic waste quantities 
and associated methane emissions, which show an increase from 66 to 82 tons per year over the analyzed period. The 
findings highlight structural deficiencies in all stages of the local waste management system and demonstrate that the 
organic fractionτaccounting for over 60% of total wasteτhas the highest impact in terms of volume and emissions. 
Based on the results, the study proposes low-cost, technically viable strategies for improving organic waste 
management, including source separation, composting, and the implementation of small-scale biodigesters. These 
interventions are aimed at reducing landfill pressure and mitigating climate impacts, contributing to a more sustainable 
waste management system for Villeta. 
Palabras clave: Residuos Sólidos Urbanos, Emisiones de Metano, Fracción Orgánica, Gestión de Residuos 

INTRODUCCIÓN 

El aumento de la población y el desarrollo de las 

sociedades industrializadas han activado la degradación 

del medio ambiente, debido, entre otros factores, a la 

gran cantidad de residuos generados, que han alterado el 

equilibrio de la naturaleza. El sector de los residuos es 

uno de los tres principales sectores emisores de metano. 

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático 

(IPCC) proporciona metodologías estandarizadas para 

estimar emisiones de gases de efecto invernadero. En el 

sector de residuos, recomienda el uso del modelo de 

descomposición de primer orden (FOD), que considera la 

degradación progresiva de la materia orgánica bajo 

condiciones anaeróbicas en vertederos o sitios de 

disposición final. Esta metodología permite una 

estimación más realista de las emisiones de metano 

(CH4), al tener en cuenta variables como la fracción 

degradable del carbono orgánico, el tipo de disposición y 

el tiempo de descomposición (IPCC, 2006).  

En los últimos 10 años la ciudad de Villeta ha 

experimentado un importante crecimiento poblacional e 

industrial, actualmente alberga 83 plantas industriales, 

entre pequeñas, medianas, nacionales y multinacionales, 

que ofrecen fuentes de trabajo. La ciudad de Villeta 

presenta graves deficiencias en la gestión de residuos 

sólidos urbanos, evidenciadas por la existencia de 

vertederos clandestinos y privados que operan sin control 

ambiental ni técnico. En función de esta problemática, se 

tiene como objetivo realizar un diagnóstico integral del 

sistema de gestión de residuos, estimar la composición de 

los residuos generados, calcular las emisiones de gases de 

efecto invernadero derivadas de la degradación 

anaeróbica de la fracción orgánica, y proponer mejoras 

en los planes de gestión, con énfasis en el manejo de la 

fracción orgánica. 

1.        MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 

La ciudad de Villeta se encuentra ubicada en la Región 

Oriental de la República del Paraguay, formando parte del 

departamento Central. Se localiza aproximadamente a 36 

kilómetros al sur de Asunción, capital del país, y se sitúa a 

orillas del río Paraguay, su estratégica ubicación y extensa 

mailto:milumiranda@fiuna.edu.py
mailto:gabyvaldez@fiuna.edu.%20py
mailto:gabyvaldez@fiuna.edu.%20py
mailto:edgarcardozo@fiuna.edu.py
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costa motivan la constante instalación de empresas del 

área industrial en la zona (ABC Color, 2025). 

 

3.1 Realizar un diagnóstico sobre la gestión de los 

Residuos Sólidos Urbanos en la ciudad de Villeta 

La gestión de residuos sólidos urbanos comprende todas 

las operaciones realizadas desde su generación hasta su 

destino final más adecuado desde el punto de vista 

ambiental y sanitario, de acuerdo con sus características, 

volumen, procedencia, costos, posibilidades de 

recuperación y comercialización y directrices 

administrativas. 

La gestión incluye todas las operaciones administrativas, 

financieras, legales, de planificación y de ingeniería 

involucradas en las soluciones de todo tipo de problemas 

que pueden ocasionar los residuos.  

Para realizar un diagnóstico adecuado de la gestión de 

residuos del distrito, se analizaron las cuatro fases: pre-

recogida, recogida, transporte y tratamiento de los 

residuos. 

3.2. Estimar la composición de los Residuos Sólidos 

Urbanos generados en la ciudad de Villeta 

Se utilizaron los datos disponibles en el portal del 

Instituto Nacional de Estadística (INE), correspondientes a 

la población de la ciudad de Villeta en los años 2012 y 

2022. Con base en esta información, se estimó la 

proyección poblacional para el año 2032, con el objetivo 

de analizar su relación con la generación de residuos y, en 

particular, con la emisión de metano asociada a la 

fracción orgánica dispuesta en vertederos. 

Para el cálculo de la población de Villeta para el 2032 

primeramente se calculó la tasa de crecimiento según los 

datos obtenidos en el 2012 y 2022. Para luego continuar 

con el cálculo de la proyección poblacional mediante la 

fórmula de crecimiento exponencial (1), (2).   

ὶ ρ        (1) 

ὖ ὖ ρ ὶ        (2) 

Donde:  

¶ r= tasa de crecimiento anual 

¶ ὖ= Población en el año 2022 

¶ ὖ=Población en el año 2012 

¶ t= variación de tiempo 

¶ ὖ= Población futura 

¶ ὖ= Población al año anterior conocido 

¶ ὲ  número de años entre la población actual y 

futura (1, 2, 3, 4é..) 

Para la estimación de la composición de los Residuos 

Sólidos Urbanos se utilizó como referencia el índice de 

generación de residuos domiciliarios calculado para la 

ciudad de Asunción, el cual es 1,22 kg/hab.dia del articulo 

Clasificando los residuos de Asunción, actualización del estudio 

de caracterización de residuos sólidos urbanos para la ciudad de 

Asunción. 

Se tomó como base la composición porcentual de los 

residuos sólidos urbanos en Asunción, aplicándola como 

representativa del patrón de generación de Villeta. 

Para estimar la generación total de residuos sólidos 

urbanos en Villeta, se multiplicó el índice de generación 

por la población estimada. Posteriormente, para obtener 

la cantidad correspondiente a cada fracción, se aplicaron 

los porcentajes mencionados sobre el total de residuos 

generados. 

3.3. Estimar las emisiones de gases de efecto 

invernadero resultantes de la degradación anaeróbica 

de la fracción orgánica en el relleno sanitario o 

vertedero 

Se estimaron las emisiones de gases de efecto 

invernadero para los años 2012, 2022 y 2032, con el 

objetivo de realizar una comparación temporal que 

permita evaluar la evolución de las emisiones a lo largo 

del período. Esta comparación posibilita cuantificar el 

crecimiento de las emisiones entre 2012 y 2022, así como 

proyectar el aumento potencial hacia el año 2032, en 

función del crecimiento poblacional y de la generación de 
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residuos orgánicos. 

La metodología utilizada para estimar los gases de efecto 

invernadero es la estipulada por el IPCC, el cual se basa 

en la descomposición de primer orden (FOD). En este 

método se formula la hipótesis de que el componente 

orgánico degradable (carbono orgánico degradable, COD) 

de los desechos se descompone lentamente a lo largo de 

unas pocas décadas, durante las cuales se forman el 

metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). Si las 

condiciones permanecen constantes, el índice de 

producción de CH4 depende únicamente de la cantidad 

de carbono restante en los desechos. De aquí resulta que 

las emisiones de CH4 generadas por los desechos 

depositados en un vertedero son las más altas durante 

los primeros pocos años siguientes a la eliminación y que, 

luego, estas decaen a medida que el carbono degradable 

de los desechos es consumido por las bacterias 

responsables de la descomposición. 

3.4. Proponer mejoras en la infraestructura con énfasis 

en el manejo de la fracción orgánica. 

 La formulación de propuestas para el manejo de la 

fracción orgánica se basó en una revisión técnico-

documental de lineamientos generales y estrategias de 

gestión aplicadas en municipios con condiciones 

estructurales similares a las de Villeta. Estas condiciones 

incluyen una alta proporción de residuos orgánicos, 

ausencia de infraestructura de tratamiento, recolección 

no diferenciada y capacidad operativa limitada. 

 La revisión se enfocó en identificar prácticas reconocidas 

por su bajo costo, facilidad de implementación y 

potencial para ser adaptadas progresivamente a 

contextos municipales con recursos técnicos y financieros 

restringidos. 

Para seleccionar las medidas propuestas, se consideraron 

los siguientes criterios: 

 -Viabilidad técnica y operativa en el contexto local.  

-Costos estimados de instalación y mantenimiento. 

 -Impacto esperado en la reducción de residuos enviados 

al vertedero. -Potencial para generar beneficios sociales 

(participación comunitaria, educación ambiental, 

empleabilidad).  

-Contribución a la reducción de emisiones de gases de 

efecto invernadero, especialmente metano. 

 Las propuestas presentadas constituyen un conjunto de 

medidas iniciales que podrían ser implementadas de 

forma progresiva, según la capacidad del municipio. 

4.       RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Realizar un diagnóstico sobre la gestión de los 
Residuos Sólidos Urbanos en la ciudad de Villeta 

El sistema de gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) 

en el municipio de Villeta presenta deficiencias 

estructurales en todas sus fases operativas: pre-recogida, 

recogida, transporte y disposición final. El diagnóstico fue 

realizado mediante análisis documental de fuentes 

secundarias, incluyendo normativas nacionales (Ley N.º 

3956/09), publicaciones técnicas y artículos de prensa 

nacional, debido a la falta de información municipal 

pública sistematizada. 

Según las consultas realizadas a los ciudadanos del 

municipio de Villeta con respecto a las fases de la gestión 

de residuos sólidos urbanos podemos decir lo siguiente 

sobre los mismos: 

 Pre-recogida: En Villeta, los residuos domiciliarios son 

almacenados sin ningún tipo de separación previa. No se 

identifican programas de educación ambiental, 

contenedores diferenciados ni iniciativas institucionales 

que fomenten la clasificación en origen.  

Recogida: El servicio de recolección de residuos sólidos 

urbanos en la ciudad de Villeta está a cargo de la empresa 

Ecología Medioambiental y Asistencia Ambiental S.A. 

(EMAASA), contratada por la Municipalidad para operar 

en todo el distrito. Así lo confirma un comunicado oficial 

publicado por la Dirección de Medio Ambiente del 

municipio en 2020, en el que se informa a la ciudadanía 

sobre las tareas realizadas por dicha empresa.  

Aunque se reconoce que el servicio está formalmente 

tercerizado, no se dispone de información pública 

actualizada sobre las frecuencias de recolección, 

cobertura detallada por zonas, ni sobre la existencia de 
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sistemas de monitoreo operativo. Asimismo, no se ha 

identificado la implementación de esquemas de 

recolección diferenciada ni programas de clasificación en 

origen, por lo que todos los residuos domiciliarios son 

recolectados mezclados. 

Transporte: Los residuos recolectados en los sectores 

atendidos son transportados directamente hasta el 

vertedero operado por la empresa privada El Farol S.A., 

ubicado en la compañía Guazú Corá, sin pasar por centros 

de acopio, separación o tratamiento previo. El sistema no 

cuenta con estaciones de transferencia ni infraestructura 

intermedia de clasificación, lo que indica una operación 

logística lineal y limitada a la recolección y disposición. 

Tratamiento: Villeta no dispone de infraestructura 

municipal para el tratamiento ni disposición técnica de 

residuos sólidos. Los residuos recolectados por EMAASA 

son depositados en el vertedero privado de El Farol S.A., 

según informó oficialmente la Municipalidad de Villeta 

(2021). El sitio recibe residuos de todo el municipio, 

aunque no se han publicado informes que detallen su 

cumplimiento con los requisitos técnicos establecidos por 

la legislación ambiental.  

4.2. Estimar la composición de los Residuos Sólidos 
Urbanos generados en la ciudad de Villeta 
A partir de los datos de población, se estimó la 

generación total de residuos sólidos urbanos en la ciudad 

de Villeta, utilizando un índice de generación de 1.22 

kg/hab/día.  

Estos resultados evidencian una tendencia creciente 

directamente relacionada con el aumento poblacional, lo 

que refuerza la necesidad de mejorar la planificación y la 

infraestructura del sistema de gestión de residuos en el 

municipio. 

Tabla 1. Cantidad de residuos sólidos urbanos generados por 

año en la ciudad de Villeta (Desde el año 2 012 hasta el 2 032). 

Elaboración propia 

Año Población 
Residuos Sólidos Urbanos 

(W) 1,22*hab*365 

2012 13.612 6.061.424 

2013 13.855 6.169.797 

2014 13.979 6.224.708 

2015 14.103 6.280.108 

2016 14.229 6.336.001 

2017 14.355 6.392.392 

2018 14.483 6.449.284 

2019 14.612 6.506.682 

2020 14.742 6.564.592 

2021 14.873 6.623.017 

2022 16.505 7.349.677 

2023 16.652 7.415.089 

2024 16.800 7.481.083 

2025 16.950 7.547.665 

2026 17.100 7.614.839 

2027 17.253 7.682.611 

2028 17.406 7.750.986 

2029 17.561 7.819.970 

2030 17.717 7.889.568 

2031 17.875 7.959.785 

2032 18.034 8.030.627 

 

 La cantidad total de residuos crece en correspondencia 

con el aumento de la población, manteniéndose 

constante la proporción de cada fracción respecto al 

total. 

Los residuos orgánicos continúan siendo la fracción 

ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘŜΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀŎƛƽƴ ŘŜƭ слΣоф ҈Φ 9ƴ Ŝƭ 

año 2 032, se estima una generación de 4 849.90 

toneladas, lo que representa un aumento de 

aproximadamente 989.41 toneladas en comparación con 

el año 2 012, en el que se generaban 3 860.49 toneladas 

(Tabla 2). 

Estos resultados confirman que la fracción orgánica es la 

que presenta mayor volumen e impacto potencial, y 

refuerzan la necesidad de priorizar su tratamiento dentro 

de cualquier estrategia de gestión diferenciada de 

residuos sólidos urbanos. 

 

 

 

Tabla 2. Estimación de residuos sólidos urbanos por tipo y por año de generación (Del 2 012 al 2 032). Elaboración propia. 



Año Poblacion Residuos Sólidos 
Urbanos (W) 

1,22*hab*365 

Composicion 
Organica (kg) 

Vidrio 
(kg) 

Papel y 
Carton 

(kg) 

Materiales 
Ferrosos 

(kg) 

Materiales 
no Ferrosos 

(kg) 

Plasticos 
(kg) 

Otros 
(kg) 

2012 13.612 6.061.424 3.660.494 387 987 57 53 1.650 2.258 

2013 13.855 6.169.797 3.725.940 393 1.005 58 54 1.679 2.299 

2014 13.979 6.224.708 3.759.101 397 1.013 59 55 1.694 2.319 

2015 14.103 6.280.108 3.792.557 401 1.022 59 55 1.709 2.340 

2016 14.229 6.336.001 3.826.311 404 1.032 60 55 1.725 2.361 

2017 14.355 6.392.392 3.860.365 408 1.041 60 56 1.740 2.382 

2018 14.483 6.449.284 3.894.722 411 1.050 61 56 1.755 2.403 

2019 14.612 6.506.682 3.929.386 415 1.059 61 57 1.771 2.424 

2020 14.742 6.564.592 3.964.357 419 1.069 62 57 1.787 2.446 

2021 14.873 6.623.017 3.999.640 422 1.078 62 58 1.803 2.467 

2022 16.505 7.349.677 4.438.470 469 1.197 69 64 2.000 2.738 

2023 16.652 7.415.089 4.477.972 473 1.207 70 65 2.018 2.763 

2024 16.800 7.481.083 4.517.826 477 1.218 71 66 2.036 2.787 

2025 16.950 7.547.665 4.558.035 481 1.229 71 66 2.054 2.812 

2026 17.100 7.614.839 4.598.601 486 1.240 72 67 2.073 2.837 

2027 17.253 7.682.611 4.639.529 490 1.251 72 67 2.091 2.862 

2028 17.406 7.750.986 4.680.820 494 1.262 73 68 2.110 2.888 

2029 17.561 7.819.970 4.722.480 499 1.273 74 68 2.128 2.913 

2030 17.717 7.889.568 4.764.510 503 1.285 74 69 2.147 2.939 

2031 17.875 7.959.785 4.806.914 508 1.296 75 70 2.166 2.965 

2032 18.034 8.030.627 4.849.696 512 1.307 76 70 2.186 2.992 

 

4.3. Estimar las emisiones de gases de efecto 

invernadero resultantes de la degradación anaeróbica 

de la fracción orgánica en el relleno sanitario o 

vertedero 

Para el cálculo final de las emisiones de metano es 

necesario considerar que la ciudad de Villeta no cuenta 

con un sistema de captación de biogás, razón por la cual 

el valor del parámetro R (porción de metano recuperado) 

se considera igual a cero. Así mismo, el sitio de 

disposición final no presenta condiciones que favorezcan 

la oxidación natural del metano en la cubierta del 

vertedero, por lo que también se asume OX = 0. 

Los resultados del cálculo se presentan en la Tabla 3, 

donde se observa un crecimiento sostenido en las 

emisiones de metano (CH4) derivadas de la fracción 

orgánica dispuesta en el vertedero. 

En el año 2013, las emisiones estimadas fueron de 0,066 

Gg de CH4 y 1.846 Gg de CO2 equivalente, valores que se 

mantienen constantes hasta el año 2 024. 

A partir de 2 025, se observa un aumento progresivo, 

alcanzando en 2 032 una proyección de 0.082 Gg de CH4, 

lo que equivale a 2 308 Gg de CO2 equivalente. 

Esta evolución reafirma la tendencia creciente en las 

emisiones de gases de efecto invernadero, impulsada por 

el incremento sostenido en la generación de residuos 

orgánicos no tratados, y evidencia la importancia de 

intervenir sobre esta fracción del sistema. 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

Tabla 3. Estimación anual de emisiones de metano (CH4) y de CO2 equivalente generados por la fracción orgánica de  

residuos sólidos urbanos en el Municipio de Villeta (2 012 ς 2 032), según metodología de IPCC. Elaboración propia. 
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La tendencia observada subraya la necesidad de implementar medidas de mitigación en la gestión de residuos, 

especialmente en lo que respecta al tratamiento y aprovechamiento de la fracción orgánica. 

Los resultados del cálculo de emisiones de metano (CH4) y su conversión a dióxido de carbono equivalente se presentan en 

la Tabla 3. 

Durante el periodo comprendido entre 2 013 y 2 024, las emisiones anuales de CH4 se mantuvieron constantes en 0.066 

Gg, equivalentes a 1.846 Gg de CO2 cada año. Esta estabilidad refleja una condición sin cambios significativos en la 

cantidad de residuos degradables o en el tipo de disposición final. 

A partir del año 2 025, se observa un cambio importante: las emisiones anuales aumentan a 0.082 Gg de CH4, lo que 

representa 2.308 Gg de CO2 equivalente. Esta cifra se mantiene constante hasta el año 2 032, lo que indica una nueva 

etapa en la evolución del sistema, caracterizada por una mayor presión ambiental debido al incremento en la generación y 

disposición de residuos orgánicos. 

La Tabla 5 presenta la comparación entre las emisiones de dióxido de carbono equivalente generadas por el municipio de 

Villeta y las emisiones totales del país en el sector de residuos, para el periodo comprendido entre 2 012 y 2 021. 

Durante este periodo, las emisiones de Villeta se mantuvieron constantes en 1.85 Gg, mientras que las emisiones a nivel 

país crecieron de 30.79 Gg en 2 012 a 49.43 Gg en 2 021, reflejando un aumento general del impacto nacional en este 

sector. 

9ƭ ǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀŎƛƽƴ ŘŜ ±ƛƭƭŜǘŀ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ǘƻǘŀƭ ƴŀŎƛƻƴŀƭ ŘƛǎƳƛƴǳȅƽ ŘŜ ŦƻǊƳŀ ǇǊƻƎǊŜǎƛǾŀΣ ǇŀǎŀƴŘƻ ŘŜ рΦст ҈ Ŝƴ н лмо 

ŀ оΦто ҈ Ŝƴ н лнмΦ 

Esta tendencia no se asocia a una disminución local en las emisiones, sino al crecimiento más acelerado de las emisiones a 

nivel país, lo que posiciona a Villeta como un contribuyente relativamente estable, aunque aún relevante, dentro del 

panorama nacional de emisiones por residuos. 

Tabla 6. Comparación entre las emisiones de CO2 equivalente del municipio de Villeta y las emisiones nacionales del sector residuos 

(2012ς2021). Elaboración propia. 

Año CO2 eq A 

NIVEL 

PAIS 

CO2 eq 

MUNICIPIO 

DE 
VILLETA  

PORCENTAJE 

2012 30,79 0 0 
2013 32,58 1,85 5,67 
2014 34,71 1,85 5,32 
2015 36,48 1,85 5,06 
2016 38,63 1,85 4,78 
2017 40,61 1,85 4,55 
2018 42,65 1,85 4,33 
2019 44,75 1,85 4,13 
2020 46,8 1,85 3,94 
2021 49,43 1,85 3,73 

 

[ŀ CƛƎǳǊŀ м ƛƭǳǎǘǊŀ ƎǊłŦƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ǊŜƭŀŎƛƽƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀǎ ŜƳƛǎƛƻƴŜǎ ŘŜ /hі ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŘŜƭ ƳǳƴƛŎƛǇƛƻ ŘŜ Villeta y las emisiones 

nacionales del sector residuos durante el periodo 2 012 ς 2 021. 

Las barras azules reflejan el crecimiento sostenido de las misiones nacionales, mientras que las barras naranjas muestran 

que las emisiones de Villeta permanecieron constantes a lo largo del tiempo. 

La línea amarilla indica el porcentaje de participación de Villeta sobre el total nacional, el cual muestra una tendencia 

ŘŜŎǊŜŎƛŜƴǘŜΣ ǇŀǎŀƴŘƻ ŘŜ ƴƛǾŜƭŜǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜǎ ŀƭ р ҈ Ŝƴ ƭƻǎ ǇǊƛƳŜǊƻǎ ŀƷƻǎ ŀ ǾŀƭƻǊŜǎ ǇƻǊ ŘŜōŀƧƻ ŘŜƭ п ҈ hacia el final del 

periodo. 

Año Cantidad 
Depositada 

MCF DOC 
degradable 
(DDOCm) 

depositado 

DDOCm no 
reaccionado. 

Año de 
depósito. 

DDOCm 
descompuesto. 

Año de 
depósito. 

DDOCm 
acumulado 
en SWDS 
al final del 

año 

DDOCm 
descompuesto  

CH4 
generado 

CH4 
Emitido 

CO2 
equivalente 

  DƎ CǊŀŎŎƛƽƴ DƎ DƎ DƎ DƎ DƎ DƎ DƎ DƎ 2012 4 1 0,30 0,30 0 0,30 0,00 0,00 0,000 0,000 нлмо п м лΣол лΣол л лΣол лΣмл лΣлт лΣлсс мΣупс 2014 4 1 0,30 0,30 0 0,30 0,10 0,07 0,066 1,846 нлмр п м лΣол лΣол л лΣол лΣмл лΣлт лΣлсс мΣупс 2016 4 1 0,30 0,30 0 0,30 0,10 0,07 0,066 1,846 нлмт п м лΣол лΣол л лΣол лΣмл лΣлт лΣлсс мΣупс 2018 4 1 0,30 0,30 0 0,30 0,10 0,07 0,066 1,846 нлмф п м лΣол лΣол л лΣол лΣмл лΣлт лΣлсс мΣупс 2020 4 1 0,30 0,30 0 0,30 0,10 0,07 0,066 1,846 нлнм п м лΣол лΣол л лΣол лΣмл лΣлт лΣлсс мΣупс 2022 4 1 0,30 0,30 0 0,30 0,10 0,07 0,066 1,846 нлно п м лΣол лΣол л лΣол лΣмл лΣлт лΣлсс мΣупс 2024 5 1 0,38 0,38 0 0,38 0,10 0,07 0,066 1,846 нлнр р м лΣоу лΣоу л лΣоу лΣмн лΣлу лΣлун нΣолу 2026 5 1 0,38 0,38 0 0,38 0,12 0,08 0,082 2,308 нлнт р м лΣоу лΣоу л лΣоу лΣмн лΣлу лΣлун нΣолу 2028 5 1 0,38 0,38 0 0,38 0,12 0,08 0,082 2,308 нлнф р м лΣоу лΣоу л лΣоу лΣмн лΣлу лΣлун нΣолу 2030 5 1 0,38 0,38 0 0,38 0,12 0,08 0,082 2,308 нлом р м лΣоу лΣоу л лΣоу лΣмн лΣлу лΣлун нΣолу 2032 5 1 0,38 0,38 0 0,38 0,12 0,08 0,082 2,308            
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Esta visualización permite evidenciar que, aunque el volumen de emisiones de Villeta no cambió en términos absolutos, su 

peso relativo dentro del total nacional se redujo, destacando la importancia de implementar medidas de mitigación local 

para evitar que el valor absoluto continúe estable mientras el impacto relativo disminuye por crecimiento externo. 

 

Figura 1. Comparación de emisiones de CO2 equivalente entre el municipio de Villeta y el total nacional del sector residuos 

(2 012 ς 2 021). Elaboración propia. 

4.4. Proponer mejoras en la infraestructura con énfasis en el manejo de la fracción orgánica. 

A partir de la revisión de prácticas técnicas aplicadas en municipios con condiciones similares, se definieron medidas 

prioritarias orientadas a mejorar el manejo de estos residuos. La primera de ellas es la implementación de un sistema de 

separación en origen, mediante el cual la ciudadanía clasifique los residuos al menos en dos fracciones: orgánica y seca. 

Esta acción debe ir acompañada de campañas de educación ambiental, entrega de contenedores diferenciados y 

adecuaciones logísticas por parte de la empresa prestataria del servicio. Se sugiere iniciar el sistema de forma piloto en 

barrios seleccionados, lo cual facilitaría su evaluación y escalabilidad. 

Como segunda medida, se propone la instalación de una planta municipal de compostaje, con capacidad para procesar 

ƛƴƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜ мл ǘƻƴŜƭŀŘŀǎ ŘƛŀǊƛŀǎΦ 9ǎǘŜ ǾŀƭƻǊ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎŜǊŎŀ ŘŜƭ оу ҈ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎŎƛƽƴ ƻǊƎłƴƛŎŀ ƎŜƴŜǊŀŘŀ ŘƛŀǊƛŀƳŜƴǘe en el 

municipio, y constituye una escala inicial razonable para una ciudad con recursos técnicos y financieros limitados. Una de 

las tecnologías más utilizadas para el tratamiento de residuos orgánicos a nivel municipal es el compostaje mediante pilas 

volteadas, que consiste en formar montones de residuos orgánicos y airearlos periódicamente para facilitar su 

descomposición. Esta técnica ha sido aplicada con éxito en municipios como Villazón (Bolivia), donde se construyó una 

planta municipal que opera con este sistema de bajo costo y fácil manejo. Por sus características, resulta adecuada para 

contextos como el de Villeta, donde se requiere una solución técnica sencilla, sin requerimientos de maquinaria pesada ni 

inversión elevada. 

Como una propuesta paralela al compostaje, se plantea la instalación de biodigestores de pequeña escala en instituciones 

públicas y espacios comunitarios que generen residuos orgánicos de forma constante. Un biodigestor es un sistema 

cerrado que permite la descomposición anaeróbica (sin oxígeno) de residuos orgánicos, principalmente restos de comida o 

residuos vegetales, para generar dos productos principales: biogás, que puede usarse como combustible para cocinar y 

biofertilizante líquido, apto para uso agrícola o en jardines. 

En Villeta, esta solución podría aplicarse como proyecto piloto en una institución pública seleccionada, con 

acompañamiento técnico del municipio. 

5. CONCLUSIÓN 

El análisis realizado sobre la gestión de residuos sólidos urbanos en el municipio de Villeta permitió identificar deficiencias 

críticas en todas las fases del sistema y establecer propuestas concretas para su mejora. Actualmente, no se realiza 
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separación en origen ni tratamiento específico, y la disposición final se efectúa en un vertedero a cielo abierto sin control 

técnico, generando impactos ambientales y sanitarios significativos. 

! ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ ŘƛŀƎƴƽǎǘƛŎƻ ǎŜ ŎƻƴŦƛǊƳƽ ǉǳŜ ƭŀ ŦǊŀŎŎƛƽƴ ƻǊƎłƴƛŎŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀ Ƴłǎ ŘŜƭ сл ҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ǊŜǎƛŘǳƻǎ ƎŜƴŜǊŀŘƻǎ Ŝƴ ƭŀ 

ciudad. De acuerdo con los cálculos realizados, esta fracción pasó de aproximadamente 3 860 toneladas en 2 012 a 4 850 

toneladas en 2 032, lo que evidencia una tendencia creciente en volumen, directamente vinculada al aumento poblacional 

y a la falta de políticas de separación, tratamiento o valorización. 

En términos de impacto climático, la aplicación de la metodología del IPCC permitió estimar las emisiones de gases de 

efecto invernadero generadas por la descomposición anaeróbica de esta fracción en el sitio de disposición final. Según los 

resultados, las emisiones de metano (CH4) fueron de 66 toneladas anuales entre 2 013 y 2 024, aumentando a 82 

toneladas anuales a partir de 2 025. Esta diferencia representa un incremento de 24% en la generación de metano. Al 

convertir estas cifras a dióxido de carbono equivalente, se observa un aumento de 1.846 Gg a 2.308 Gg en el mismo 

periodo. 

Con base en estos resultados, se plantearon estrategias concretas para mejorar el sistema de gestión, con énfasis en la 

valorización de la fracción orgánica. Entre ellas se destacan: la implementación de separación en origen, la instalación de 

una planta municipal de compostaje utilizando la tecnología de pilas volteadas, la promoción del compostaje 

descentralizado en instituciones y comunidades, y la incorporación de biodigestores de pequeña escala en espacios 

públicos con generación constante de residuos orgánicos. 
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Abstract: 

This study estimates greenhouse gas (GHG) emissionsðspecifically methane (CH )ðoriginating from the organic fraction 

of municipal solid waste (MSW) in the municipality of Villa Hayes, Paraguay. Utilizing the IPCC 2006 Tier 1 methodology, 

the research quantifies methane emissions resulting from the anaerobic decomposition of organic waste disposed of in a 

controlled landfill lacking gas recovery. The methodology includes population growth projections, per capita waste 

generation rates, and composition data from the municipal waste management plan (PMGIRSU). Results indicate that the 

organic fraction accounts for 59.8% of MSW, with annual methane emissions rising from 171.84 tons in 2012 to 192.24 tons 

in 2032, equivalent to over 5,000 tons of CO eq per year. The study highlights a limited waste collection coverage of 43.4%, 

absence of source separation, and insufficient institutional capacity. It proposes practical interventions, including 

decentralized composting, organic waste segregation in schools and markets, the creation of green points, and environmental 

education campaigns. Additionally, spatial planning using Voronoi polygons is suggested to optimize the placement of 

collection centers. This research underscores the importance of transitioning toward an integrated and sustainable waste 

management system that emphasizes organic waste valorization and climate change mitigation, thereby offering 

environmental, social, and economic benefits for Villa Hayes. The findings aim to support evidence-based decision-making 

and local public policies focused on reducing GHG emissions and promoting circular economy practices at the municipal 

level. 

 INTRODUCCIÓN 

El crecimiento acelerado de la población y el avance de las 

sociedades industrializadas han contribuido 

significativamente a la degradación ambiental, siendo uno 

de los factores más relevantes la generación descontrolada 

de residuos sólidos. Este fenómeno ha modificado los 

patrones de consumo, promoviendo una cultura de ñusar y 

tirarò que ha incrementado considerablemente la cantidad 

de residuos por habitante (González-Torre et al., 2003). En 

municipios como Villa Hayes, con fuerte presencia 

agroindustrial y ganadera, la fracción orgánica de los 

residuos sólidos urbanos (RSU) representa un desafío 

ambiental importante, ya que, al no gestionarse 

adecuadamente, se convierte en una fuente significativa de 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), como el 

metano (CH ). 

Durante décadas, muchos residuos eran reutilizados o 

compostados en los hogares, lo que limitaba su impacto 

ambiental. Sin embargo, con el auge del modelo industrial, 

estas prácticas disminuyeron drásticamente, favoreciendo 

una economía lineal basada en el consumo excesivo y la 

disposición inadecuada de los residuos (Pérez & Gómez, 

2019). Esta problemática se intensifica en países en vías de 

desarrollo, donde la falta de planificación en la gestión 

integral de residuos sólidos urbanos (GIRSU) sigue siendo 

un reto. A pesar de algunos avances en Villa Hayes, como 

el relleno sanitario El Farol y proyectos de reciclaje, 

persisten debilidades estructurales en la recolección, 

separación y valorización de los residuos, que limitan una 

mailto:jesiburgos@fiuna.edu.py
mailto:mgomez@fiuna.edu.py
mailto:edgarcardozo@fiuna.edu.py
mailto:rmussi@ing.una.py
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gestión eficiente y sostenible. 

OBJETIVOS 

El trabajo tiene como objetivo general estimar las emisiones 

de gases de efecto invernadero provenientes de la fracción 

orgánica de los residuos sólidos urbanos generados en el 

municipio de Villa Hayes. Los objetivos específicos 

incluyen:  realizar un diagnóstico sobre la gestión de los 

residuos sólidos urbanos, estimar la composición de los 

residuos sólidos urbanos generados, estimar las emisiones 

de gases de efecto invernadero resultantes de la degradación 

anaeróbica de la fracción orgánica en el relleno sanitario o 

vertedero y proponer mejoras en la infraestructura de los 

residuos sólidos urbanos, con énfasis en el manejo de la 

fracción orgánica. 

METODOLOGÍA 

Área de Estudio  

El presente trabajo se desarrolla en el municipio de Villa 

Hayes, capital del departamento de Presidente Hayes, 

ubicado en la Región Occidental de la República del 

Paraguay. Según la cartografía censal oficial del Instituto 

Nacional de Estadística (INE), el distrito de Villa Hayes 

abarca una superficie de 17.609,259 km².  

Realizar un diagnóstico sobre la gestión de los Residuos 

Sólidos Urbanos en la ciudad de Villa Hayes 

Para el diagnóstico institucional y operativo del sistema de 

gestión de residuos sólidos urbanos (RSU) se utilizó como 

fuente principal el Plan Municipal de Gestión Integral de 

Residuos Sólidos Urbanos (PMGIRSU) elaborado por la 
Municipalidad de Villa Hayes (2023). Se analizaron: 

 El sistema de recolección, transporte y 

disposición final de los residuos. 

 La cobertura de población servida. 

 La infraestructura disponible. 

 Los porcentajes de recolección formal e informal, 

y los desafíos institucionales. 

Se implementó la revisión documental con datos obtenidos 

de reportes técnicos y formularios de caracterización de 
residuos, disponibles en el anexo del PMGIRSU. 

Estimar la composición de los Residuos Sólidos Urbanos 

generados en el municipio de Villa Hayes 

La estimación de la composición de los residuos sólidos 

urbanos (RSU) fue realizada en función de la población 

servida, definida como aquella que accede efectivamente al 

servicio de recolección. Para ello: 

1. Se partió de los datos censales del 2012 y del 

2022 y se proyectó la población total para el 

período 2012ï2032 utilizando una tasa 

geométrica de crecimiento anual, calculada 

mediante la fórmula: 

ὶ
ὖςπςς

ὖςπρς
Ⱦ ρ 

Donde: 

 r = tasa de crecimiento anual (decimal) 

 P2012, P2022 = población total en años censales 

 10 = número de años entre censos 

Luego, la población proyectada para cada año se 
estimó con: 

ὖὪ ὖπz ρ ὶ  

Donde: 

 Pf = población total estimada en el año t 

 P0 = población base del año 2012 

 r = tasa de crecimiento (0,0056) 

 t = número de años desde P0 

 

2. A partir de la población total proyectada, se 

estimó la población efectivamente cubierta por el 

servicio de recolección.  

3. Para calcular la cantidad total de residuos 

generados por la población servida se utilizó la 

generación per cápita anual y también la 

composición porcentual de residuos establecida 

en el PMGIRSU, estos ultimos son valores 

referenciales en base al promedio de estudios 

anteriores evaluados en el 2020, que incluye las 

siguientes fracciones: 

 

╡╢╤ ╟╢ z ╖╒═ z  
 

Donde: 

PS: Población servida. Se calcula por año con regla de tres. 

GCA: Generación per Cápita Anual 

365: Cantidad de días del año 

Tabla 1. Composición de residuos referenciales para Villa 

Hayes 

 

 
Fuente: Guía para la Elaboración de los Planes 

Municipales de Gestión Integral de Residuos Sólidos 

Urbanos ï Municipios Intermedios y Menores. 

 

Estimación de las emisiones de gases de efecto 

invernadero resultantes de la degradación anaeróbica 

de la fracción orgánica en el relleno sanitario o 

vertedero 
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Se aplicó la metodología del IPCC (2006, Volumen 5, 

Capítulo 3) para estimar las emisiones de metano (CH ) 

bajo el enfoque de Nivel 1, asumiendo disposición final en 

relleno sanitario controlado sin recuperación de gas. 

Parámetros utilizados: 

¶ Fracción orgánica: 59,8 %. 

¶ DOC = 0,15 (contenido de carbono orgánico 

degradable) 

¶ DOCf = 0,5 (fracción del DOC que se 

descompone) 

¶ MCF  = 1,0 (factor de corrección de metano) 

¶ F = 0,5 (fracción de metano en el biogás) 

¶ OX = 0 (sin oxidación) 

¶ R = 0 (sin recuperación de gas) 

Propuesta de mejoras en el Plan de gestión de los 

Residuos Sólidos Urbanos, con énfasis en el manejo de la 

fracción orgánica 

Se adoptó un enfoque descriptivo basado en el análisis 

documental y la revisión de fuentes técnicas oficiales. 

El análisis incluyó los siguientes aspectos: 

¶ Evaluación del sistema de recolección, transporte 

y disposición final de los residuos. 

¶ Identificación de la infraestructura disponible, 

incluyendo el relleno sanitario y otros elementos 

operativos. 

¶ Revisión de la cobertura poblacional atendida por 

el sistema formal de gestión de residuos. 

¶ Análisis de los actores involucrados, incluyendo 

tanto la recolección formal como informal. 

¶ Consideración de los desafíos institucionales 

vinculados a la planificación, monitoreo y 

valorización de residuos. 

Para su formulación se tomaron en cuenta referencias 

técnicas del PMGIRSU, recomendaciones del IPCC y 

lineamientos de políticas nacionales (MADES, DINCAP, 
estrategia GIRSU). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Realizar un diagnóstico sobre la gestión de los Residuos 

Sólidos Urbanos en la ciudad de Villa Hayes 

El diagnóstico muestra un panorama complejo: si bien 

existen avances en infraestructura de disposición final, 

persisten grandes desafíos en cobertura, planificación, 

educación ambiental y valorización de residuos. El 

municipio genera unas 13 toneladas diarias (4.745 t/año), 

pero la cobertura de recolección solo alcanza al 43,4 % de 

la población, concentrada en zonas urbanas que tampoco 

reciben el servicio de forma completa. 

El servicio, a cargo de la Municipalidad y operadores 

contratados, deposita los residuos en el Sitio de Disposición 

Final (SDF) El Farol, en Remansito, que cuenta con 

infraestructura moderna, planta de tratamiento de 

lixiviados, laboratorio propio y personal técnico 

especializado. Sin embargo, el municipio carece de estudios 

locales sobre cantidad y composición de residuos, 

utilizando como referencia una producción per cápita de 0,8 

kg/hab/día. Se estima que la fracción orgánica representa el 

59,8 % del total, pero no existen sistemas de separación en 

origen ni recolección diferenciada, lo que limita la 

valorización. 

Tabla 2. Análisis FODA de la gestión de RSU en Villa 
Hayes. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Estimar la composición de los Residuos Sólidos Urbanos 

generados en el municipio de Villa Hayes 

Fortalezas Debilidades 

 Existencia de un 

PMGIRSU como 

instrumento técnico de 

planificación. 

 Cobertura de 

recolección limitada 

al 43,4 % de la 

población total. 

 Disposición en relleno 

sanitario formalmente 

autorizado (El Farol S.A.). 

 Ausencia de 

separación en origen, 

recolección 

diferenciada y puntos 

verdes. 

 Infraestructura de 

tratamiento de lixiviados y 

laboratorio propio. 

 Débil capacidad 

institucional y falta 

de seguimiento con 

indicadores. 

 Presencia de personal 

técnico calificado y 

programas de 

responsabilidad social. 

 No se cuenta con 

estudios locales de 

composición de 

residuos ni campañas 

sostenidas. 

Oportunidades Amenazas 

 0ÏÓÉÂÉÌÉÄÁÄ ÄÅ 
implementar compostaje 
comunitario y escolar. 

 'ÅÎÅÒÁÃÉĕÎ 
creciente de 
residuos sin 
infraestructura 
adecuada para 
tratarlos. 

 !ÐÏÙÏ ÔïÃÎÉÃÏ Ù 
financiero desde MADES, 
DINCAP y cooperación 
internacional. 

 #ÏÎÔÁÍÉÎÁÃÉĕÎ 
ambiental por 
disposición 
informal y quemas 
en zonas no 
servidas. 

 #ÒÅÃÉÍÉÅÎÔÏ ÕÒÂÁÎÏ 
que facilita rutas y 
planificación zonal. 

 2ÉÅÓÇÏ ÓÁÎÉÔÁÒÉÏ 
en comunidades 
rurales e indígenas 
sin cobertura de 
recolección. 
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A partir de los datos censales oficiales, se determinó que la 

población total del municipio de Villa Hayes fue de 45.350 

habitantes en 2012 y 47.967 habitantes en 2022, lo que 

permitió calcular una tasa geométrica de crecimiento 

poblacional del 0,56 % anual. Este crecimiento fue 

proyectado hasta el año 2032, obteniéndose una población 

total estimada de 50.735 habitantes para dicho año. 

Aplicando una cobertura constante del 43,4 %, se estimó la 

población efectivamente servida por el sistema de 

recolección de residuos. En 2012, la población servida fue 

de 19.682 personas, mientras que para 2032 se proyecta una 

cobertura de 22.019 personas. 

La producción per cápita adoptada fue de 0,8 kg/hab/día, lo 

que equivale a 292 kg/hab/año, y permitió calcular la 

generación total de residuos sólidos urbanos servidos. Los 

resultados muestran un crecimiento progresivo, pasando de 

5.747 toneladas anuales en 2012 a 6.430 toneladas en 2032, 

como se resume en la tabla correspondiente. 

Tabla 5.  Proyección de la generación de residuos sólidos 

urbanos (RSU) servidos por fracción en el municipio de 

Villa Hayes (2012ï2032) 

Año Poblaci

ón 

proyect

ada 

(hab.) 

Poblac

ión 

Servid

a 

(hab.) 

RSU 

(t/año) 
Fracci

ón 

orgáni

ca 

(t/año) 

Fracción 

Inorgáni

ca 

(t/año) 

Otros 

(t/año) 

2012 45350 19682 5747 3437 1329 989 
2013 45605 19793 5779 3456 1329 994 
2014 45862 19904 5812 3476 1337 1000 
2015 46120 20016 5845 3495 1344 1005 
2016 46379 20129 5878 3515 1352 1011 
       

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 1. Evolución de la generación de residuos sólidos 

urbanos por fracción (2012-2032). 

Fuente: Elaboración propia. 

Estimación de las emisiones de gases de efecto 

invernadero resultantes de la degradación anaeróbica 

de la fracción orgánica en el relleno sanitario o 

vertedero. 

Tabla 3. Emisiones estimadas de metano (CH ) para el 

municipio de Villa Hayes (2012ï2032) 

 

Año CH  estimado 

(t/año) 
CO eq 

estimado 

(t/año) 

2012 172 4812 

2013 173 4839 

2014 174 4866 

2015 175 4893 

2016 176 4921 

2017 177 4948 

2018 178 4976 

2019 179 5004 

2020 180 5032 

2021 181 5060 

2022 182 5088 

2023 183 5117 

2024 184 5145 

2025 185 5174 

2026 186 5202 

2027 187 5231 

2028 188 5260 

2029 189 5289 

2030 190 5318 

2031 191 5347 

2032 192 5377 

Fuente: Elaboración propia. 

Durante el período analizado, las emisiones de metano 

generado por la fracción orgánica muestran una tendencia 
creciente y sostenida. 

 En el año 2012, se estimaron 171,84 toneladas de 

CH , valor que representa la emisi·n inicial del 

período proyectado. 

 Hacia el año 2022, las emisiones alcanzan las 

181,75 toneladas, lo que refleja un aumento 

acumulado del 5,8 % respecto al valor base. 

 En el extremo de la proyección, para 2032, las 

emisiones de metano ascienden a 192,24 

toneladas anuales, lo que representa un 

incremento total del 11,9 % en dos décadas. 
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Esta evolución está directamente relacionada con el 

crecimiento progresivo de la población servida por el 

sistema de recolección y con la generación acumulativa de 

residuos orgánicos, que representan el 59,8 % del total de 
RSU servidos. 

A pesar de que el relleno sanitario cumple con las 

condiciones técnicas básicas (MCF = 1,0), no cuenta con un 

sistema de recuperación de biogás, lo cual implica que el 

100 % del metano generado es liberado a la atmósfera. 

Gráfico 2. Evolución anual de emisiones estimadas de 

metano (CH ) - Villa Hayes (2012-2032). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Comparaci·n de emisiones de metano (CH ) entre Villa 

Hayes y Paraguay ï Año 2021 

 
Emisiones estimadas para Villa Hayes 

Según los cálculos desarrollados en este estudio, Villa 

Hayes emitió en 2021 aproximadamente: 

¶ 181 toneladas de CH, derivadas de la 

degradación anaeróbica de residuos orgánicos 

dispuestos en el relleno sanitario. 

¶ Esto equivale a 5.060 toneladas de CO eq 

utilizando un GWP (Global Warming 

Potential) de 28 según el IPCC AR5. 

Emisiones reportadas a nivel país 

¶ El sector residuos a nivel nacional emitió 

2.542,3 kilotoneladas (kt) de CO eq. 

¶ Las emisiones totales de CH en Paraguay (todos 

los sectores) alcanzaron los 18.095,7 kt CO eq. 

Análisis comparativo 

Grafico 3. Comparación de emisiones de CH  en CO eq. ï 

Año 2021 

 

Fuente: Elaboración propia. 

¶ Las emisiones de Villa Hayes representan 

aproximadamente el 0,03 % de las emisiones 

totales de CH  de Paraguay y el 3,98 % de las 

emisiones del sector residuos. 

¶ Aunque Villa Hayes contribuye de forma modesta 

al total nacional, sus emisiones no son 

despreciables a nivel local, especialmente 

considerando que provienen de un solo municipio 

y un solo sector. 

¶ Esta comparación refuerza la importancia de 

implementar medidas de mitigación desde el nivel 

municipal, como compostaje, valorización de 

residuos y captura de biogás. 

Propuesta de mejoras en la infraestructura en los planes 

de gestión de los Residuos Sólidos Urbanos, con énfasis 

en el manejo de la fracción orgánica 

1. Implementación piloto de compostaje descentralizado 

 Seleccionar barrios con alta densidad urbana e 

instalar composteras comunitarias en plazas o 

centros barriales. 

 Capacitar a comisiones vecinales para separar y 

compostar residuos de cocina y jardín. 

 Supervisión técnica mensual de resultados. 

2. Creación de microcentros de acopio diferenciados 

 Establecer al menos un punto verde por zona 

urbana prioritaria (Villa Hayes y Remansito). 

 Habilitar compartimientos diferenciados para 

residuos orgánicos, plásticos, papel y cartón. 

 Recolectar y registrar datos semanalmente. 

3. Recolección diferenciada de fracción orgánica 

 Iniciar en instituciones: escuelas, mercados y 

ferias locales. 

 Usar contenedores verdes y rutas específicas una 

vez por semana. 

 Derivar los residuos a puntos de compostaje 

municipal o convenios con productores agrícolas. 
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4. Fortalecimiento institucional 

 Capacitar al personal municipal en GIRSU y 

valorización orgánica. 

 Desarrollar una unidad técnica mínima 

responsable del monitoreo de residuos y 

programas piloto. 

CONCLUSIONES 

Este trabajo permitió analizar el sistema de gestión de 

residuos sólidos urbanos, con foco en la fracción orgánica, 

que representa la mayor parte de los residuos generados. Se 

identificaron limitaciones en la cobertura del servicio (43,4 

%), ausencia de separación en origen y escasa valorización. 

Se proyectó un aumento en la generación de residuos y en 

las emisiones de metano (CH ) entre 2012 y 2032, debido a 

la falta de tratamiento previo o captura de biogás. Ante ello, 

se propusieron mejoras como compostaje descentralizado, 

puntos verdes, recolección diferenciada y educación 

ambiental. Estos resultados destacan la urgencia de transitar 

hacia un modelo de gestión más sostenible, enfocado en la 

reducción en origen, la valorización de residuos y la 

mitigación del impacto ambiental en el municipio. 
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Resumen. Este estudio estima las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por la degradación de la fracción 

orgánica de los residuos sólidos urbanos en el municipio de Lambaré. Se utilizaron datos documentales y la metodología del 

IPCC 2006 para calcular las emisiones de metano mediante el modelo de descomposición de primer orden. Los resultados 

evidencian un potencial significativo de generación de metano, lo que resalta la necesidad de mejorar la gestión de residuos 

orgánicos. 

Palabras clave: residuos sólidos urbanos, fracción orgánica, metano, gases de efecto invernadero. 

 

Abstract. This study estimates the greenhouse gas (GHG) emissions generated by the degradation of the organic fraction of 

municipal solid waste in the city of Lambaré. Documentary data and the 2006 IPCC methodology were used to calculate methane 

emissions through the first-order decay model. Results reveal a significant methane generation potential, highlighting the need to 

improve organic waste management. 

Keywords: municipal solid waste, organic fraction, methane, greenhouse gases. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los residuos sólidos municipales comprenden materiales descartados por actividades residenciales, comerciales e institucionales, 

con potencial impacto negativo sobre la salud pública y el ambiente. Su composición varía e incluye desde restos orgánicos hasta 

sustancias químicas, microplásticos o patógenos, lo que exige una gestión integral que abarque recolección, tratamiento y 

valorización (OMS, 2015). 

En zonas urbanas, los residuos suelen reflejar los hábitos domésticos y culturales de la población, con predominio de desechos 

orgánicos como restos de alimentos y jardinería, cuyas proporciones difieren según el contexto (Verma y Borongan, 2022). En 

Paraguay, esta gestión recae en las municipalidades, las cuales operan con escasa planificación, recursos limitados y débil 

coordinación interinstitucional. Predomina el enfoque tradicional de recolección y disposición final, en detrimento del reciclaje, 

valorización y tratamiento (MADES-DNCC/PNUD-FMAM, 2024). 

El sector de residuos también es una fuente significativa de gases de efecto invernadero (GEI), especialmente por las emisiones de 

vertederos, sumadas a las generadas en las etapas de producci·n y consumo de bienes (EPA, 2024). En Lambar®, m§s del 90 % de 

las viviendas dispone de recolección de residuos, siendo el segundo municipio en volumen después de Asunción 

(STP/MADES/PNUD/FMAM, 2021). Estimar con precisión las emisiones es esencial para el diseño de estrategias climáticas 

locales. 

Este estudio tiene como objetivo general estimar las emisiones de GEI provenientes de la fracción orgánica de los residuos sólidos 

urbanos en Lambaré. Los objetivos específicos incluyen: (1) diagnosticar la gestión actual de residuos sólidos urbanos en la 

ciudad, (2) estimar la composición de dichos residuos, (3) calcular las emisiones generadas por la degradación anaeróbica de la 

fracción orgánica en el vertedero, y (4) proponer mejoras en la infraestructura o en los planes de gestión, priorizando el manejo 

eficiente de la fracción orgánica. 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Marco Teórico 

2.1.1 Residuos 

Según la Ley N° 3956, 2009 vigente en el Paraguay, se define Residuo a todo material resultante de los procesos de producción, 

transformación y utilización, que sea susceptible de ser tratado, reutilizado, reciclado o recuperado, en las condiciones 

tecnológicas y económicas del momento, por la extracción de su parte reutilizable. 

2.1.2 Gestión Residuos Urbanos 

Según la Ley 3956/09, es el conjunto de acciones que se aplican en el manejo de los residuos sólidos desde su generación hasta su 

disposición final, basándose en criterios sanitarios, ambientales y de viabilidad técnica y económica para la reducción en la fuente 

de aprovechamiento, tratamiento y disposición final. 

mailto:gzarater@fiuna.edu.py
mailto:alileju@fiuna.edu.py
mailto:edgarcardozo@fiuna.edu.py
mailto:rmussi@ing.una.py
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2.1.3 Relleno Sanitario 

Lugar destinado a la disposición final de residuos sólidos, en el cual se toman múltiples medidas para reducir los problemas 

generados por otro método de disposición de los mismos (Ley N° 3956, 2009). 

2.1.4 Emisiones 

Liberación de gases de efecto invernadero o sus precursores a la atmósfera en un área y un periodo de tiempo especificados (Ley 

N° 251, 1993). 

2.1.5 Gases de Efecto Invernadero 

Son aquellos componentes gaseosos en la atmósfera, tanto naturales como antropógenos, que absorben y emiten radiación 

infrarroja (Ley N° 251, 1993). 

Son compuestos gaseosos que en concentraciones aumentadas en la atmósfera por emisiones de fuentes antrópicas retienen las 

radiaciones térmicas que provienen del sol y permiten su retención potenciando el efecto invernadero y provocando, en 

consecuencia, un aumento de la temperatura media del planeta. (Ley N° 5211, 2014). 

2.1.6 Metano 

El metano es el hidrocarburo saturado de cadena más corta que existe. Su fórmula química es CH4, en la que cada uno de los 

átomos de hidrógeno está unido a un átomo de carbono a través de un enlace covalente. 

Es una sustancia incolora y no polar, que se presenta en forma de gas a temperaturas y presiones ordinarias, y se caracteriza por su 

baja solubilidad en fase líquida y elevada persistencia en la atmósfera.(PRTR-ESPAÑA, 2023). 

2.1.7 Biogás 

El biogás es una fuente de energía renovable y respetuosa con el medio ambiente que se produce mediante la descomposición de 

materia orgánica, como restos de comida y desechos animales. Descubra cómo se produce el biogás y cómo puede utilizarse para 

alimentar vehículos, calentar nuestros hogares y generar electricidad. (nationalgrid, sf.) 

2.2 Marco Legal 

 LEY NÁ 3.956/2009 ñDE GESTIčN INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SčLIDOS EN LA REPĐBLICA DEL 

PARAGUAY. Que reglamenta el manejo de los residuos sólidos urbanos. 

 DECRETO N° 7.391/2017 QUE REGLAMENTA LA LEY 3.956/09 GESTIÓN INTEGRAL DE LOS RESIDUOS 

SÓLIDOS EN LA REPÚBLICA DEL PARAGUAY. Paraguay. 

 LEY NÁ 3.966/2010, ñORGĆNICA MUNICIPALò. Que define la identidad de los municipios, establece los deberes y 

obligaciones de estos y sus comunidades. 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Área de estudio 

Figura 1 

Mapa de ubicación del área de estudio.Fuente: elaboración propia. 

 

El municipio de Lambaré se encuentra ubicado en el departamento Central y limita con los siguientes municipios: al norte con 

Asunción, al este con Villa Elisa, al sur con el río Paraguay y al oeste nuevamente con Asunción. Tiene una superficie 

aproximada de 26,75 km² y en él se asientan 28 barrios. 
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3.2. Equipos y Materiales utilizados 

 Personal humano 

 Movilidad (Vehículo Particular, Servicio de Transporte Público) 

 Comunicación (Teléfono con cámara digital, Mail) 

 Datos cartográficos digitales 

 Hardware (Computadoras, conexión a internet, pen drive) 

 Software (ArcMap 10.8, QGIS, Paquete de Office) 

 Publicaciones científicas 

 Útiles de oficina: hojas, bolígrafos 

3.3 Procedimientos 

3.3.1 Realizar un diagnóstico sobre la gestión de los Residuos Sólidos Urbanos en la ciudad de Lambaré 

Para evaluar la gestión de Residuos Sólidos Urbanos (RSU) en Lambaré, se aplicó un análisis documental basado en la Guía 

Nacional de Planes Municipales (2020), complementado con consultas a autoridades locales. El diagnóstico abordó componentes 

importantes del sistema: almacenamiento, recolección, transferencia, tratamiento, disposición final, y costos.  

3.3.2 Estimar la composición de los Residuos Sólidos Urbanos generados en la ciudad de Lambaré (orgánicas, vidrio, 

plásticos, aluminio, férreos, papel y cartón, entre otros). 

La estimación de la composición de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) es clave para orientar estrategias de tratamiento, 
reciclaje y disposición final. En países en desarrollo, estas fracciones son mayoritariamente orgánicas, seguidas de materiales 
reciclables como papel, cartón, plástico y metales (Contaminación Ambiental. Una visión desde la Química). 

Ante la ausencia de datos específicos para Lambaré, se utilizaron como referencia la Guía metodológica para la caracterización 

de los RSU (MUNICIPALIDAD DE ASUNCIÓN / MADES / PNUD / FMAM, 2022) y el estudio Clasificando los Residuos de 

Asunción (2022), que incluyen proporciones promedio por tipo de residuo y un índice de generación de 1,22 kg/hab.día. Esta 

información permitió una aproximación preliminar ajustada al contexto urbano de Lambaré. 

Tabla 1 

Tabla de clasificacion y subclasificacion de residuos sólidos urbanos. 

 

Fuente: Clasificando los Residuos de Asunción (2022). 

Además, se emplearon las Directrices del IPCC (2006) para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, Volumen 

5: Desechos, Capítulo 3: Eliminación de desechos sólidos. En este material se consideraron los porcentajes establecidos para cada 

fracción, así como el valor del índice de generación de residuos sólidos urbanos (1,21 kg/hab.d). 

Tabla 2 

Tabla de clasificacion y subclasificacion de residuos sólidos urbanos. 
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Fuente: IPCC (2006). 

Para estimar la cantidad de habitantes: 

La estimación poblacional se realizó usando la función TENDENCIA de Excel, que proyecta valores futuros mediante regresión 

lineal a partir de datos históricos. Su sintaxis es: 

TENDENCIA(y_conocido; [x_conocido]; [nueva_x]; [constante] ) 

y_conocido: valores dependientes ya conocidos. 

x_conocido: valores independientes correspondientes. 

nueva_x: valores para proyectar. 

constante: TRUE o FALSE, según se quiera forzar el cruce por el origen. 

3.3.3 Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de la degradación anaeróbica de la fracción 

orgánica en el vertedero. 

La metodolog²a del IPCC para estimar las emisiones de metano (CH ) generadas en Sitios de Eliminaci·n de Desechos Sólidos 

(SEDS) se basa en el modelo de descomposición de primer orden (FOD). Este asume que el carbono orgánico degradable (COD) 

de los residuos se descompone lentamente durante varias d®cadas, produciendo CH  y CO  bajo condiciones anaer·bicas. 

El metano generado alcanza su punto máximo en los primeros años tras la disposición de los residuos y disminuye 

progresivamente a medida que se agota el carbono degradable. Las emisiones netas de CH  se calculan a partir del total generado, 

descontando la fracción oxidada en la cobertura del vertedero y la que se recupera para usos energéticos o quema controlada. La 

estimación anual puede realizarse utilizando la Ecuación 3.1 del IPCC, según se ilustra en la Figura 2. 

Figura 2 

Ecuación de emisiones de CH4 provenientes de los SEDS. 

 

Nota. Adaptado de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Volumen 5, 

Desechos. Capítulo 3, Eliminación de desechos sólidos. 

Donde: 

Emisiones de CH4 = CH4 emitido durante el año T, Gg 

T = año del inventario 

x = categoría o tipo de desecho y/o material 

RT = CH4 recuperado durante el año T, Gg 

OXT = factor de oxidación durante el año T, (fracción) 

El CH4 recuperado debe restarse de la cantidad de CH4 generada. Sólo la fracción de CH4 que no se recupera está sujeta a la 

oxidación en la capa de la cubierta de los SEDS. 

En el caso de que en el vertedero no cuente con una chimenea el CH4 recuperado será cero. 
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Figura 3 

CH4 generado a partir del DDOCm disuelto. 

 

Nota. Adaptado de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Volumen 5, 

Desechos. Capítulo 3, Eliminación de desechos sólidos. 

Donde: 

CH4 generadoT = cantidad CH4 generado a partir del material en descomposición 

DDOCm descompT = CH4 descompuesto durante el año T, Gg 

F = fracción volumétrica de CH4 en el gas de vertedero generado (fracción) 

16/12 = cociente de pesos moleculares CH4/C (cociente) 

Modelo de hoja de cálculo: 

Tabla 3 

Tabla de datos de la fracción orgánica. 

 

 

Fuente: IPCC (2006). 

3.3.4 Proponer mejoras ñen la infraestructuraò o ñen los planes de gesti·n de los Residuos S·lidos Urbanosò, con ®nfasis 

en el manejo de la fracción orgánica. 

Se propone una mejora en la infraestructura con la implementación de biodigestores en el municipio, para reducir el volumen de 

la fracción orgánica enviada al vertedero. 

Con el fin de identificar alternativas sostenibles para el manejo de residuos orgánicos, se realizó una revisión documental del 

material técnico emitido por el Viceministerio de Minas y Energía, específicamente el Programa de mejoramiento de las bases de 

datos para una política energética más sustentable en Paraguay. Esta fuente proporcionó lineamientos importantes sobre 

tecnologías de valorización, como los biodigestores, y sirvió de base para analizar propuestas de mejora aplicables a contextos 

interinstitucionales. 

4. RESULTADOS 

4.1 Realizar un diagnóstico sobre la gestión de los Residuos Sólidos Urbanos en la ciudad de Lambaré 

La Ordenanza N.º 28/2008 establece la separación obligatoria en origen entre residuos reciclables y orgánicos, con el fin de 

proteger al personal y facilitar la valorización. 
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El servicio de recolecci·n y transporte est§ a cargo de Dorby S.A. (60 %) y REDESO S.A. (40 %), operando con rutas definidas, 

frecuencia interdiaria y vehículos habilitados. Dorby también gestiona residuos comerciales e industriales no peligrosos con flota 

diferenciada. 

 

El relleno sanitario, ubicado en un predio transferido a El Farol S.A. por la Ley N.º 6094/2018, recibe más de 1.100 t/día. Allí 

opera una planta de tratamiento de lixiviados con tecnología automatizada y participa la asociación Frente Social Ciudadano, que 

nuclea a 180 recicladores. El sitio no cuenta con captación de biogás, lo que implica emisiones directas de CH . 

Finalmente, la Ordenanza N.º 74/2018 regula las tarifas del servicio, con categorización por rubros aplicable a la empresa Dorby 

S.A. 

Figura 4 

Tarifas y categorización en el municipio de Lambaré. 

 

Fuente: Ordenanza N°. 74/2018. 

Figura 5 

Tarifas y categorización en el municipio de Lambaré. 

 

Fuente: Ordenanza N°. 74/2018. 

Datos del 2025: 
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Fuente: Dorby S.A. 

El Farol S.A: 

Según el Contrato UOC N°. 35/2023, por el servicio de disposición final de residuos. 

En donde se establece el precio unitario y el importe total a pagar por los bienes y/o servicios: 

Unidad de medida: Tonelada 

Presentación: camionada 

Cantidad: 1.400 toneladas de residuos dispuestos en el relleno sanitario mensualmente. 

Precio unitario: 140.000 Gs. por tonelada 

Precio total: 196.000.000 Gs. 

 

Fuente: Contrato UOC N°. 35/2023. 

4.2 Estimar la composición de los Residuos Sólidos Urbanos generados en la ciudad de Lambaré (orgánicas, vidrio, 

plásticos, aluminio, férreos, papel y cartón, entre otros). 

Para estimar la composición de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) en la ciudad de Lambaré, se recurrió a referencias 

bibliográficas y metodológicas ante la ausencia de un estudio de caracterización específico para este municipio. El estudio 

actualizado de caracterización de residuos de la ciudad de Asunción (2022), se usó como base técnica para esta aproximación. 

Dado que Lambaré forma parte del Área Metropolitana de Asunción (AMA), y comparte condiciones demográficas, urbanas y de 

consumo similares, se adoptaron directamente los valores de composición determinados para la capital. 

Figura 6 

Estimación de la población (2012-2034). 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 4 
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Tabla de datos de la estimación de la población. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5 

Tabla de datos de la estimación de la fracción orgánica. 

 

Fuente: Clasificando los Residuos de Asunción (2022). 

Tabla 6 

Tabla de datos de la estimación de la fracción orgánica. 

 

Fuente: IPCC (2006). 

Figura 7 

Tabla de datos de la estimación de la fracción orgánica. 

 

Fuente: Clasificando los Residuos de Asunción (2022). 

Figura 8 

Tabla de datos de la estimación de la fracción orgánica. 
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Fuente: IPCC (2006). 

Figura 9 

Tabla de datos de la estimación de la fracción orgánica. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Figura 10 

Tabla de datos de la estimación de la fracción orgánica. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.3 Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de la degradación anaeróbica de la fracción orgánica 

en el relleno sanitario o vertedero. 

Figura 11 
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Estimación de las emisiones y CO2 equivalente. 

Fuente: elaboración propia. 

Teniendo en cuenta que el Potencial de Calentamiento Global (GWP por sus siglas en inglés) del AR5 (Quinto Informe de 

Evaluación por sus siglas en inglés) del IPCC equivalente a: GWP100años=28 para el CH4 

Según el Primer Informe Bienal de Transparencia de Paraguay: 

El total neto de emisiones para 2021 estimaron para el CH4 un valor de 18.095,7 ktn CO2 eq. 

Figura 11 

Estimación del CO2 equivalente. 

 

Fuente: BTR (2021). 

4.4 Proponer mejoras ñen la infraestructuraò o ñen los planes de gesti·n de los Residuos S·lidos Urbanosò, con ®nfasis en 

el manejo de la fracción orgánica. 

En Lambaré, la gestión de residuos está a cargo de DORBY S.A. y REDESO S.A., sin una separación sistemática de la fracción 

orgánica, lo que incrementa las emisiones de GEI y desaprovecha recursos. Con base en el Programa del Viceministerio de Minas 

y Energía, se propone implementar un biodigestor interinstitucional que permita valorizar la fracción orgánica y reducir la carga 

sobre el vertedero. Esta medida busca avanzar hacia un sistema integral de gestión con enfoque en economía circular. 

Figura 12 

Esquema de Gestión. 
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Fuente: elaboración propia. 

.Sistema propuesto: Biodigestor tubular de polietileno resistente, modular y escalable, con capacidad de hasta 1 tonelada diaria de 

residuos orgánicos. Se alimenta con residuos domiciliarios, restos de poda y alimentos en descomposición. 

Productos obtenidos: 

Biog§s: combustible rico en CH , ¼til para cocci·n o calefacci·n. 

Biol: fertili zante líquido para viveros y jardinería urbana. 

Biosol: lodo estabilizado con propiedades mejoradoras del suelo. 

Etapas del proceso: 

Hidrólisis: descomposición enzimática de polímeros a monómeros. 

Acidogénesis: transformación en ácidos orgánicos (acético, butírico, propiónico). 

Acetog®nesis: conversi·n en §cido ac®tico, H  y CO . 

Metanog®nesis: producci·n de CH  a partir de §cido ac®tico o mezclas de H /CO . 

5. CONCLUSIÓN 

El diagnóstico evidenció que, pese a contar con cobertura de recolección, Lambaré presenta debilidades estructurales en la gestión 

de residuos: falta de separación en origen, escasa infraestructura para valorización y predominio del enfoque de disposición final. 

La caracterización, basada en datos de Asunción, confirmó que la fracción orgánica es dominante, lo que refuerza la necesidad de 

priorizar su manejo por su volumen y potencial de valorización. 

La estimaci·n de emisiones de CH , siguiendo la metodolog²a del IPCC, revel· una significativa contribuci·n de los residuos 

orgánicos al inventario local de GEI, agravada por la falta de sistemas de captación de biogás. La implementación de 

biodigestores surge como una alternativa viable y replicable, con beneficios ambientales y productivos. Para su éxito, se requerirá 

educación ambiental, reorganización del sistema de recolección y cooperación intermunicipal. 
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Palavras Chave: 
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Abstract: This article presents an experience in solid waste valorization and food waste reduction at the Supply Center of João 

Pessoa (CEASA-JP), located in the Northeast region of Brazil, in partnership with a waste pickers' association. The initiative aims 
to integrate environmental education, circular economy, and social inclusion through the separation of recyclables and the 
reuse of non-commercializable fruits and vegetables that are still fit for consumption. The research adopts a qualitative-
quantitative approach, recording the quantity of recyclable materials sold, the volume of donated food, and estimated 
economic values based on average market prices. The results show positive impacts on the income generation of waste pickers, 
the food security of assisted families, and the reduction of discarded organic waste. The experience reinforces the strategic role 
of supply centers in sustainable waste management and serves as a replicable model for other units, aligned with Sustainable 
Development Goals (SDGs) 2 and 12. 
 

Introdução: 
A gestão de resíduos sólidos no Brasil enfrenta desafios persistentes, apesar dos avanços legislativos e institucionais promovidos 
desde a promulgação da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) em 2010. A PNRS estabelece metas ambiciosas, como a 
erradicação dos lixões, a destinação final ambientalmente adequada dos resíduos sólidos e a valorização dos materiais 
recicláveis, com ênfase na inclusão dos catadores e na responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. 
 
Entretanto, o país gerou aproximadamente 80,96 milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos (RSU) em 2023, com uma 
taxa de coleta de 93,4%, mas apenas 8,3% foram reciclados (ABREMA, 2024). Além disso, 26,6% do total de RSU disposto em 
solo no ano de 2022 teve como destino unidades consideradas inadequadas, como lixões e aterros controlados (SNIS, 2023), 
contrariando os prazos e metas estabelecidos pela PNRS e comprometendo a saúde pública e o meio ambiente. 

Nesse contexto, práticas educativas integradas à gestão de resíduos ganham relevância para enfrentar esses desafios, com 
potencial de ampliar a conscientização coletiva e promover mudanças de comportamento (LAYRARGUES; TORRES, 2022). Elas 
tornam-se especialmente significativas em espaços como as centrais de abastecimento, que geram grande fluxo de resíduos 
sólidos, especialmente os orgânicos (LIMA, 2018 apud SANTANA, 2025). Além disso, a atuação conjunta com os catadores 
também é essencial nesses ambientes, pois promove o retorno de materiais recicláveis para o ciclo produtivo, evitando sua 
destinação final (Medeiros e Macedo, 2006 apud santos, 2021). 

Sendo assim, este estudo tem como objetivo analisar práticas de educação ambiental e participação cidadã na CEASA-JP, 
visando à valorização dos resíduos sólidos recicláveis e redução do desperdício de alimentos, através da integração entre 
comerciantes e catadores de uma cooperativa de reciclagem. O trabalho também se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), especialmente no que diz respeito à fome zero e agricultura sustentável (ODS 2) e ao consumo e produção 
responsáveis (ODS 12). 

Objetivos: 
1. Mensurar os resíduos recicláveis reaproveitados; 

2. Estimar a renda gerada com sua comercialização; 
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3. Quantificar os alimentos redirecionados; 

4. Avaliar seu valor econômico; 

Metodologia: 
A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem quali-quantitativa para analisar os resultados da iniciativa 
implementada na CEASA de João Pessoa, localizada na capital do Estado da Paraíba, localizado na região Nordeste do Brasil. A 
investigação tem como foco principal a mensuração dos impactos gerados pela separação de resíduos recicláveis e pela doação 
de alimentos considerados não comercializáveis, mas com valor nutricional. 

No âmbito quantitativo, foram coletados dados mensais sobre a geração de resíduos sólidos, a quantidade de materiais 
recicláveis separados (como papelão e plásticos), e os valores de mercado obtidos ao longo do período com sua comercialização 
pelos catadores. 

Também foram registradas as pesagens dos alimentos doados, inicialmente de forma agregada, e, a partir de abril de 2025, com 
separação por tipo de produto, o que permitiu a estimativa do valor econômico agregado com base em preços médios de 
mercado.  

Para contextualizar a dinâmica da coleta de dados e o funcionamento do espaço estudado, é importante destacar que a CEASA-
JP opera das 3h30 às 12h30, de segunda a sábado. Os comerciantes de hortifrutigranjeiros realizam, logo na entrada das lojas, a 
separação tanto dos materiais recicláveis quanto dos alimentos considerados não comercializáveis. 

Os catadores circulam pelo entreposto diversas vezes ao dia, recolhendo os itens separados, como mostra a Figura 1. Os 
materiais recicláveis são armazenados em contêineres até que se atinja um volume suficiente para comercialização, o que 
ocorre, em média, duas vezes por mês para cada tipo de material. 

Figura 1. Coleta de papelão na CEASA-JP 

Fonte: Autores (2025) 

Por fim, a apresentação dos dados foi realizada por meio de tabelas e gráficos, permitindo a visualização de indicadores que 
expressam os ganhos econômicos, sociais e ambientais decorrentes da prática.  

Resultados e discussão 

A formalização da parceria entre a CEASA-JP e a Associação de Catadores Acordo Verde ocorreu em junho de 2024, com o apoio 
da Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana - EMLUR e a Universidade Estadual da Paraíba - UEPB. A articulação foi 
realizada a partir do reconhecimento da necessidade de destinação adequada aos resíduos recicláveis gerados no entreposto, o 
qual disponibilizou os espaços internos da empresa para realização da coleta seletiva e local para armazenamento dos materiais 
recicláveis coletados. 

A iniciativa incluiu ainda a sensibilização de comerciantes quanto à importância da separação correta dos resíduos e à 
valorização do trabalho dos catadores. A coleta passou a ocorrer diariamente durante o funcionamento da CEASA-JP, sendo os 
materiais comercializados pela própria associação, o que gerou renda direta para seus integrantes e reduziu significativamente o 
volume de resíduos encaminhados para o aterro sanitário. Além disso, contribuiu para uma melhor organização da área de 
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vendas, melhorando a experiência de comercialização.  
 

Tabela 1. Variação mensal da coleta de materiais 

Mês Plástico 
Incolor 

Papelão 
Solto 

Papel 
Branco 

Papel 
Misto 

Total por 
Mês 

out/2
4 

120 kg 2640 kg - - 2760 kg 

nov/2
4 

60 kg 1695 kg - 90 kg 1845 kg 

dez/2
4 

94 kg 2178 kg - - 2272 kg 

jan/25 52 kg 2531 kg - - 2583 kg 

fev/25 300 kg 900 kg 910 kg - 2110 kg 

mar/2
5 

- 1110 kg - - 1110 kg 

abr/2
5 

140 kg 2370 kg - - 2600 kg 

mai/2
5 

750 kg - - - 750 kg 

Total 1516 kg 13,424 
kg 

910 kg 90 kg 14920 kg 

 

A partir desses valores, nota-se que o material mais vendido foi o papelão, com 13,4 toneladas ao longo do período analisado. Já 
o mês de maior fluxo foi em fevereiro de 2025, e o menor volume ocorreu em maio de 2025. Dessa forma, a média mensal é de 
2 toneladas, com a variação do intervalo entre os extremos de 2,01 toneladas.  
 
Visando compreender o impacto direto na renda desses profissionais, a Tabela 2 ilustra os valores de mercado dos materiais 
recolhidos e o valor estimado gerado com a venda. Esses valores foram calculados com base nos pesos registrados 
anteriormente (Tabela 1), considerando os preços por material: papelão solto a R$ 0,85/kg, papel branco a R$ 0,70/kg, plástico 
incolor a R$ 0,84/kg e papel misto a R$ 0,10/kg. 
 

Tabela 2. Valor mensal gerado por tipo de material  

Mês Papelão 
(R$) 

Plástico 
(R$) 

Papel 
branco 

(R$) 

Papel 
misto 
(R$) 

Total/m
ês (R$) 

out/24 2244 100,8 - - 2344,8 

nov/24 1440,75 50,4 - 9 1500,15 



 

141 
 

dez/24 1851,3 78,96 - - 1930,26 

jan/25 2151,35 43,68 - - 2195,03 

fev/25 765 252 637 - 1654 

mar/25 943,5 - - - 943,5 

abr/25 2014,5 117,6 - - 2132,1 

mai/25 637,5 - - - 637,5 

Total 12047,9 643,44 637 9 13337,34 

Fonte: Produção dos autores. Preços baseados em Tribuna do Paraná (2024) e Jornal Cruzeiro do Sul (2025). 

 

Observa-se que a comercialização de materiais recicláveis representa não apenas uma estratégia eficiente de valoração dos 
resíduos sólidos, mas também uma importante fonte de geração de renda para os catadores. Entretanto, é necessário destacar 
sua variação mensal, o que pode gerar instabilidade financeira, influenciando no poder de compra e consequentemente com a 
segurança alimentar dessas pessoas. 
 
Além disso, a central de abastecimento redirecionou um volume significativo de frutas não comercializáveis à associação de 
catadores parceira, conforme mostra a Figura 2. No entanto, o monitoramento sistemático por meio de pesagens só pôde ser 
realizado em dois períodos específicos: de outubro a novembro de 2024, quando os alimentos foram registrados de forma 
agregada, e de abril a maio de 2025, com a discriminação por tipo de fruta. Nesses intervalos, os dados foram coletados 
diariamente pelos autores. 

Figura 2. Registro da doação de alimentos pelos catadores 

Fonte: Autores (2025) 
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A seguir, a Tabela 3 apresenta a quantidade total, em quilogramas (kg), de alimentos doados por semana no primeiro período 
de pesagem (de outubro a dezembro de 2024 e de abril a maio de 2025), com os valores registrados de forma consolidada. 

Tabela 3. Quantidade de alimentos reaproveitados por semana 
Mês Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 

4 
Total 

Outubro 
2024 

678,8 kg 714,5  kg 693 kg 730 kg 2816,3 kg 

Novembro 
2024 

1337 kg 1077 kg 1488 kg 855 kg 4757,3 kg 

Dezembro 
2024 

1752,2 kg 1507 kg 1325 kg 1446,5k
g 

6029,7 kg 

Abril 2025 392.28 kg 222,9 kg 458,2 kg 127,3 
kg 

1200,68 kg 

Maio 2025 224,5 kg 223,3 kg 187,5 kg 262,8 
kg 

898,1 kg 

Total    17.702,08 kg 

Dessa forma, foi arrecadado 17,7 toneladas de alimentos durante o período analisado, volume que beneficiou diretamente a 
segurança alimentar dos catadores e de suas famílias. A Figura 3 retrata parte da equipe de catadores participantes 
acompanhados pelos pesquisadores. É importante destacar que esse número representa apenas parte das doações, já que 
outros projetos sociais e parcerias com instituições também recebem contribuições, ampliando significativamente o impacto 
real da iniciativa. 

Figura 3. Autores com parte dos catadores envolvidos 

Fonte: Autores (2025) 

A fim de analisar o valor economizado com a doação de alimentos, a partir de abril de 2025, foi realizado a pesagem dos 
alimentos discriminada por tipo de produto. Com base nos preços médios de mercado mensais praticados na CEASA-JP no 
mesmo período, foi estimado o valor econômico correspondente a esses alimentos reaproveitados. A fim de avaliar a 
sazonalidade, os dados apresentam-se de forma mensal. Nesse sentido, a Tabela 4 resume os valores atribuídos por tipo de 
fruta no mês de abril. 

Tabela 4. Valor econômico dos alimentos reaproveitados em abril de 2025 

Tipo de Fruta Preço Médio 
(R$/kg) 

Quantidade 
Total (kg) 

Valor Estimado 
(R$) 

Manga 3,6 122,6 435,2 

Melancia 2,2 118,5 256,0 

Batata 5,0 88,8 444,9 
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Maracujá 4,0 71,8 287,9 

Tomate 3,5 68,6 238,7 

Limão 2,8 53,9 151,5 

Banana 1,6 53,2 83,5 

Cenoura 3,0 41,9 125,3 

Abóbora 3,7 38,6 144,0 

Melão 3,1 34,3 107,7 

Outros - 305,6 1.396,0 

Total - 692,2 2.274,7 

Através da quantificação realizada, conforme Tabela 4, registra-se que, no mês de abril, o maior volume captado foi de Manga 
(122,6 kg), entretanto, a maior economia foi com Batata (R$ 444,9), devido ao seu alto valor de mercado. É importante ressaltar 
que as demais categorias foram devidamente calculadas com seus preços de mercado, mas por fins de visualização estão 
ŀƎǊǳǇŀŘŀǎ ŜƳ άƻǳǘǊƻǎέΦ  

Figura 4. Registro da pesagem diária dos alimentos reaproveitados na CEASA-JP 

Fonte: dos autores (2025) 

A seguir, na Tabela 5 é retratado os valores atribuídos por tipo de fruta no mês de maio.  

Tabela 5. Valor econômico dos alimentos reaproveitados em maio de 2025. 

Tipo de Fruta Preço Médio 
(R$/kg) 

Quantidade 
Total (kg) 

Valor Estimado 
(R$) 

Melancia 
1,80 146,8 264,24 

Tomate 
2,69 111,1 298,86 

Laranja 
3,02 106,2 320,72 

Melão 
2,67 49,2 131,36 

Limão 
3,03 44,6 135,14 

Cebola 
3,48 40,4 140,59 
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Pimentão 
2,48 39,9 98,95 

Tangerina 
3,90 38,0 125,58 

Goiaba 
2,67 32,2 73,69 

Maçã 
9,26 27,6 

255,58 

Outros 
- 240,3 

872,998 

Total - 876,3 2717,72 

Devido a variação dos valores de mercado e a sazonalidade dos alimentos, nota-se diferenças significativas ao comparar os 
dados de maio com a Tabela 5 do mês anterior. Em maio, o maior volume foi de Melancia (146,8 kg), enquanto o maior valor 
ŜŎƻƴƻƳƛȊŀŘƻ Ŧƻƛ ŘŜ άhǳǘǊƻǎέ όwϷ утнΣффуύΦ bƻ ǘƻǘŀƭΣ ŀ ƳŞŘƛŀ ǇƻǊ Ƴşǎ Ŧƻƛ ŘŜ wϷ рпоΣрп ŜΣ ƴƻ ǘƻǘŀƭΣ wϷ нΦтмтΣтн ŦƻǊŀƳ 
economizados pela associação de catadores parceira. Esses dados reforçam a relevância da participação cidadã dos 
comerciantes e a potência de reaplicação dessas iniciativas nas demais centrais de abastecimento. 

A seguir, a Figura 5 apresenta a distribuição dos catadores por faixa etária e gênero, conforme os dados obtidos em pesquisa de 
campo no local. O gráfico permite visualizar a concentração dos participantes em determinadas faixas etárias, contribuindo para 
a compreensão do perfil demográfico do grupo analisado. 

Figura 5. Perfil dos catadores por faixa etária e gênero 

 
Fonte: dos autores (2025) 

A análise do perfil dos 15 catadores participantes revela uma maioria feminina, representando 67% do total, enquanto os 
homens correspondem a 33%. A faixa etária com maior concentração é a de 40 a 49 anos. 

Nesse sentido, os dados obtidos demonstram o potencial da coleta seletiva, evidenciando o papel econômico e socioambiental 
desempenhado por esses profissionais da reciclagem. Além disso, reforça a importância da participação cidadã dos 
comerciantes, seja na doação de alimentos nutritivos ou no apoio à coleta de materiais recicláveis.  
 
Assim, o presente estudo evidenciou que a articulação entre comerciantes e catadores na CEASA-JP gerou benefícios 
econômicos, sociais e ambientais.  Nesse viés, o estudo busca contribuir para a disseminação do potencial de replicação em 
outras centrais de abastecimento. 
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Abstract 
Extreme weather events associated with climate change, such as prolonged and intense rainfall, floods, droughts, heat waves, and 

sea level rise, pose serious challenges to maintaining safe and environmentally sustainable management of sanitary landfills. 

Therefore, it is necessary to assess the capacity of sanitary landfills to respond to these climate-related threats and implement 

appropriate improvement measures. This paper proposes an easy-to-apply methodological tool to characterize the risk of sanitary 

landfills in the face of extreme events associated with climate change. Qualitative criteria are presented to define the probability 

of occurrence and the consequences of extreme weather events. For validation purposes, the tool was applied to the conditions of 

three sanitary landfills in the Biobio Region, Chile, for early identification of risk levels, thus enabling measures to be taken to 

improve their prevention, response, and recovery capacities in the face of climate-related threats. 

 

Palabras Clave:  Rellenos Sanitarios, Evaluación de Riesgos, Cambio Climático.  

Introducción 

Los eventos meteorológicos extremos asociados al cambio climático, tales como lluvias prolongadas y de alta intensidad, 

inundaciones, sequías, olas de calor e incremento del nivel del mar, imponen serios desafíos para mantener una gestión segura y 

ambientalmente sustentable de los rellenos sanitarios (Van Khanh, 2019; Kumar y Reddy, 2020; Nichols et al., 2020; Sabrin et al., 

2021; Yahaya et al., 2021; Brand y Spencer, 2023; Chetri et al., 2025).  

La Región del Biobío (Chile) posee 3 rellenos sanitarios para disposición de los residuos de 2 millones de habitantes. Las 

proyecciones del cambio climático en dicha Región predicen un incremento significativo de las temperaturas medias y mayor 

frecuencia e intensidad de eventos meteorológicos asociados al fenómeno El Niño-La Niña, incrementando los riesgos 

hidrológicos, de derrumbes e incendios (IPCC, 2022). Ante esa realidad, se hace necesario evaluar la capacidad de los rellenos 

sanitarios para responder a dichas amenazas climáticas e implementar medidas de mejoramiento apropiadas.  

 

Objetivos  

Este trabajo propone una herramienta metodológica para caracterizar el riesgo de los rellenos sanitarios ante eventos extremos 

asociados al cambio climático. Se aplicó para las condiciones de 3 rellenos sanitarios de la Región del Bio Bío, Chile, para 

identificación temprana de los niveles de vulnerabilidad y detectar oportunidades de mejoramiento de sus capacidades de 

prevención, respuesta y recuperación.  

 

Metodología  

Se identificaron los criterios climáticos e hidrológicos empleados en el diseño de las 3 instalaciones, a partir de documentos 

oficiales. Estos parámetros se compararon con las proyecciones de mediano y largo plazo desde mapas de riesgos relacionados 

con el cambio climático para Chile, basados en proyecciones del IPCC y otras fuentes (Barandiarán et al., 2019; IPCC, 2022). 

La pertinencia y robustez de las medidas estructurales y no estructurales incorporadas en el diseño y operación de los rellenos 

sanitarios se evaluó en base a opiniones de expertos del ámbito académico, ministerial y de los operadores de dichas instalaciones. 

Esta información, sumada a los antecedentes geográficos, hidrológicos y climáticos, se utilizó para determinar la vulnerabilidad y 

exposición de los rellenos, así como las potenciales consecuencias, contando con el apoyo de un panel de expertos en riesgos 

climáticos y operación de rellenos sanitarios, con apoyo de sistemas de información geográficos. En la evaluación de riesgos en 

ingeniería, el concepto de riesgo abarca eventos iniciadores, consecuencias (impactos) y probabilidad de ocurrencia, expresándose 

en la fórmula (Aven, 2010; NRC, 2010):  

Riesgo = Probabilidad x Consecuencias    (ec. 1) 

Este trabajo adoptó un enfoque cualitativo para determinar la probabilidad y consecuencias asociadas a riesgos derivados del 

cambio climático.  

 

La definición de consecuencias consideró criterios de magnitud de las amenazas, exposición, vulnerabilidad y capacidad de 

respuesta del relleno sanitario ante eventos climáticos extremos (Simpson et al., 2021). La exposición está determinada por la 

ubicación del relleno en zonas vulnerables, como áreas inundables por escorrentías, regiones con escasez de agua para 

contingencias y áreas expuestas a olas de calor con biomasa forestal cercana. La vulnerabilidad depende de la robustez de las 

medidas estructurales y no estructurales implementadas, en línea con proyecciones climáticas a mediano y largo plazo. Las 

mailto:patrigon@udec.cl
mailto:ftorres2020@udec.cl
mailto:ocrojas@udec.cl


 

147 
 

medidas estructurales incluyen ubicación segura, diseño resistente, sistemas de tratamiento de lixiviados, manejo de escorrentías, 

control de humedad y prevención de incendios. Las medidas no estructurales involucran monitoreo, planes de contingencia, 

capacitación y simulacros para mejorar la respuesta del personal y comunidades (Tchobanoglous y Kreith, 2002).  

 

Resultados y Discusión 

Evaluación de Riesgos Climáticos 

La Tabla 1 presenta los impactos potenciales relacionados con las amenazas climáticas pertinentes a los rellenos sanitarios 

analizados. 

 

 

Tabla 1. Impactos socio-ambientales potenciales de las amenazas asociadas al cambio climático. 

Amenaza             Impactos potenciales 

Precipitaciones 
extremas 

Inundaci·n del relleno. 

P®rdida de estabilidad estructural y de 
capacidad de contenci·n, derrumbes. 

Derrame de lixiviados y contaminaci·n de 

acu²feros superficiales y/o subterr§neos. 

Deterioro de calidad de agua para uso humano. 

Sequ²a 

P®rdida de estabilidad estructural, erosi·n. 

Falta de suministro de agua para mantener 
condiciones de humedad requeridas en el 

relleno y en la estructura. 

Falta de suministro de agua para control de 
incendios.  

Altas 

temperaturas/ 

olas de calor 

Incendio del material org§nico expuesto. 

Incendio de biomasa aleda¶a al relleno. 

Contaminaci·n atmosf®rica. 

Deterioro de la calidad del aire.  

 

Dependiendo de su criticidad, estos eventos pueden afectar severamente la operación del relleno, interrumpiendo el servicio de 

disposición de residuos, con el consiguiente impacto sanitario.  

La Tabla 2 entrega los criterios utilizados aquí para determinar la probabilidad de ocurrencia. Ésta se define en base a la 

frecuencia esperada de los eventos extremos asociados al cambio climático que pueden gatillar la ocurrencia de inundaciones, 

derrumbes, incendios, contaminación ambiental u otros efectos socio-ambientales negativos.  

Tabla 2. Categorías para el nivel de probabilidad de ocurrencia de los eventos iniciadores. 

Calificaci·n  Criterios cualitativos 

Muy probable 5 Ocurre m§s de una vez por a¶o 

Bastante probable 4 Ocurre una vez en 1ï10 a¶os 

Probable 3 Ocurre una vez en 10ï50 a¶os 

Poco probable 2 Ocurre una vez en 50ï100 a¶os 

Improbable 1 Ocurre cada 100 y m§s a¶os 

Por su parte, la Tabla 3 presenta una clasificación de las consecuencias definidas en 5 niveles, de acuerdo con los criterios 

cualitativos señalados allí. 
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Tabla 3. Categorías para determinar el nivel de consecuencias. 

Calificaci·n  Criterios cualitativos 

Muy alta 5 

Las capacidades de prevenci·n, contenci·n, 

respuesta y recuperaci·n son excedidas por la 

ocurrencia de los eventos clim§ticos extremos, 
generando impactos negativos severos en la 

calidad del aire y/o del agua, afectando 
poblaciones cercanas. El relleno sanitario 

pierde su capacidad operacional por largos 

per²odos (superiores a 2 meses), generando 
emergencia sanitaria severa debido a 

interrupci·n prolongada del servicio de 

disposici·n de residuos, con severas 
consecuencias econ·micas. 

Alta 4 

Las medidas estructurales y no estructurales 
son excedidas parcialmente por la ocurrencia 

de los eventos clim§ticos extremos, generando 

impactos negativos en la calidad del aire y/o 
del agua, aunque sin efectos sobre la 

poblaci·n. El relleno sanitario pierde su 

capacidad operacional por per²odos de hasta 
60 d²as, generando emergencia sanitaria por 

interrupci·n prolongada del servicio de 

disposici·n y altos costos econ·micos. 

Media 3 

Las medidas estructurales y no estructurales 
permiten contener parcialmente los da¶os a 

las instalaciones del relleno sanitario, con 

impactos ambientales locales. Se constata 
interrupci·n del servicio de disposici·n de 

residuos por per²odos de hasta 30 d²as, con 

impactos econ·micos significativos sin que se 
genere emergencia sanitaria. 

Baja 2 

Las medidas estructurales y no estructurales 

permiten mantener la integridad operacional, 
con interrupci·n de corta duraci·n del servicio 

de disposici·n de residuos (menos de una 

semana) y efectos ambientales menores. 

Muy baja 1 

Las medidas estructurales y no estructurales 

son altamente efectivas, permitiendo la 

continuidad operacional del relleno sin 
interrupciones en el servicio de disposici·n de 

residuos, ni efectos ambientales detectables.  

Los criterios de probabilidad de ocurrencia y consecuencia de las Tablas 2 y 3, se utilizan para determinar el nivel de riesgos 

mediante la ecuación (1), cuya clasificación en 3 categorías se presenta en la Tala 4: 

 

 

Tabla 4. Niveles de riesgo y medidas correctivas. 
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Nivel de Riesgo Medidas correctivas 

Alto 10 ï 25 

Implementar medidas estructurales 

y no estructurales para reducir las 
consecuencias de los eventos 

clim§ticos extremos cr²ticos.  

Moderado 4 ï 9 

Mejoramiento de medidas 

estructurales y no estructurales de 
acuerdo con las vulnerabilidades 

detectadas. 

Bajo 1 ï 3 
Mantener actualizaci·n de las 
medidas no estructurales para 

mantener el nivel de riesgos. 

 

Evaluación de Riesgos Climáticos de Rellenos Sanitarios de la Región del Biobío. 

Los 3 rellenos sanitarios estudiados aquí cuentan con todos los permisos y requisitos legales debidamente autorizados. Por 

razones de confidencialidad acá se identifican con las denominaciones RS-1, RS-2 y RS-3.  

La Tabla 5 resume los resultados de la aplicación de los criterios señalados anteriormente, para las principales amenazas 

climáticas consideradas aquí.  En la tabla se indica la probabilidad de ocurrencia (P), consecuencias (C) y nivel de riesgo (R).  

.Tabla 5. Resultados de la Evaluación de Riesgos de los rellenos sanitarios RS-1, RS-2 y RS-3. 

 RS-1         RS-2o RS-3 

P C  R P C R P C R 

Precipitaciones 3 4  12 5 5 25 4 2 8 

Sequ²a 2 1   2 2 1  2 2 1 2 

Olas de Calor 4 3  12 4 1  4 4 1 4 

 

El riesgo asociado a precipitaciones extremas es muy alto para RS-1, RS-2 y, en menor medida para RS-3. Los 3 rellenos deberán 

fortalecer el manejo y tratamiento de lixiviados, sistemas de drenaje superficial, control de inundaciones y de las estructuras de 

contención y recubrimiento, para reducir así la vulnerabilidad ante precipitaciones extremas. Por otra parte, en todos los casos el 

riesgo asociado a sequías es bajo, ya que las 3 instalaciones cuentan con acceso a reservas de agua adecuadas y poseen medidas 

estructurales y no estructurales efectivas para enfrentar estos eventos de manera proactiva 

RS-1 se encuentra en una zona geográfica muy expuesta a incendios forestales cercanos y sus medidas actuales son insuficientes 

para abordar estas amenazas. Como resultado de esta evaluación, dicha empresa deberá invertir para mejorar sus sistemas de 

alerta temprana, sistemas de manejo y control de biogás, equipos de emergencia y protección contra incendios, y planes de 

respuesta en coordinación con empresas forestales, bomberos e instancias estatales pertinentes.  

Finalmente, en todos los casos, se identificó la necesidad de robustecer los programas de mantención de los equipos críticos, 

actualizar periódicamente los planes de prevención, respuesta y recuperación, así como reforzar las actividades de capacitación al 

personal de operaciones y comunidades locales.   

 

Conclusiones 
El uso de herramientas de evaluación de riesgos es clave para enfrentar las amenazas derivadas del cambio climático en rellenos 

sanitarios. El enfoque metodológico propuesto aquí es sencillo y de fácil aplicación para evaluación temprana de riesgos 

climáticos, permitiendo identificar oportunidades de mejoramiento en sus capacidades de prevención, respuesta y recuperación 

ante estas circunstancias. 
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ABSTRACT 

Population growth is directly related to the production of solid waste in Brazil and, in order to properly manage this waste, the 

National Solid Waste Policy (PNRS) was instituted in the country, which encourages waste picker cooperatives, however, 

understanding the degree of sustainability of these spaces has become increasingly important. With this in mind, the study aimed 

to determine the sustainability index of COOPERCAUN, in Cerro Largo/RS, by means of sustainability indicators, using 13 

indicators in the economic, environmental and social dimensions. The index obtained was 49%, demonstrating that, for the 

indicators evaluated, the need for greater involvement by the community and other public and private bodies. 

Keywords: Environmental sustainability. Sustainability indicators. Solid waste. Selective collection. 

Introdução 
Atualmente a população Brasileira possui cerca de 203 milhões de habitante, com um aumento de 6,5% desde o último 

censo demográfico de 2010. Esse crescimento populacional, aumentou a quantidade de resíduos sólidos, onde 86% das 

residências tem seus resíduos coletados, enquanto que 14% ainda não foram atendidos (IBGE, 2022). 

Em 2022, o Brasil produziu em torno de 81,8 milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos, resultando em 

aproximadamente 224 mil toneladas ao dia. Dessa forma, o desafio é reduzir a produção excessiva dos resíduos, promovendo a 

coleta seletiva e a reciclagem reduzindo a sobrecarga dos aterros sanitários e em conjunto estimular a educação ambiental para 

melhorar a aderência da coleta seletiva, e, através disso, gerar trabalho e renda para os catadores (Besen, 2006; Baptista, 2015). 

Na região Sul do Brasil existem 820 organizações que abrangem um total de 21.409 catadores e catadoras de resíduos 

sólidos, sendo 11.778 mulheres e 9.631 homens (MENDES et al., 2023). Em termos de organizações gestoras de resíduos, o Rio 

Grande do Sul ocupa o segundo lugar nacional, com notável presença de catadores (Berwald; Batista; Alves, 2024). 

 

Neste sentido, a utilização de indicadores de sustentabilidade nas cooperativas se tornam cada vez mais necessários para 

a gestão, monitoramento, organização dos catadores e avaliação da sustentabilidade nas cooperativas (ACCORCI, 2018). Estes 

indicadores abrangem as dimensões ambientais, operacionais, socioambientais, culturais e econômicas e com isso, objetivam o 

monitoramento de sustentabilidade presente nas cooperativas, sua produtividade e volume de resíduos (Fechine, 2014; Melo, 

2015). 

Quanto ao índice, pode ser um instrumento de apoio para a tomada de decisão e previsão e possibilita orientar e repensar 

políticas públicas e legislações voltadas para a gestão da coleta seletiva de resíduos sólidos, ao avaliar e comparar o grau de 

sustentabilidade da coleta seletiva de um município e de suas organizações de catadores parceiras ou contratadas. (Besen et al., 

2017). 

Objetivo 
Determinar o índice de sustentabilidade da COOPERCAUN, em Cerro Largo/RS, por meio de indicadores de 

sustentabilidade. 
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Metodologia 

A COOPERCAUN está localizada na Linha Primeira, em Cerro Largo, na região das Missões, noroeste do Rio Grande 

do Sul (Figura 1). A população do município é de 13.705 habitantes, com densidade demográfica de 77,58/km², (IBGE, 2022).  

 
Figura 1. Mapa de localização da COOPERCAUN no município de Cerro Largo, RS. Fonte: Autores (2024). 

A coleta de dados ocorreu em maio de 2024 em visita local e foram analisados 13 indicadores elaborados por Besen 

(2011) e adaptado pelos autores, sendo 3 econômicos, 6 sociais e 4 ambientais, conforme o Quadro 1. 

  Para a análise de sustentabilidade dos índices seguiu a metodologia de Besen (2011), mediante os dados obtidos em 

campo, foi possível calcular cada indicador e determinar o índice de sustentabilidade utilizando o Valor de Tendência à 

Sustentabilidade (VTS), sendo classificado em: valores baixos (0), médio (0,5) e alto (1,0), conforme a fórmula descrita a seguir: 

ὲ̂ὨὭὧὩ ὨὩ ίόίὸὩὲὸὥὦὭὰὭὨὥὨὩ 
В  

В
   

Onde ×valor final e ×peso, representam o somat·rio das mensura­»es presentes no Quadro 1.  

Quadro 1. Índice de sustentabilidade da Cooperativa de 

Catadores Unidos pela Natureza (COOPERCAUN). Fonte: 

Besen, 2011 (adaptado pelos autores) 

 

Resultados e Discussões 
Para os indicadores econômicos, como renda média 

mensal por membro, uso de equipamentos de proteção individual 

(EPIs), equipamentos e veículos próprios/cedidos e 

diversificação de parcerias foram considerados médios 

(VTS=0,5). Para a produtividade por catador e relação de ganho 

entre gêneros foram altos (VTS=1). 

Na dimensão ambiental, foram analisados a taxa 

recuperação de materiais recicláveis, mas não foi possível 

mensurá-la devido à mistura de resíduos recicláveis com 

orgânicos na cooperativa, o que compromete a qualidade dos 

materiais recebidos. A taxa de rejeito e o abastecimento de água, 

foram considerados altos (VTS=1), enquanto o tratamento e 

destinação de efluente, considerados baixo (VTS=0). 

 Em relação a dimensão social, foram analisados a 

adesão da população, que não pode ser mensurada e a participação dos membros em reuniões, sendo baixa (VTS=0) devido à falta 

de registros em pautas e irregularidade das reuniões. 

A adesão da população à coleta seletiva e a correta separação dos resíduos são fundamentais para melhorar a qualidade 

e a quantidade de materiais recicláveis. Para mitigar esses desafios, é crucial implementar subsídios que possam complementar a 

renda dos cooperados e expandir parcerias com empresas privadas. Além disso, garantir o uso adequado de EPIs é vital para a 

segurança dos trabalhadores. 

A renda por cooperado em 2023 variou entre R$ 900,00 e R$ 1.300,00, sendo considerada baixa. Outros estudos os 

valores são comparáveis onde variavam entre R$ 600,00 a R$ 1.200,00. A dificuldade em manter necessidades básicas como 
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aluguel e alimentação foram destacadas (Magno et al., 2021; Guimarães, 2017). 

A falta de segregação de resíduos pela população aumenta a carga de trabalho e reduz a reciclagem, impactando os 

recursos financeiros. A taxa de rejeito é alta (VTS=1) devido aos resíduos em áreas impróprias e a produtividade por catador é 

alta, pelo fato de a triagem ser mais lenta e reduz a renda dos cooperados.  

A remuneração mensal entre catadores, é igualmente distribuída independentemente do gênero e da função, 

promovendo igualdade no trabalho. No que se refere as despesas, sugere-se que a administração municipal, contribua com 

combustível, com a intenção do caminhão da cooperativa realizar o recolhimento dos resíduos. 

Em diversas bibliografias mostram o apoio público e privado ao trabalho dos catadores. Em Ribeirão Pires/SP, onde a 

parceria do setor público com o privado permitiu a melhoria da estrutura de galpões e aquisições de equipamentos que ampliaram 

a produtividade e renda dos catadores (Marcos et al., 2022). 

Além disso, os cooperados não possuem recursos para renovação adequada de EPIs. A manipulação de materiais 

recicláveis é suscetível a perfurocortantes e produtos tóxicos. A utilização adequada dos EPIs é essencial para reduzir riscos 

ocupacionais e prevenir acidentes à exposição de substâncias prejudiciais (Dias, 2023).  

O abastecimento da água na cooperativa é proveniente de fonte subterrânea, garantindo um abastecimento contínuo. 

Dessa forma, para proteger esse recurso hídrico, é fundamental a proteção da zona do entorno do poço artesiano. De acordo com 

Lapworth et al. (2022), a qualidade das águas subterrâneas em diversas regiões, muitas vezes indicativa do nível de proteção 

contra contaminantes da superfície, desempenha um papel fundamental na sustentação de diversas atividades.  

 Os efluentes na cooperativa foram considerados mínimos ou inexistentes, possivelmente devido à natureza das 

atividades realizadas no local. Conforme Besen (2011), quando não há volume de efluente gerado, o índice de tratamento e 

destinação de efluentes gerados na triagem é classificado como alto, maior que 80%. 

 

 Diante disso, o índice de sustentabilidade foi de 0,49, ou seja, 49%, indicando a necessidade de maior investimento do 

poder público e da sociedade para maior sustentabilidade na organização. Esse valor destaca a importância para o município 

avaliar e planejar investimentos e ações voltadas para a sustentabilidade, além de ajudar na criação de políticas públicas para a 

coleta seletiva, promovendo a sustentabilidade ambiental local. 

ὲ̂ὨὭὧὩ ὨὩ ίόίὸὩὲὸὥὦὭὰὭὨὥὨὩ 
ȟ

ȟ
  0,49 

Em síntese, o estudo na COOPERCAUN revelou a urgência de contribuições externas, principalmente na gestão de 

resíduos e na conscientização da população, além de parcerias estratégicas para garantir uma melhor sustentabilidade ambiental e 

econômica da cooperativa. 

Considerações Finais 
O índice de sustentabilidade da COOPERCAUN foi de 0,49 (49%), indicando um investimento insuficiente em 

sustentabilidade na organiza­«o. Os resultados evidenciam aten­«o de indicadores como o uso de EPIôs, adequa­«o de 

equipamentos e veículos, taxa de rejeitos. Além disso, indicadores como renda média mensal, participação dos membros em 

reuniões e o abastecimento de água também precisam de aprimoramento.  

 

A COOPERCAUN desempenha importante função econômica, ambiental e social para a comunidade Cerrolarguense 

sendo essencial o apoio e engajamento da população e demais órgãos públicos e privados para dar continuidade às atividades 

fazendo com que o local apresente sustentabilidade em todos os âmbitos avaliados.  
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Abstract. Biogas from the Cuenca landfill is a source of renewable energy with a high impact on the economic 

growth of the city and the reduction of greenhouse gases; therefore, it is essential to analyze its potential to 

improve its use in the production of electricity and capture systems. The evaluation begins with the analysis of the 

biogas composition, where it is identified that during 5 years the main characteristics are 52.30% methane (CH4), 

45.21% carbon dioxide (CO2), 0.72% oxygen (O2) and a flow in 2023 of 622 m3/h. Biogas wells with little 

methanogenic activity were identified for the injection of 12 m3 of leachate from the same landfill and so that no 

oxygen enters, leaving them with a post recirculation composition of 51.90% of CH4, 46.13% of CO2, 0.76% of O2 

and a flow of 646 m3/h giving an increase of 3.72% in the rate of biogas generation, with these data the first is 

evaluated using the LandGEM software version 3.03, where, an increase of 1.72% was calculated; and, second 

with the model of Biogas of Ecuador giving in the calculation an increase of 1.83% of the total biogas in the 

landfill, therefore, it is a method that, if it helps to improve the biogas potential. 

Keywords: Biogas, landfill, renewable energy. 
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exponential decay equation where it is assumed that biogas 
generation reaches a high peak after a range of time that 
represents the period prior to methane generation, 
continuing in a decreasing manner tending to zero, time in 
which methanogenic activity passes to a negligible period for 
its minimum amount of methane. In equation 1, we have the 
annual methane generation in m

3
/year (( ὗ ), which is 

equal to the summation with time increment of 1 year (i) 
until the year of calculation minus the year the initial year of 
waste disposal (n), this encompasses another summation 
with time increment in 0. 1 year (j) until reaching one of the 
methane generation rates in the evaluated year minus 1 (k), 
then we have the potential methane generation capacity in 
m

3
/Mg (L0) with the mass of waste disposed in year i (Mi) and 

the age of section j of the mass Mi disposed in year i (tij). 
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(1) 

1 Resulted  

1.1 Post-recirculation biogas component 

characteristics    

The post-recirculation characteristics are taken after injection 

of 12 m
3
 of leachate in a hermetic manner in each well with 

low methanogenic activity, resulting in the data presented in 
Table 2, where it can be seen that CH4 decreases minimally, 
causing CO2, O2, and H2S to also increase minimally due to the 
use of aerated leachate because it is in an outdoor pool, 
which also causes the balance to decrease. 

 
Tabla 2. Characterization of biogas from municipal solid waste in 

Cuenca. 
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1.2 LandGEM simulation version 3.03 and the 

Ecuador Biogas Model 

According to the LandGEM simulation the maximum biogas 

generated without the effect of re-circulation at the Pichacay 
landfill would occur in the year 2025 with an average flow of 
2.13E+7 m

3
/year, a composition of 1.11E+7 m

3
/year of CH

4
, 

1.06E+7 m
3
/year of CO

2
 and 6. 38E+2 of NMOC, as identified 

in Figure 1, whereas, the increased methane generation rate 
due to the effect of re-circulation would give a total of 
2.17E+7 m

3
/yr, with a composition of 1.12E+7 m

3
/yr of CH4, 

1.04E+7 m
3
/yr of CO2 and 6.49E+2 of NMOC. As shown in 

Figure 1.  
 

 
Figure 1. LandGem Without Recirculation. 

 

 
Figure 2. LandGem With Recirculation. 

 

Considering the results of Figures 1 and 2, a comparison is 
made of the behavior of biogas and methane, considering the 
effects of leachate recirculation from 2023 to 2030. Figure 3 
shows the increase of both biogas and methane through bars. 
Thus, according to the results obtained, the flow of biogas in 
2025 is 2 429.17 m

3
/h and of methane it is 1 270.46 m

3
/h 

without the effects of recirculation, while when recirculation 
is applied, biogas increases to 2 471.61 m

3
/h and methane to 

1 282.77 m3/h, i.e., there is an increase of 1.72% in the 

amount of biogas and 0.96% in methane. 
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Figure 3. Comparison of the effects without recirculation (SR) and with recirculation (CR). 

On the other hand, with the Ecuador biogas model and using 
the same calculation parameters, it is obtained that the 
maximum biogas generated would occur in 2024 with a total 
biogas generation of 2 434 m

3
/h, which for comparison 

purposes with the other calculation model is equivalent to 
2.13E+7 m

3
/year, and increasing the biogas generation rate 

to 2 479 m
3
/h, which is equivalent to 2.17E+7 m

3
/year.  

 

 
Figure 4. Comparison of effects without recirculation and with recirculation with Biogas Ecuador model 

2 Discussion  

The study by (Iván et al., 2015b)  states that the biogas 
potential of a landfill needs to be evaluated according to its 
capture efficiency which can be found at an optimal point 
with 71%, with a reduction of 360479 CO2eq, it can also go 
down to an in-between optimal point with 61 % with a 
reduction of  309 708 of CO2eq, and 14 748 of CH4, then a 
pessimistic intermediate point with 48 % giving a reduction of 
243 704 of CO2eq , 11 605 of CH4 up to a pessimistic point with 
40 % with a reduction of 159 762 of CO2eq and 7 608 of CH4. 
Therefore, the Cuenca landfill capture system is adjusted with 

a pessimistic intermediate scenario because it is above 40 % 
according to the Ecuadorian model applied.  

  
Biogas production at the Cuenca landfill is at maximum levels 
according to the applied models; however, from 
approximately the year 2030 onwards, methanogenic activity 
will begin to decrease at a faster rate as shown in Figures (1, 
2, 3 and 4), leaving as an alternative to repeat the 
recirculation tests, since at that time the saturation levels will 
also decrease, thus reducing the capture efficiency. 
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3 Conclusions 

Cuenca generates about 540 tons of waste per day with an 
organic matter content of over 60%, thus allowing a rapid 
production of biogas with a favorable composition of 52.30% 
CH4, 45.21% CO2, 0.72% O2, 7.50 ppm H2S balance of 2.13 and 
a flow that reaches 622 m

3
/h, allowing the generation of 840 

kW/h of electrical energy with a consumption of 400 m
3
/h of 

biogas.  
 
 
 
The biogas extraction system after leachate recirculation 
achieves an increase of 3.72 % in biogas flow, allowing them 
to exceed the initial flow rate at 646 m

3
/h. According to the 

models applied for the estimation of biogas production, it is 
determined that the recirculation in the LandGEM model the 
maximum biogas production is in 2025 with an increase of 
1.72 % of the amount of biogas and 0.96% of methane, while 
in the Biogas Ecuador model it is in 2024 with an increase of 
1.83 % of the amount of total and captured biogas.  
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Abstract. The natural presence of heavy metals in agricultural soils can originate from the weathering of the 

source material; however, the development of the agrochemical industry has introduced agricultural inputs such as 

pesticides and fertilizers that can contribute to the increase in metals like cadmium and lead. The objective of this 

research is to evaluate the concentration of Pb and Cd in agricultural soils with cocoa and banana crops. To 

achieve this objective, sampling involved obtaining 36 composite samples at a depth of 20 cm on 9 farms with 

different conditions and agronomic practices, including intensive pesticide use. In addition, physicochemical 

analyses (texture, organic matter, and pH) were performed. Based on the results obtained for the pH variable, it 

was concluded that the soils already show some degree of alteration due to agricultural activity, as most have 

acidic and extremely acidic values. On the other hand, it was determined that the concentrations of both metals 

remain within the limits established by the Environmental Quality Standard for Soil Resources and the 

Remediation Criteria for Contaminated Soils. 

 

Key words: pesticides, heavy metals, cocoa crop, banana crop. 

 

 

 

1 Introduction 

The province of Manabí represents one of the provinces 
with the highest agricultural production in the country. 
The industry and aggressive agriculture can lead to the 
accumulation of heavy metals in the soil and, 
subsequently, in the food consumed daily and exported, 
with serious consequences for human health and the 
environment. 
 
Heavy metals in agricultural soils represent a growing 
concern in modern agriculture due to their impact on 
human and environmental health. In this regard, one 
study based its methodology on atomic absorption 
spectrophotometry, analyzing metals such as cadmium, 
lead, nickel, and arsenic (O. Albán, 2023). The use of 
pesticides, especially those based on glyphosate, is 
controversial due to their chemical composition and 
widespread use in agriculture.  
 
Their toxic effects and the presence of heavy metals in 
these products have been investigated (N. Defarge & G. E. 
Séralini, 2018). The results justify the importance of 
understanding the problem of heavy metal contamination 
in agricultural soils to develop management and 
mitigation strategies. 
 

1.1 Theoretical basis 

 
Heavy metals are elements with a considerably high 
density. They can enter the human body through the 
ingestion of contaminated water and food, if the latter 
have been provided by plants that have absorbed them 
through their tissues. This affects the health of those who 
consume them.  
 
The initial absorption of heavy metals by plants is the 
primary pathway through which these elements enter the 
body. In the plant context, bioaccumulation refers to the 
process by which contaminants progressively accumulate 
(A. Kabata-Pendias, 2000). 
 
Pesticides are chemical compounds used to control and 
prevent pests affecting agricultural crops. Most of them 
are artificially created, which is why they are classified as 
synthetic (J. Doménech, 2004). Human activities, in 
general, can deteriorate soil quality and are identified as 
causes of contamination due to the continuous use of 
agrochemicals, which are identified as an important 
source of contamination (Villasante, 2000). Figure 1 
shows the Geographic location map of this study 

 

Materials and methods 
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To establish the legal parameters of the research, 

national regulations, the Ecuadorian Constitution, the 

Organic Health Law, and the Law on the Prevention and 

Control of Environmental Pollution were used. These laws 

establish a limit of 2 mg/kg for Cd and 100 mg/kg for Pb. 

 

 
Figure.1. Geographic location map. 

 



 

161 
 

2.1 Variables 

Independent variables. For the present investigation, a 
DCA with 9 treatments and 4 replications was used. The 
treatments were the 9 farms. 

 
Dependent variables. Within these variables are all the 
analyses that were performed on each of the soil 
samples, as shown in table 2. 
 

- Percentage of organic matter  

- pH  

- Texture  

- Pb concentration  

- Cd concentration 
 

2.2 Data collection  

Sampling was carried out on 9 farms in the canton of El 
Carmen, a total of 36 composite samples were collected, 
it is estimated that the farms are around 2 and 4 
hectares, the quelas were divided into 4 parts, from 
which 10 subsamples were extracted to form a composite 
of 1kg at a depth of 20 cm, these were placed in plastic 
bags, with the respective labeling and identification, for 
subsequent transfer to the laboratory. 

Table 2. Methods of analysis. 

Parameter  Method of analysis  

Percentage of organic 
matter  

Calcination method  

pH  pH meter method  

Texture  Bouyoucus method  

Cadmium concentration  Atomic absorption 
spectrophotometry by 
graphite furnace  

Lead concentration  Atomic absorption 
spectrophotometry by 
graphite furnace 

 
The calibration curves for cadmium and lead establish the 
correlation between the measured concentrations of 
these metals and the readings of the atomic absorption 
spectrophotometer. To perform the calibration curve, 
three concentrations were prepared for each metal. In 
the case of cadmium, 25 ml were calibrated with the 
standard solutions of the atomic absorption equipment to 
obtain concentrations of 1, 2 and 3 ug/L, while for lead, 
given its higher concentrations, solutions of 10, 20 and 50 
ug/L were prepared. 
 

3 Results and discussion  
 

The analysis of variance for the pH variable shows 
significant differences among treatments, so that the 
agricultural soils analyzed are statistically different, with 
ranges from 4.88 to 7.34, as shown in table 3. 

 
Table 3. Tukey's comparison of means for pH. 

¢ǊŜŀǘƳŜƴǘ aŜŀƴ ƴ 9Φ9Φ 

ф тΦоп лΦмм !     

т сΦоф лΦмм  .    

о рΦтп лΦмм   /   

п рΦрт лΦмм   / 5  

н рΦот лΦмм   / 5 9 

м рΦлс лΦмм    5 9 

у рΦлр лΦмм     9 

с пΦфн лΦмм     9 

р пΦуу лΦмм     9 

Means with a common letter are not significantly 
different (p > 0.05). 
 
Tukey's comparison of means determined 7 different 
ranges, treatment 9 with a value of 7.34 is categorized as 
slightly alkaline, in contrast to the other treatments that 
reflect a pH lower than 7, while treatments 7, 3, 4, 2 and 
м ŀǊŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ŀǎ άǎƭƛƎƘǘƭȅ ŀŎƛŘƛŎέΣ ŀƴŘ Ŧƛƴŀƭƭȅ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ 
р ŀƴŘ с ƘŀǾŜ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǾŀƭǳŜǎΣ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ŀǎ άǎǘǊƻƴƎƭȅ 
ŀŎƛŘƛŎέ (Huamaní-Yupanqui et al., 2012) 
 

Regarding organic matter, no significant differences were 
found for the treatments, therefore, it is established that 
the amount of organic matter obtained from the 9 zones 
studied are statistically equal. The soils of the Ecuadorian 
coast with a percentage of 2% fall into the category of 
high organic matter content. (Ministerio de Agricultura, 
2011) 
 
The results obtained in this study indicate that the 
organic matter content varies between 6% and 7%. This 
suggests that the soils analyzed have healthy organic 

matter content. 
 
After performing the relevant calculations, it was 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ǎǘǳŘƛŜŘ ǎƻƛƭǎ ōŜƭƻƴƎ ǘƻ ǘƘŜ άǎŀƴŘȅ 
ƭƻŀƳέ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ (Huamaní-Yupanqui et al., 2012), as 
shown in table 4. 

 
 
 

Table 4. Percentage of sand, silt and clay. 

Parameters 
(%) 

Soil samples Textural 
class   

Sand  78.56 ς 79.56    

Clay  17.8  Sandy loam 

Silt  2.64 ς 3.64   

 
Studies carried out in Manabí, specifically in Calceta, 
where a variety of crops including cocoa and bananas are 
grown, the granulometric analyses performed 
ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƻƛƭǎ ōŜƭƻƴƎ ǘƻ ǘƘŜ άŎƭŀȅ ƭƻŀƳέ ŀƴŘ 
άŎƭŀȅ ƭƻŀƳ-ǎŀƴŘȅ ƭƻŀƳέ ǘŜȄǘǳǊŜ ŎƭŀǎǎŜǎΦ ¢ƘŜse findings 
also apply to the Limón area, located in the Bolívar 
canton (Y. A. Zamora Cusme et al., 2017) 
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According to the results of the analysis of variance for the 
cadmium variable, no significant differences were 
observed between treatments. Therefore, it is inferred 
that the cadmium levels in the farms studied are 
statistically equal, with concentrations ranging between 
2.06 and 3.49 ug/L. These values are considerably below 
the limits established by the Environmental Quality 
Standard for Soil Resources and the remediation criteria 
for soils.  
 
The results of the analysis of variance for the variable 
lead variable statistically range from 47.34 to 49.32, as 
shown in table 5. 

 
Table 5. Tukey's mean comparison for lead. 

¢ǊŜŀǘƳŜƴǘ aŜŀƴǎ ƴ 9Φ9Φ   

м пфΦоо п лΦон !  

н пуΦфф п лΦон !  

о пуΦпп п лΦон ! . 

р пуΦму п лΦон ! . 

с птΦфу п лΦон ! . 

у птΦуф п лΦон ! . 

ф птΦур п лΦон ! . 

п птΦот п лΦон  . 

т птΦор п лΦон  . 

Means with a common letter are not significantly 
different (p > 0.05). 

 
The table shows the Tukey comparison of means for the 
treatments, 3 ranges were obtained, where farms 1 and 2 
contain the highest amount of lead, on the other hand, 
farms 3, 5, 6, 8, 9 correspond to intermediate values, 
ending with farms 4 and 7 with the lowest values. The 
results obtained in the lead analysis are well below the 
maximum permissible limits established by the 
Environmental Quality Standard for Soil Resources and 
Remediation Criteria for Contaminated Soils.  
 
In Ecuador, studies on the presence of lead in agricultural 
soils have been carried out, including one conducted at 
the University of Guayaquil. This study included a total of 
12 samples, with values ranging from 3.94 to 10.71 
mg/kg. Despite being high values, they were found to be 
within the limits allowed by regulations (A. Marissa, 
2022). 

 

4   Conclusions   
 
From the results obtained, most of the soils in this study 
have acidic and extremely acidic values, which leads to 
the conclusion that the soils under study are being 
altered by agricultural activity. 
 
Based on the analysis of the results of the organic matter 
variable, it is concluded that the percentages obtained 
correspond to high levels of organic matter content 
(Ministerio de Agricultura, 2011). 

  
The concentrations of lead and cadmium remain within 
the limits established by the environmental quality 
standard for soil resources and the remediation criteria 
for contaminated soils.  
 
Conventional agriculture has effects such as erosion and 
the impoverishment of macro and microbial life in soils 
(Prefectura de Manabí, 2022). Finally, even though lead 
and cadmium levels are below the permissible limit in 
Ecuador, we cannot reduce their effects on health, for 
example. Cadmium (Cd) accumulates in the kidneys and 
can cause kidney disease, as well as lung damage and 
bone fragility, while lead causes permanent damage to 
the brain and nervous system, which can cause seizures, 
loss of muscle control, and coma (Londoño Franco et al., 
2016). 
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ABSTRACT 

The research evaluates the performance and 

compliance of biodegradable and compostable bags 

in the Peruvian market from 2018 to 2024, in 

relation to the required quality and sustainability 

standards; for this purpose, biodegradable and 

compostable bags available in the Peruvian market 

were selected to subject them to a rigorous 

evaluation and determine their degradability 

temporality; the technical sheets of the selected 

bags were evaluated to verify their compliance with 

international regulations and guarantee the safety 

and quality of the product; and the results obtained 

from the tests and evaluations were analyzed to 

disseminate these findings, promoting informed 

decision-making. 

The methodology used was experimental and 

analytical. It consisted of the search and analysis of 

secondary information obtained from theses, 

scientific articles and other documents that covered 

the object of research, both from national and 

international sources.  

The methodical control of the research was 

replicable, scientific and transparent. The research 

addressed the degradability of the bags according to 

the technical data sheets available on the market. For 

this purpose, 06 biodegradable bags and 06 

compostable bags for popular consumption were 

randomly selected, which indicated compliance with 

national regulations. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Diversos estudios recientes han puesto en evidencia 

que la biodegradación de plásticos etiquetados como 

biodegradables o compostables es altamente variable y 

dependiente del entorno, lo cual cuestiona su 

sostenibilidad real como alternativa a los plásticos 

convencionales. Investigaciones de alta calidad y rigor 

metodológico τcomo las de Cucina et al. (2021), 

Napper y Thompson (2019) y Jeswani et al. (2023), 

publicadas en revistas de impactoτ han demostrado 

que muchos de estos materiales no se degradan 

completamente en condiciones naturales, generando 

residuos y potenciales microplásticos (Degli et al., 

2022). 

Por ejemplo, estudios controlados en compostaje y 

ambientes marinos (Ruiz et al., 2012; López et al., 2024; 

Weinstein et al., 2020) indican que, aunque ciertos 

materiales como el bagazo de caña de azúcar muestran 

buen desempeño, otros como PLA y bolsas de almidón 
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presentan fragmentación incompleta. Además, 

investigaciones recientes alertan sobre el impacto 

ecotoxicológico de aditivos en plásticos 

biodegradables (Jang et al., 2024), así como sobre 

emisiones asociadas a su ciclo de vida (Chen et al., 

2024; Jeswani et al., 2023), en algunos casos 

superiores a las de los plásticos convencionales. 

Simultáneamente, estudios innovadores como los 

de Vilvert et al. (2021) y Kumar et al. (2021) 

proponen biocompuestos avanzados (por ejemplo, 

mezclas con quitosano, grafeno, o fibras naturales), 

mostrando mejoras tanto en desempeño mecánico 

como en degradabilidad, aunque su adopción a gran 

escala sigue siendo limitada por costos e 

incertidumbre ambiental. 

Finalmente, revisiones integradoras como la de 

Moshood et al. (2022) enfatizan que, si bien los 

bioplásticos ofrecen potencial para reducir la 

dependencia de recursos fósiles, aún presentan 

desafíos significativos en cuanto a su degradación 

efectiva y la generación de microplásticos. 

En conjunto, este cuerpo de evidencia de fuentes 

robustas y actualizadas subraya la necesidad 

urgente de avanzar en el diseño de plásticos 

verdaderamente sostenibles, acompañado de 

métodos de evaluación estandarizados y 

transparentes que consideren todo su ciclo de vida y 

comportamiento en entornos reales. 

2. OBJETIVOS 

Evaluar el cumplimiento normativo de una muestra 

de bolsas comercializadas como biodegradables y 

compostables en el mercado peruano. 

 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Periodos de investigación 

Entre el 01 de julio de 2024 y el 31 de diciembre de 

2024. 

3.2. Población 

La investigación se centra en dos grupos de bolsas 

comercializadas en el mercado peruano bajo la 

denominación de compostables y biodegradables. 

3.3. Muestra 

La selección de las de bolsas comercializadas en el 

mercado peruano bajo la denominación de 

compostables y biodegradables fue aleatoria.  

Los criterios de selección fueron: Popularidad de las 

marcas (bolsas de las marcas más reconocidas en el 

mercado peruano y uso habitual por los consumidores), 

volumen de ventas (bolsas con altas tasas de 

distribución y consumo según datos estadísticos del 

mercado), diversidad de materiales (representación de 

distintos tipos de bolsas disponibles, y segmentación 

geográfica (presencia de marcas a nivel nacional). 

Esto permitió obtener una muestra representativa, 

alineada con el comportamiento del mercado y las 

condiciones nacionales. 

Fueron asignados códigos alfanuméricos únicos para 

identificar los lotes de producción de bolsas, 

vinculándolos directamente con los resultados de las 

pruebas de laboratorio que certifican su composición y 

comportamiento bajo condiciones específicas. Este 

procedimiento evita el uso de nombres comerciales de 

las empresas distribuidoras. 

Las muestras de bolsas, bajo la denominación de 

compostables y biodegradables, son: 
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o Bolsas comercializadas como compostables: 

(1) C1, (2) C2, (3) C3, (4) C4, (5) C5, y (6) C6. 

o Bolsas comercializadas como 

biodegradables: (1) B1, (2) B2, (3) B3, (4) B4, 

(5) B5, y (6) B6. 

o Bolsas comercializadas como compostable y 

biodegradable, a la vez: (1) BC1. 

 

3.4. Revisión bibliográfica 

La revisión bibliográfica se llevó a cabo mediante el 

análisis exhaustivo de artículos científicos, tesis, 

disposiciones legales y bases de datos electrónicas, 

obtenidos principalmente a través del motor de 

búsqueda «Google Scholar» y plataformas 

científicas como Proquest, Redalyc, ScienceDirect, 

Scielo, entre otras. Con el fin de obtener 

información precisa sobre el tema, se emplearon 

palabras clave en las fuentes mencionadas, tales 

como: «Biodegradabilidad», «Bolsas», 

«compostable», «residuos sólidos», 

«responsabilidad», así como sus equivalentes en 

inglés: «Biodegradability», «bags», «compostable», 

«solid waste», «responsibility». 

3.5. Análisis de la información 

Fue un proceso cíclico de selección, categorización, 

comparación, validación e interpretación de todos 

los datos obtenidos en campo y sistematizados en 

gabinete que permitieron mejorar la comprensión 

de las bolsas, bajo la denominación de 

compostables y biodegradables, seleccionado 

aquello que resultaba relevante para el objetivo de 

la investigación y servir de insumo para el 

planteamiento de las conclusiones y 

recomendaciones que versan el presente artículo. 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la presente tabla se encuentra una lista de 06 bolsas 

biodegradables y compostables, donde se describen las 

características de cada una de ellas, la evaluación que 

se realizó desde el día 1 al día 120, dividiendo ese 

tiempo en 4 secciones (Día 1 al día 30, día 31 al día 60, 

día 61 al día 90 y día 91 al día 120) y por último se 

observa si hay cumplimiento normativo con la norma 

«EN13432», con «American Society for Testing and 

Materials o ASTM: ASTM 6400» y con la norma 

«AS4736». 

4.1. Características de las bolsas biodegradables y 

compostables 

La ficha técnica de una bolsa es un documento que 

contiene la información técnica y descriptiva del 

producto, detallando sus características, 

especificaciones y propiedades esenciales. Este 

documento es fundamental en el ámbito industrial, 

comercial y de sostenibilidad, ya que permite a los 

usuarios, productores o distribuidores entender y 

evaluar la calidad, funcionalidad y desempeño del 

producto; en consecuencia, fue analizada las Fichas 

Técnicas de fabricación de cada bolsa encontrándose lo 

siguiente: 

La bolsa C1 cuenta con la certificación EPI, la bolsa C3 

presenta la certificación OK COMPOST HOME DE TUV 

AUSTRIA S0697 y la bolsa B6 cuenta con TR-3687-05-22: 

cumple con la NTP 900.080 DE LA LEY 30884.  

Las bolsas que no cuentan con ningún tipo de 

certificación son: B1, B2, B4 y B5. 

Las bolsas que presentan la información de su 
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composición química en la bolsa son: C3 a base de 

fécula de maíz y B5 a base de fécula de almidón. 

Las bolsas que no presentan la información de su 

composición química en la bolsa son: C1, B1, B2, B6, 

C4, B4, C5 y B5. 

4.2. Evaluación (por días) de las bolsas 

biodegradables y compostables: 

Resultados de desintegración al día 30: 

Bajo condiciones experimentales controladas, la 

temperatura ambiental promedio registrada fue de 

18 °C, con una aplicación constante de 100 ml de 

agua de riego. En estas condiciones, no se observó 

ningún porcentaje de degradación en las bolsas 

evaluadas, lo que indica la ausencia de procesos 

significativos de descomposición durante el periodo 

de análisis. 

Tabla 1. Resultados de desintegración al día 30 

bϲ 

¢ƛǇƻ ŘŜ 

ŎƻƳŜǊŎƛŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ 

ōƻƭǎŀ 

л ҈ ŘŜ 

ŘŜǎƛƴǘŜƎǊŀŎƛƽƴ ŀƭ ŘƝŀ 

ол 

лм /ƻƳǇƻǎǘŀōƭŜǎ 
/м - /н - /о - /п - /р - 

/с 

лн .ƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜǎ 
.м - .н - .о - .п - .р - 

.с 

ло 
/ƻƳǇƻǎǘŀōƭŜ ȅ 

ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀōƭŜ 
./м 

 

Resultados de desintegración al día 60: 

Bajo condiciones experimentales controladas, la 

temperatura ambiental promedio registrada fue de 

17.5 °C, con una aplicación constante de 100 ml de 

agua de riego. En estas condiciones, el porcentaje 

de degradación en las bolsas evaluadas, es el 

siguiente: 

 

 

Tabla 2. Resultados de desintegración al día 60 

b

ϲ 

¢ƛǇƻ ŘŜ 

ōƻƭǎŀ 

л ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ 

ŘƝŀ 

сл 

м ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ 

ŘƝŀ 

сл 

о ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ 

ŘƝŀ 

сл 

р ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ 

ŘƝŀ 

сл 

т ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ 

ŘƝŀ 

сл 

л

м 

/ƻƳǇƻǎ

ǘŀōƭŜǎ 

/р ς 

/с 
- 

/о - 

/п 
/н /м 

л

н 

.ƛƻŘŜƎǊ

ŀŘŀōƭŜǎ 

.м ς 

.о 
- 

.п - 

.р - 

.с 

.н - 

л

о 

/ƻƳǇƻǎ

ǘŀōƭŜ ȅ 

ōƛƻŘŜƎǊ

ŀŘŀōƭŜ 

./м - - - - 

 

Resultados de desintegración al día 90: 

Bajo condiciones experimentales controladas, la 

temperatura ambiental promedio registrada fue de 18 

°C, con una aplicación constante de 100 ml de agua de 

riego. En estas condiciones, el porcentaje de 

degradación en las bolsas evaluadas, es el siguiente: 

Tabla 3. Resultados de desintegración al día 90 
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b

ϲ 

¢ƛǇƻ 

ŘŜ 

ŎƻƳŜǊ

ŎƛŀƭƛȊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŘŜ ƭŀ 

ōƻƭǎŀ 

л ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ ŘƝŀ 

фл 

о ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ ŘƝŀ 

фл 

р ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ ŘƝŀ 

фл 

мл ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ

ǘŜƎǊŀ

Ŏƛƽƴ 

ŀƭ ŘƝŀ 

фл 

мр ҈ 

ŘŜ 

ŘŜǎƛƴ
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Resultados de desintegración al día 120: 

Bajo condiciones experimentales controladas, la 

temperatura ambiental promedio registrada fue de 

18 °C, con una aplicación constante de 100 ml de 

agua de riego. En estas condiciones, el porcentaje 

de degradación en las bolsas evaluadas, es el 

siguiente: 

Tabla 4. Resultados de desintegración al día 120 
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Cumplimiento normativo de las bolsas biodegradables 

y compostables 

Ninguna bolsa comercializada como compostable 

cumple con la norma EN 13432, la cual especifica los 

requisitos y procedimientos para determinar la 

compostabilidad y la tratabilidad aerobia de los envases 

y embalajes (y sus materiales). Según la norma la bolsa 

biodegradable o compostable en contacto con 

materiales orgánicos, al cabo de tres meses el material 

debe fragmentarse como mínimo en un 90% en 

dimensiones inferiores a 2 mm. El ensayo de home 

compost se realiza a una temperatura de entre 20º y 

30º durante un periodo de 12 meses.  

Ninguna de las bolsas cumple con American Society for 
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Testing and Materials of ASTM: ASTM d6400, la cual 

es la especificación estándar para la biodegradación 

de materiales sólidos (mediante compostaje) 

requerida para el etiquetado de plásticos diseñados 

para ser compostados aeróbicamente en 

instalaciones municipales o industriales. Como 

estándar de prueba de biodegradación reconocido 

mundialmente, la ASTM D6400 se utiliza con mayor 

frecuencia para plásticos y otros materiales sólidos. 

La serie de pruebas estándar ASTM D6400 dura un 

mínimo de 90 días. Las pruebas pueden durar hasta 

180 días. Debe estar expuesto a un inóculo derivado 

de un flujo de desechos municipales, el material se 

biodegradará (idealmente) en un entorno 

representativo como el que se encuentra 

comúnmente en las instalaciones de compost 

estándar. Para realizar declaraciones de 

compostabilidad, ASTM D6400 es el método de 

prueba de compostabilidad recomendado para una 

amplia gama de componentes industriales y 

productos de consumo. 

Por último, ninguna cumple con la norma AS 4736, 

la cual describe los requisitos y procedimientos para 

determinar la compostabilidad o biodegradación 

anaeróbica de los plásticos al abordar la 

biodegradabilidad, la degradación durante el 

tratamiento biológico, el impacto en el proceso de 

tratamiento biológico y el impacto en la calidad del 

compost obtenido. Los productos y materiales que 

cumplen con esta norma son plásticos compostables 

y biodegradables. La etiqueta de estos productos 

identifica claramente los materiales de embalaje 

como biodegradables y compostables. Para que un 

producto sea certificado como compostable y lleve esta 

etiqueta, los materiales biopolímeros adecuados deben 

someterse a un riguroso régimen de pruebas en la 

norma AS 4736 y deben ser realizados por laboratorios 

acreditados independientes reconocidos. 

La bolsa B2 cumple con la norma AS 5810, la cual 

especifica los requisitos y procedimientos para 

determinar si un material plástico es biodegradable en 

condiciones de compostaje doméstico y proporciona la 

base para permitir el etiquetado de materiales o 

productos hechos de plástico como «compostables en 

el hogar» para su uso en el sistema de compostaje 

doméstico. En cuanto a la evaluación de la 

biodegradabilidad, el método de ensayo se refiere a la 

norma ISO 14855, que es un método para determinar la 

biodegradabilidad aeróbica final de los materiales 

plásticos en condiciones controladas de compostaje, 

basándose en el análisis del dióxido de carbono 

desprendido. Como métodos alternativos, se utilizarán 

la norma ISO 14851 (se basa en la medición de la 

demanda de oxígeno) o la ISO 14852. 

 

 

5. CONCLUSIONES 

El análisis comparativo de bolsas etiquetadas como 

biodegradables y compostables en el mercado peruano 

revela discrepancias significativas en sus características 

y en su desempeño frente a procesos de degradación 

controlados. A pesar de que todas las muestras 

estudiadas son comercializadas bajo denominaciones 

como «compostable», «biodegradable» o incluso una 

combinación de ambas; es decir, existen discrepancia 

significativa entre lo que dicen los fabricantes y el 
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desempeño de los productos en la realidad porque 

no todas las bolsas cumplen con los estándares 

internacionales establecidos por normativas 

reconocidas, como la EN13432, la ASTM 6400 de la 

American Society. de Ensayos y Materiales, y la 

AS4736. 

Durante el período de 120 días de evaluación, las 

tasas de análisis de las bolsas analizadas no 

presentaron variaciones significativas, lo que 

plantea cuestionamientos sobre la eficacia real de 

estos productos en condiciones específicas. Este 

hallazgo sugiere la necesidad de un control más 

riguroso en el etiquetado y comercialización, así 

como una armonización normativa que garantice la 

integridad ambiental de las bolsas ofrecidas como 

soluciones sostenibles en el mercado. 
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Abstract 
 

The improper disposal of cooking oil poses significant environmental and public health risks. This technical 

paper presents a bibliometric analysis based on Scopus database to assess the scientific production related 

to cooking oil disposal, pollution, and recycling. A total of 69 articles published between 2001 and 2025 

were analyzed using VOSviewer software. The results show a growing interest in the topic, especially in 

Asian countries. Keyword mapping identified core themes related to biodiesel production, pollution, waste 

management, and circular economy. The findings highlight knowledge gaps in Brazilian research and 

reinforce the need for educational and policy initiatives. 

 
INTRODUÇÃO 

O descarte inadequado de óleo de cozinha é uma 

prática comum no Brasil e representa riscos 

significativos ao meio ambiente e à saúde pública. 

Estima-se que cerca de 3 bilhões de litros são 

utilizados anualmente, mas apenas uma pequena 

fração é corretamente destinada. A contaminação 

da água, obstrução de redes de esgoto e emissão 

de gases de efeito estufa são alguns dos impactos 

associados. Diante da crescente preocupação 

com a sustentabilidade e a gestão de resíduos 

sólidos, torna-se relevante avaliar a produção 

científica sobre o tema. 

Além disso, a escassez de políticas públicas 

efetivas, somada à ausência de programas 

educativos permanentes, reforça a 

necessidade de se repensar estratégias 

intersetoriais de mitigação. A literatura 

aponta para a importância de ações que 

integrem conhecimento técnico, educação 

ambiental e responsabilidade compartilhada 

(Vasconcelos et al., 2023). 
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OBJETIVOS 

Objetivo geral: Analisar a produção científica 

sobre descarte de óleo de cozinha, poluição e 

reciclagem por meio de uma análise 

bibliométrica. 

 
Objetivos específicos: 
- Identificar tendências temporais e geográficas 

das publicações; 

- Mapear palavras-chave e temas centrais 

relacionados à reciclagem de óleo; 

- Avaliar lacunas no conhecimento e potenciais áreas 

de pesquisa. 

 

 
METODOLOGIA 

A análise foi conduzida na base de dados 

Scopus, ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ ƻǎ ŘŜǎŎǊƛǘƻǊŜǎΥ άŎƻƻƪƛƴƎ ƻƛƭ 

AND pollution AND 

ǊŜŎȅŎƭƛƴƎέΦ h software VOSviewer (versão 

1.6.18) foi utilizado para criar mapas de rede, 

sobreposição e densidade das palavras-chave. 

Os critérios adotados incluíram ausência de 

restrição de ano de publicação e foco em 

análise quantitativa das ocorrências e 

coocorrências de termos. 

A análise bibliométrica é uma metodologia 
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consolidada para mapear a estrutura e 

dinâmica de áreas temáticas, permitindo 

identificar autores influentes, redes de 

colaboração, tendências emergentes e 

lacunas de pesquisa (Holanda; Gontijo, 

2024). O uso do VOSviewer possibilita uma 

visualização acessível das conexões entre 

termos e temas, reforçando o papel dessa 

ferramenta no campo da ciência da 

informação (Van Eck; Waltman, 2022). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram identificados 69 artigos, publicados 

entre 2001 e 2025. Observa-se aumento no 

volume de publicações a partir de 2010, 

com picos nos anos de 2020 e 2022. A 

China lidera a produção científica (24 

artigos), seguida por Malásia (14) e Índia 

(7). O Brasil aparece com apenas 2 artigos, 

revelando uma lacuna significativa na 

pesquisa nacional. 

 

 

Gráfico 1. Número de publicações por ano. 

 

 
 
 
 
 

 
Gráfico 2. Relação de países e número de publicações. 

 

 
 

 

O mapa de palavras-chave gerado pelo 

VOSviewer indica quatro principais agrupamentos 

temáticos: produção de biodiesel a partir de óleo 

residual; poluição ambiental e gestão de resíduos; 

processos químicos e técnicos de 

reaproveitamento; e sustentabilidade e economia 

circular. A visualização de densidade reforça a 

predominância de 

temas como άōƛƻŘƛŜǎŜƭέΣ άǊŜŎȅŎƭƛƴƎέ e άǇƻƭƭǳǘƛƻƴέΦ 

A baixa presença de termos ligados à educação 

ambiental e políticas públicas sugere oportunidades 

de expansão temática. 
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Figura 1. Mapa de palavras-chave. 

 
 
 

 
Figura 2. Mapa de densidade das palavras-chave mais citadas. 

 

 

Além disso, é possível perceber que os 

estudos analisados tendem a enfatizar 

soluções técnicas e tecnológicas, com foco 

na produção de biodiesel, o que indica uma 

abordagem majoritariamente voltada à 

valorização energética do resíduo. No 

entanto, iniciativas ligadas à logística 

reversa e à inclusão social ς como 

cooperativas de coleta e programas de 

educação ambiental ς são menos 

representadas, o que evidencia a 

necessidade de integração de abordagens 

técnico-sociais no enfrentamento do 

problema (Zucatto et al., 2013). 

A comparação entre países evidencia a 

correlação entre desafios ambientais locais e o 

volume de produção 
científica. Países como China e Índia, com elevado consumo de 

óleo e problemas estruturais de saneamento, investem mais em 

soluções de reaproveitamento, o que pode explicar sua 

liderança nos dados. Já o Brasil, embora enfrente problemas 

semelhantes, carece de articulação entre pesquisa, políticas 

públicas e iniciativas comunitárias. 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A análise revelou um crescimento expressivo do interesse 

acadêmico pelo descarte e reaproveitamento do óleo de 

cozinha, sobretudo em países asiáticos. No entanto, o Brasil 

apresenta produção científica recente, apesar da relevância 

ambiental do tema no país. A bibliometria mostrou-se uma 

ferramenta estratégica para mapeamento do conhecimento e 

planejamento de ações futuras. Incentivar pesquisas nacionais e 

promover políticas intersetoriais são caminhos para fortalecer a 

gestão de resíduos e a sustentabilidade. 

Conclui-se também que o fortalecimento da pesquisa aplicada, 

aliada a políticas públicas eficazes e campanhas educativas 

contínuas, é fundamental para ampliar o impacto social e ambiental 

das estratégias de mitigação. A articulação entre universidade, 

poder público e sociedade civil é essencial para transformar 

conhecimento científico em ações concretas e sustentáveis. 

 

 

6. REFERÊNCIAS 

Holanda, P. M. C. e Gontijo, M. C. A. (2024). Análise das redes 

bibliométricas da produção científica. Revista Múltiplos Olhares em 

Ciência da Informação, 14, e051020. Van Eck, N. J. e Waltman, L. 

(2022). Manual for VOSviewer version 1.6.18. Leiden: Centre for 

Science and Technology Studies. 

https://www.vosviewer.com/documentation/Manual_VOSvi 

ewer_1.6.18.pdf (acessed 28 April 2025) 

Vasconcelos, C. S. F., Rickes, M. N., Lindemann, R. L. e Miotto, F. 

(2023). Descarte do óleo de cozinha: consequências e 

possibilidades. Scientia cum Industria, 10(1), 100ς103. 

Zucatto, L. C., Welle, I. e Silva, T. N. da. (2013). Cadeia reversa do 

óleo de cozinha. Revista de Administração de Empresas, 53(5), 442ς

453. 

  



 

176 
 

ID 138. ALTERNATIVAS PARA LA GESTIÓN SOSTENIBLE DE 
MACROPLÁSTICOS EN ZONAS MARINO COSTERAS. UN 
ANÁLISIS BIBLIOMÉTRICO 

Carvajal-Flórez, Elizabeth
1*

 
1
Grupo de investigación Política y Legislación Ambiental -Polygesta, Departamento de Geociencias y Medio 

Ambiente, Facultad de Minas. Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín. Av. 80 #65 ï 223, Medellín, 

Colombia.  

*ecarvajalf@unal.edu.co  

ABSTRAC 
 
The accumulation of solid waste, particularly macroplastics, in coastal marine areas represents one of the greatest environmental 

threats at both the international and national levels. This issue primarily arises from human activities and improper practices, such 

as mass tourism, fishing, industry, and the dumping of waste into surface water bodies. In addition, deficiencies in municipal 

waste management systems, including collection, recycling, and final disposal, are compounded by low education levels and 

limited environmental awareness regarding waste separation and recycling. Globally, efforts to mitigate this problem include 

cleanup campaigns, environmental education, and legislation aimed at reducing the use of single-use plastics. However, the lack 

of adequate waste management infrastructure, insufficient regulatory enforcement, and limited public awareness exacerbate the 

situation. A significant part of the solution to the accumulation of macroplastics in coastal marine areas could be achieved through 

sustainable management practices, including recycling and alternative treatment methods. These may involve transforming waste 

into new products, producing plastic lumber, generating energy, and creating waste-derived fuels, among others. To this end, a 

bibliometric analysis was conducted, identifying the types of documents on the topic, authors, years, countries of implementation, 

among other criteria, whose information allowed for analysis for its respective application in the Colombian context, especially in 

those areas of the country where this problem has been evident. 

Key words: waste accumulation, utilization, macroplastics, treatment, coastal marine areas. 

 

INTRODUCCIÓN  

 
En un contexto global donde la población supera los 8.000 millones de habitantes, la generación de residuos sólidos ha 

experimentado un incremento exponencial, intensificando los niveles de contaminación ambiental y ocasionando impactos 

adversos tanto en los ecosistemas terrestres como marinos (Alharbi et al., 2025). Se ha evidenciado que la contaminación marina 

representa un riesgo latente para la salud humana, al incidir en la calidad de los alimentos y las fuentes de agua (Iñiguez et al., 

2016). El plástico es reconocido como el principal componente de los residuos marinos, representando entre el 50% y el 90% del 

total de residuos encontrados a nivel mundial (Agamuthu et al., 2019). Considerando que el consumo mundial anual de plástico 

asciende a aproximadamente 475 millones de toneladas, y dada la persistencia del problema de estos en espacios marinos, resulta 

imperativo adoptar medidas urgentes y eficaces para mitigar sus efectos y proteger los ecosistemas y la salud pública (Chen et al., 

2019). Se estima que entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas métricas de plásticos de consumo terminan anualmente en los 

océanos, generando la presencia de más de 100 millones de partículas de macroplásticos en tan solo 12 mares regionales, así 

como 51 billones de partículas de microplásticos flotando en la superficie oceánica a escala global (Jambeck et al., 2015a).  

 

Los impactos derivados de esta contaminación marina pueden clasificarse en tres grandes categorías: lesiones o mortalidad de 

organismos marinos, degradación de los ecosistemas acuáticos y efectos adversos sobre la salud humana y la economía(Moore, 

2011). Diversas iniciativas se han implementado para hacer frente a esta problemática, abarcando desde la eliminación manual de 

plásticos en entornos costeros y acuáticos a través de programas de limpieza impulsados por comunidades científicas, 

organizaciones no gubernamentales y proyectos regionales, hasta acciones coordinadas bajo el marco de organismos 

internacionales, No obstante, diversas voces sostienen que estas medidas constituyen soluciones insostenibles a corto plazo, y que 

una respuesta efectiva y duradera requiere la adopción de un modelo de economía circular, centrado en la prevención, 

reutilización y reducción de los residuos plásticos en su origen (Chen et al., 2019). Asimismo, se han implementado diversas 

estrategias orientadas a la detección, recolección, aprovechamiento, tratamiento y valorización energética de residuos plásticos en 

múltiples regiones afectadas por esta problemática. Estas acciones buscan desarrollar soluciones técnico-efectivas que no solo 

mitiguen los impactos ambientales, sino que además generen beneficios sociales y económicos tangibles. Todo ello se enmarca 

dentro de una visión de sostenibilidad integral, que promueve la articulación entre innovación tecnológica, participación 

comunitaria y economía circular como pilares fundamentales para enfrentar la crisis de la contaminación plástica (Macheca et al., 

2024). 
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En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo realizar un análisis bibliométrico orientado a identificar las 

publicaciones, autores, instituciones, países , entre otros, que han abordado el tema de gestión de macroplásticos en zonas marino-

costeras. Asimismo, busca reconocer las alternativas más recurrentes en materia de educación, transformación, reúso, 

aprovechamiento y valorización de estos residuos, con el fin de evaluar su aplicabilidad en el contexto colombiano, 

particularmente en aquellas regiones del territorio nacional donde esta problemática ha sido evidenciada. 

 

METODOLOGÍA  
 
Se realizó un análisis bibliométrico a partir de la base de datos Scopus con el fin de identificar tendencias, autores, instituciones y 

temáticas claves relacionadas con alternativas de gestión de macroplásticos en zonas marino-costeras. La búsqueda se efectuó 

empleando términos específicos a partir de la siguiente ecuación de búsqueda, combinados con operadores booleanos.  

( ( ( macroplásticos OR  OR microplásticos OR plastics OR Marine litters OR marine debris OR macroplastic ) AND NOT ( río  OR Microplastics 

OR Microplastics) AND ( mar OR océano OR "zonas marino costeras" OR sea OR beach ) AND 

( gestión OR management OR treatment OR landfill OR "circular economy" ) AND ( residuo OR waste OR "solid waste" ) AND 

( impacto OR efectos OR beneficios ) ) ) 

 

Se filtraron documentos publicados entre el año 2000 y el 2024, tanto en inglés como en español, además en diferentes tipologías 

de documentos como artículos, libros, capítulos de libros, memorias de eventos, entre otros. 

Los registros fueron exportados en formato .RIS y analizados mediante el software Vosviewer, que permitieron mapear redes de 

coautoría y coocurrencia Este análisis se limitó a los datos disponibles en la base Scopus, lo cual implica que artículos indexados 

en otras bases como Web of Science o SciELO no fueron considerados.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Análisis Bibliométrico 
 

La Figura 3 presenta la evolución en el tiempo, de los documentos relacionados con el tema de gestión de macroplásticos en zonas 

marino-costeras. Con base en la figura mostrada y en el contexto actual, el aumento sostenido de publicaciones científicas, 

particularmente en 2024, puede explicarse por diversos factores relacionados con la creciente preocupación mundial por la 

contaminación marina por plásticos. Esta problemática ha adquirido prioridad en la agenda científica internacional debido a su 

gravedad ambiental, social y económica (Geyer et al., 2017a; Silva Filho & Velis, 2022). En primer lugar, la contaminación 

plástica ha sido identificada como una de las amenazas más serias para los ecosistemas marinos, afectando la biodiversidad y 

generando riesgos para la salud humana (Jambeck et al., 2015a). Esta situación ha impulsado investigaciones enfocadas en 

comprender la magnitud del problema y buscar soluciones eficaces. Además, la visibilidad mediática de casos emblemáticos 

(como mamíferos marinos atrapados en plásticos o playas cubiertas de residuos) ha contribuido a una mayor presión pública y, en 

consecuencia, a un aumento en el financiamiento para la investigación científica (Rochman & Hoellein, 2020).  

 

La inclusión de la problemática en la Agenda 2030, a través del Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 (Vida submarina), ha sido 

clave para incentivar estudios sobre prevención, monitoreo y gestión de residuos plásticos en ambientes marinos (United Nation. 

Department of Economic and Social Affairs.  Sustainable Development, 2015). Paralelamente, los avances en tecnologías de 

monitoreo como sensores remotos, drones y modelación computacional han facilitado una mayor producción de datos científicos, 

permitiendo así publicaciones más frecuentes y especializadas (Duplanļiĺ Leder et al., 2024; Goddijn-Murphy et al., 2024). 

También ha influido la creación de mecanismos de cooperación internacional, como el proceso de negociación del Tratado Global 

sobre Plásticos liderado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, que ha promovido redes de 

investigación globales (Walker, 2022). Finalmente, la naturaleza multidisciplinaria del problema ha estimulado investigaciones 

desde múltiples frentes, incluyendo la oceanografía, la ingeniería ambiental, la salud pública, el derecho internacional y la 

educación, lo cual ha contribuido al incremento significativo en la producción académica (Hidalgo-Ruz et al., 2012). 

 

 
Figura 3. Documentos asociados a gesti·n de macropl§sticos en zonas marino costeras en el periodo 2000-2024 
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La Figura 4 presenta la tipología de documentos que hacen referencia a la gestión de macro plásticos en zonas marino-costeras. Se 

evidencia que, el 71.5% de los documentos son artículos, seguido de libros de conferencias con el 18.5%, artículos de revisión con 

el 4.5% y capítulos de libro con el 2.2%. Los demás documentos como notas, libros, informes se encuentran por debajo del 1%. 

 
Figura 4. Tipología de documentos asociados a macroplásticos en zonas marinocosteras 

La Figura 5 presenta los pa²ses que han abordado el tema de gesti·n de macro pl§sticos en zonas marino-costeras a trav®s de 

diferentes documentos. Se destacan China con alrededor de 170.000 documentos, Estados Unidos con 130.000, Alemania con 

45.000, Jap·n con 42.000 e India con 41.000 documentos. Estos resultados son concordantes a las din§micas asociadas a las tasas 

de generaci·n de residuos s·lidos, toda vez que se ha evidenciado que China, Alemania e India son grandes generadores, adem§s 

que han establecido pol²ticas p¼blicas nacionales para minimizar el impacto de estos residuos en el medio ambiente (Geyer et al., 

2017b; Jambeck et al., 2015b; Lebreton & Andrady, 2019). 

 
Figura 5. Pa²ses que han estudiado el tema de gesti·n de macro pl§sticos en zonas marino-costeras 

La Figura 6 presenta una red de coautoría, donde cada nodo es un autor y los enlaces entre nodos indican colaboraciones 

científicas. La red muestra varios clústeres, alrededor de 10, cada uno representado por un color distinto. Esto sugiere la existencia 

de líneas de investigación diferenciadas o escuelas científicas dentro del área temática analizada. Por ejemplo, el clúster rojo está 

liderado por autores como Wang, J. y Wang, Y., indicando una fuerte colaboración y posiblemente una alta producción. El clúster 

verde y azul, ubicados al centro e izquierda, muestran conexiones amplias entre autores como Hardesty, B.D. y Thompson, R.C., 

lo que podría indicar una posición intermedia o puente entre grupos. 

 

Los nodos más grandes como los de Wang y Hardesty indican autores altamente productivos o influyentes en su campo. Las 

líneas representan la fuerza del vínculo de coautoría. Las más gruesas o frecuentes indican colaboraciones regulares entre pares. 

Existen algunas conexiones entre clústeres, lo cual sugiere interdisciplinariedad o colaboraciones entre subcampos del tema. Los 

autores centrales en la red como Thompson, Rochman, Hardesty y Jambeck pueden considerarse nodos clave o puentes de 

colaboración entre clústeres. Los autores más periféricos (cercanos a los bordes) participan en comunidades más cerradas o 

especializadas. 

 

Finalmente, de esta figura se puede deducir que, el clúster rojo podría representar un grupo enfocado en ingeniería ambiental y 

tratamiento de residuos plásticos. El clúster verde/azul podría corresponder a autores que trabajan temas de impacto ecológico y 

conservación marina, como los trabajos de Thompson y Hardesty. La alta conectividad sugiere que es un campo colaborativo y 

multidisciplinario, con autores clave que influyen en varias áreas del conocimiento. 

 
Figura 6. Clúster de autores sobre gestión de macroplasticos en zonas marino costeras 
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La Figura 7 representa una visualización bibliométrica de co-ocurrencia de palabras clave extraídas de publicaciones científicas. 

Las palabras clave principales son: Plastic, Marine pollution, Marine debris, Marine environment, Microplastics y, Debris. Cada 

color representa un grupo de términos estrechamente relacionados semánticamente, lo cual permite identificar subcampos dentro 

del área general, así: 

¶ Rojo: centrado en "marine pollution", "marine debris", "marine litter", y ñmicroplasticsò. Representa el impacto ambiental de 

los plásticos. 

¶ Azul: incluye términos como "polyethylene", "polystyrene", "adsorption", "removal", lo que sugiere un enfoque en 

caracterización química y procesos de tratamiento. 

¶ Verde: contiene palabras como "animals", "nonhuman", "feeding", "ingestion", indicando estudios sobre los efectos ecológicos 

y toxicológicos de los plásticos en fauna marina. 

¶ Amarillo: Asocia términos como "risk assessment", "human exposure", "food chain", que remiten al riesgo para la salud 

humana y posibles impactos alimentarios. 

¶ Morado: Engloba palabras como "sediments", "microbial community", ñsoil contaminationò, lo que ampl²a el foco a otros 
compartimentos ambientales (sedimentos, suelo). 

 

De manera concluyente, el t®rmino ñplasticò se encuentra en el centro de la figura, actuando como un nodo puente entre m¼ltiples 

clústeres. Esto evidencia que el problema del plástico es transversal a diversas dimensiones: ecológica, química, humana y 

técnica. 

 
Figura 7. Palabras clave más recurrentes en documentos encontrados en Scopus 

 
Alternativas para la gestión de macroplásticos 
 

La creciente acumulación de residuos plásticos en ecosistemas costeros y marinos ha impulsado la formulación de múltiples 

estrategias orientadas a la recolección, tratamiento y aprovechamiento de estos materiales. Como lo evidencia la Tabla 3, las 

alternativas identificadas comprenden enfoques comunitarios, tecnológicos, educativos, industriales y de valorización energética, 

todos alineados con principios de sostenibilidad, circularidad e innovación. Una de las estrategias más ampliamente 

implementadas es la organización de limpiezas comunitarias, las cuales no solo contribuyen a la recolección directa de plásticos, 

sino que además fortalecen la conciencia ambiental y la participación ciudadana (Ocean Conservancy, 2020; UNEP, 2021; 

Hidalgo-Ruz et al., 2012). Este tipo de intervención suele acompañarse de programas de educación ambiental, dirigidos a 

modificar hábitos de consumo y fomentar una cultura de prevención (WWF, 2021; UNEP, 2021). 

 

En cuanto a la gestión de residuos recolectados, el reciclaje convencional de materiales como PET. LDPE y HDPE continúa 

siendo una vía relevante, aunque limitada por las condiciones de limpieza y separación de los residuos (PlasticsEurope, 2022; 

Geyer et al., 2017; Hopewell et al., 2009). Por ello, estrategias complementarias como el upcycling o reutilización creativa han 

cobrado fuerza, al permitir la conversión de plásticos en arte, mobiliario o materiales de construcción sin necesidad de procesos 

industriales complejos (UNEP, 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2017; Hopewell et al., 2009). En escenarios donde el reciclaje 

tradicional no es viable, alternativas como los eco-ladrillos han mostrado efectividad. Estos consisten en botellas plásticas rellenas 

de residuos no reciclables, utilizadas para la construcción de muros y mobiliario urbano, con resultados positivos tanto 

ambientales como sociales (Ecobricks.org, 2023; UNEP, 2018; WWF, 2021). Por otra parte, el involucramiento del sector privado 

es esencial. Las iniciativas que promueven la reducción de plásticos de un solo uso y el uso de empaques biodegradables en 

empresas locales permiten actuar sobre la fuente del problema (Ellen MacArthur Foundation, 2017; UNEP, 2022; WWF, 2021). 

Algunas empresas, además, participan activamente en programas de reciclaje industrial, transformando residuos en productos 

como ropa, calzado o componentes para otras industrias (Parley for the Oceans, 2023; Geyer et al., 2017; Singh et al., 2019). 

 

La innovación tecnológica ocupa un papel protagónico, especialmente en el desarrollo de procesos como la pirólisis, que permite 

convertir plásticos no reciclables en combustibles u otros materiales útiles (Hopewell et al., 2009; Singh et al., 2019; UNEP, 

2021). Esta técnica también se encuentra en el corazón de las estrategias de valorización energética, junto con la incineración y 

gasificación, que transforman residuos plásticos en energía eléctrica o térmica (Astrup et al., 2009; Singh et al., 2019; UNEP, 




