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Introduccidén

El XI Congreso Interamericano de Residuos Sdlidos reunié a especialistas, académicos,
autoridades y profesionales del sector ambiental comgirdos con la gestion integral y
sustentable de los residuos en América Latina. Este espacio permitio el intercambio de
experiencias, la presentacion de investigaciones y el analisis de casos practicos que abordan los
desafios actuales en materia de ecdmonircular, valorizacion de materiales, manejo de
residuos peligrosos, innovacion tecnoldgica y fortalecimiento institucional.

El presente concentrado compila la totalidad de los trabajos técnicos presentados durante el
congreso. Su propasito es preseryadifundir el conocimiento generado en este encuentro,
ofreciendo una visidbn amplia de las tendencias, propuestas y experiencias que impulsan el
desarrollo sostenible en la region y consolidan la cooperacion interamericana como eje para una
gestion respasable de los residuos.
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Trabajos Técnicosen extenso

A continuacion, se presentan [6&trabajos técnicos que se presentaron en el XI congreso
interamericano de residuos de AIDIS DIRSA.

ID 102. ANALISE DE CONFORMIDADE DO PLANO MUNICIPAL DE
SANEAMENTO BASICO DO MUNICIPIO DE GIRUA/RS

VELASQUES, Leticia Andreofa DOS SANTOS, Kalyem Rafaekntune$; ALVES, Alcione
Aparecida De Almeida TONES, Aline Raquel Mullér

'Académica do Programa de P@saduacdo em Ambiente e Tecnologias Sustentaveis, Universidade Federal da
Fronteira Sul, campus Cerro Lar&$8, email:leticiaandreola@estudante.uédu.br?Académica do Programa de
PosGraduacdo em Ambiente e Tecnologias Sustentaveis, Universidade Federal da Fronteira Sul, campus Cerro
Largo-RS, email: arquitetakalyem@gmail.corm Prof.2 Dr.2, Univesidade Federal da Fronteira Sul, Campus Cerro
Largo, email: alcione.almeida@uffs.edu.BiProf.2 Dr.2, Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Cerro
Largo, email: aline.tones@uffs.edu.br

Palavras-chave: Gestdo ambiental, logistica reversagislacdo ambiental, Contetido minimo

Abstract Brasileira de Residuos e Meio AmbiertRBREMA (2023),
0 que demanda solugdes eficazes e sustentaveis para seu

The implementation of the National Solid Waste Policy gerenciamento e disposicdo final. No Brasil, essa questdo
(PNRS) is crucial to promote integrated and effective solid ainda e critica, sobretudo quando os mysi de pequeno e
waste management in smailinicipalities, such as Girua, in médio porte, onde as capacidades financeiras e técnicas para
Rio Grande do Sul. This study aimed to analyze the @ gestdo de residuos sdo frequentemente limitadas.

compliance of the Municipal Basic Sanitation Plan (PMSB)  pjante desse cenario, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
of Girua for 2014, based on the minimum content (pNRS), instituida pela Lei Federal N° 12.305/2010, surge
established by Law 12.305/2010. The stu_dy was carried out :omo um marco regulatério fundamental para guiar os
betweenSeptember and October 2024, using a documentary mynicipios na elaboragdo de seus Planos Municipais de
analysis methodology to compare the items of the municipal Gestzo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS). O
plan with the minimum content established in article 19 of gntetido minimo estabelecido no Artigo 19 da referida lei
Federal Law 12.305/2010. The results of the compliance propSe uma estrutura para a gestdo integradahemdo
analysis of the minimum content gfe PMGIRS included  gesde o diagnéstico da geracso de residuos até a destinagéio
in the PMSB (2012) of Girua, indicated that 53% final ambientalmente adequada. A PNRS busca promover a
(approximately 10 items) of the 19 items fully meet the (esponsabilidade compartilhada entre governos, setor privado
legal requirements, while 37% (7 items) of the 19 items ¢ ggciedade civil, incentivando a logistica reversa e a reducgéo
present partial compliance and 10% (2 items) of the 19 g5 gergsio de residuos, por meio de diversas possibilidades
items do not meet theinimum content of art. 19 of Law  ¢omo politicas publicas, capacitacdes, palestras e campanhas
12.305/2010. In this sense, specific recommendations were g conscientizaco locais (Brasil, 2010).

proposed to correct the deficiencies, including the . o
expansion of the characterization of waste according to Dessa forma, a elaboragdo dos Planos Municipais de
(specify NR), the implementation of reverse logisticsla ~ Saneamento Basico (PMSB) e dos Planos Municipais
the creation of economic incentive mechanisms for Gestdo Integrada de Residuos ] Sélidos (PMGIRS) é
recycling. The adequacy of the PMSB is identified as oObPrigatoria para todos os municipios. No entanto, em
essential for the municipality to comply with the PNRS, and Municipios com menos de 20 mil habitantes, o contetdo

achieve increasingly efficient management of solid waste. ~ Minimo exigido para o PMGIRS pode ser incorporado ao
PMSB, dispensando a necessidade de um pémpecifico

para a gestdo de residuos. Esses planos, devem conter
1.- INTRODUQAO diretrige_s claras para o_manejo_ dos residuos _sélid_os, além (_je

estratégias para minimizar os impactos ambientais e sociais
decorrentes da ma gestdo desses residuos. A andlise da
conformidade ds PMGRS em relagdo ao contedo minimo
estipulado pela PNRS é essencial para avaliar se os
municipios estdo cumprindo adequadamente suas obrigagbes
legais e ambientais (Bras#i010).

A gestéo de residuos solidos tem se consolidado como um
dos maiores desafios ambientais das Ultimas décadas. Em
conjunto ao crescimento populacional, os processos de
industrializacdo e urbanizagdo que sao fatores inevitaveis
para o desenvolvimento, o auneda geragao de residuos

e a auséncia de uma gestédo eficiente, conforme previsto Nesse sentido, segundo Gomes, Silva e Carvalho (2022) e
nas normas legais, séo consequéncias desses processos. Aelles, Barciae Veiga (2020), muitos municipios enfrentam

geracdo de residuos sdlidos urbanos (RSU) tem aumentadodificuldades em atingir o nivel de conformidade exigido, o

exponencialmente, cerca de 22% de aumento do ano deque reforca a necessidade de melhorias continuas nos
2010 parao ano de 2022, de acordo com a Associagdo processos de gestdo. Neste sentido, este estudo se justifica
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pela relevancia de avaliar a confornddado PMSB, em

municipios de pequeno porte, como Girua. A Figura 1. Mapa de localizagdo do Municipio de Girua.
inobservancia das exigéncias legais estabelecidas pelq [
PNRS pode comprometer a sustentabilidade ambiental e &
salde publica, além de gerar impactos econdémicos | |-< -
adversos. A falta de um plano estrutigcae em My
conformidade a legislagdo vigente dificulta a | g ;
implementacdo de praticas eficazes de manejo e
disposi¢do final dos residuos sélidos, agravando os SN
problemas socioambientais locais. Assim, a analise da | (
adequacéo do PMSB é fundamental para que se possg e
identificar lacunas e propor solugdes que visem a melhoria ComtemdasUT us
da gestdo municipal de residuos, contribuindo para o | A
desenvolvimento local. Fome G, 2022

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE GIRUA - RS |

Girua Municipios do RS

2.- OBJETIVOS

Fonte: Autores (2024).

O objetivo geral deste estudo é avaliar e analisar a
conformidade do Plano Municipal de Gestéo Integdela

Residuos Solidos do municipio de Girud com o contelddo
minimo estabelecido no artigo n° 19 da Lei Federal N°

O estudo pode ser caracterizado como uma pesquisa
descritiva com abordagem qualitativa. Uma vez que, a

) " . pesquisa descritiva expde as caracteristicas determinada
12.305/2010, identificando os aspectos que necessitam Serpopulagéo ou fendmeno estabelecendo correlacdes entre as

aprimorados, os pontos de adequacgdo e propor melhoriasvariéveis (Vergara, 2000; Silva; Mensze2005; Cervo

gue possam ser implementadas fdema eficiente ao Bervian e Silva 2066' Gil ’2017) ' ’

contexto local. ' T '
A abordagem qualitativa pode ser explicada por Gil (2002),
como um aprofundamento da investigacdo das questbes

3.- METODOLOGIA relacionadas ao fendbmeno em estudo e das suas relacdes,
mediante a maxima valorizagdo do cootaireto com a
3.1 Area e tipo de estudo situacdo estudada, buscarsi 0 que era comum, mas

3 o L L _ permanecendo, entretanto, aberta para perceber a
A area em apreciagdo, incide no municipio de Girua esta individualidade e os significados ml]|tip|OS.

localizado na regido noroeste do estado do Rio Grande do

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

16.013 habitates, apresenta caracteristicas demograficas 3 2 Coleta de dados

tipicas de pequenos municipios. Sua densidade ] ) . )

populacional é de 18,68 habitantes por quildmetro A pesquisa se baseou nas informagfes contidas Qe,nt_ro do

predominantena economia local, destacars® o cultivo 2024, disponivel no site do municipio.

de soja, milho e trigo. Atividades essas, que representam pesse modo, a coleta dos dados foi realizadafodma

uma parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB)  documental com observacéo assistematica com o intuito de
do municipio, que, em 2021, foi de R$76.479,16 (IBGE, identificar as n4o conformidades e propor melhorias, uma vez

2021). A agroindistria também se destacapera de que, de acordo com Marconi e Lakatos (2003), a observacéo
maneira mais modesta, contribuindo para a gerac&@o de assistematica é o meio em que se procura recolher e registrar

empregos e movimentacdo econdmica na regido. Do ponto os fatos darealidade sem a utilizagdo de meios técnicos
de vista socloeconomico, Girua apresenta um Indice de especiais ou um p|anejamento de variaveis.

Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,721, classificado

como "alto”, de acordo com o Pragma das Nacles

Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2010). Esses 32 Analise do PMSB referente ao conteGdo
indices |nd|car]1 uma qualidade d(_a yl_da relativamente alta yinimo para elaboragdo de PMGIRS

em comparagdo com outros municipios de pequeno porte

no estado. Por outro lado, o municipio ainda enfrenta Foi realizado a analise do conteudo minimo do PMGIRS
desafios socioecondmicosprao o envelhecimento da ~ contido dentro do PMSB de Girua/RS quarando com o
popu|a§é0 e a migragao de jovens para centros urbanosArtlgO n° 19 da Lei 12.305/2010 que consta o contelido

maiores em busca de oportunidades de trabalho e Minimo, em 19 itens (Quadro 1), exigido para um PMGIRS,
educacio. classificando cada item analisado do PMSB de Girua/RS

quanto ao atendimento (Quadro 2), sendo este categorizado
em: atendimento paad, atendimento total ou néo
atendimento.

Na Figura 1 podse observar em destaque na cor verde a
arealimitrofe do Municipio, e sua localizagdo no Estado

RS.
Com isso, foram identificadas as areas de ndo conformidade e

propbsse recomendagdes especificas para corrigir e melhorar
o plano como um todo.

Quadro 1. Contetido minimo para elaboragédo do PMGIRS.
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Item

Contetidominimo

Diagnostico da situacao dos residuos solidos geral
no respectivo territério;

Identificacdo de areas favoraveis para disposicdo
ambientalmente adequada de rejeitos;

Identificacdo das possibilidades de implantagdo deg
solugbesonsorciadas ou compartilhadas com outr:
Municipios;

Identificacdo dos residuos solidos e dos geradoreg
sujeitos a PMSB de gerenciamento especifico ou 4
sistema de logistica reversa;

Procedimentos operacionais e especifica¢cdes min
a seremadotados nos servicos publicos de limpezal
urbana e de manejo de residuos sélidos;

VI

Indicadores de desempenho operacional e ambien
dos servigos publicos de limpeza urbana e de man
de residuos sélidos;

Vil

Regras para o transporte e outras etdpas
gerenciamento de residuos sélidos;

Vil

Defini¢do das responsabilidades quanto a sua
implementacao e operacionalizagéo;

Programas e a¢8es de capacitagéo técnica voltadd
para sua implementacéo e operacionalizagdo;

Programas e a¢fes de educadbiental que
promovam a nao geragao, redugéo, reutilizagéo e
reciclagem de residuos sélidos;

XI

Programas e agOes para a participagdo dos grupo
interessados, em especial das cooperativas ou
associacao de catadores de materiais reutilizaveis
reciclaveis;

Xl

Mecanismos para a criagéo de fontes de negdcios|
emprego e renda, mediante a valoriza¢do dos resi|
solidos;

X

Sistema de calculo dos custos e forma de cobrang
prestacéo dos servigos publicos de limpeza urban
de manejo deesiduos sélidos;

XV

Metas de reducéo, reutilizagao, coleta seletiva e
reciclagem;

XV

Descrigao das formas e dos limites da participagaq
poder publico local na coleta seletiva e na logisticg
reversa;

XVI

Meios a serem utilizados para o controle e a
fiscalizagdo, no ambito local, da implementagéo e
operacionalizacédo dos Planos de gerenciamento d
residuos sdlidos;

XVII

Ac0Oes preventivas e corretivas a serem praticadag
incluindo programa de monitoramento;

XV

Identificacdo dos passivos ambientalacionados
aos residuos sélidos, incluindo areas contaminada
respectivas medidas saneadoras;

Periodicidade de sua reviséo.

Fonte: Lei N° 12.305/2010.

Quadro 2 Categoria de Atendimento

Atendimento

Critério

Atendimento
Total

O conteddo dd®PMGIRS contempla o iten
em sua totalidade.

Atendimento
Parcial

O conteido do PMGIRS contempla pg
menos 1 item.

N&o atende

O contetdo do PMGIRS nado contemy
nenhum item.

Fonte: Leobett (2023).

4.- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de conformidade do contelddo
minimo de elaboracdo de PMGIRS contido no
PMSB do municipio de Girua

Na Figura?2 esté contido gréafico para a verificagdo da andlise
por meio de porcentagem. A cor verde indica o atendimento
total, a cor amarela atemaénto parcial e a cor vermelha o
ndo atendimento.

Figura 2.Grafico do atendimento aos itens do contetdo
minimo pelo PMGIRS contido dentro do PMSB do municipio
de Girua.

10%
(2 itens)

R
37% (2 itens) Atendimento Parcial
Atendimento Total

Ndo atende

53% (10itens)

Fonte: Autores (2024).

A partir da Figura2, verificouse que, 53% dos itens do
contetdo minimo foram atendidos em sua totalidade,
entretanto, 37% dos itens tiveram atendimento parcial e 10%
dos itens ndo atenderam ao conteddo minimo estabelecido
pelo art. 19 da Lei 12.305/2010.

Dessa forma, osahs I, IV, XIlI, XllI, XIV, XV e XVIII
foram avaliados com atendimento parcial devido:

Item | - Diagn@stico da situagao dos residuos sélidos gerados
no respectivo territério, contendo a origem, o volume, a
caracterizagdo dos residuos e as formas de destinagdo e
disposicdo final adotadas: este item foi avaliado com
atendimento parcial poisaz a origem, volume, destinacédo e
disposicdo final dos residuos, entretanto, ndo especifica a
caracterizacédo dos residuos como a composi¢do gravimétrica
e demais caracteristicas fisicas, quimica e biolégicas
conforme as normas ABNT NBR n° 10.004:2004 e
10.007:2004.

Item IV - Identificagdo dos residuos soélidos e dos geradores
sujeitos ao Plano de gerenciamento ou ao sistema de logistica
reversa: este item possui atendimento parcial pois observou
se a identificagdo dos residuos gerados dentro do municipio
de Girua, todvia, ndo consta no documento a identificacéo
das empresas geradoras sujeitas ao Plano de Gerenciamento
de Residuos Soélidos PGRS ou as empresas sujeitas a
logistica reversa.

Item XII - Mecanismos para a criagdo de fontes de negécios,
emprego e renda, mante a valorizacdo dos residuos
sélidos: este item possui atendimento parcial porque nédo
informa nenhum mecanismo ou formas para a criagdo ou
incentivo para empresas de reaproveitamento dos residuos.

Iltem Xl - Sistema de célculo dos custos e forma de
cobranca da prestagdo dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos: o atendimento deste
item foi classificado como parcial porque embora apresente o
custo com o servico de coleta e transporte, ndo apresenta a
forma de cobranca fse prestagdo dos servigos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos soélidos.
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Item XIV - Metas de reducdo, reutilizagéo, coleta seletiva melhorar o plano como um todo
e reciclagem: o atendimento parcial deste item ocorreu

pois o Plano definiu metas como a¢fes de conscientizagdo . )
sobre a separacdo e destinagdo dos residuos s()lidos,Para aprimorar o plano e assegurar sua conformidade legal,

incentivo e ampliacdo do sistema de coleta seletiva, @Presentde recomendacbes para os itens do Golote
mapeamento e regulacdo da coleta na zona rural, MiNimo ndo atendidos ou em atendimento parcial, conforme

desenvolver programa de aproveitamento dos residuos tem | - Ampliar o diagnéstico para incluir a caracterizagéo

passiveis de reciclagem. Entretanto, néo forasevadas ~  gravimétrica e as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
metas voltadas a reducdo da geragdo dos residuos sdlidogios residuos sélidos gerados, conforme as normas ABNT
urbanos. NBR n° 10004:2004 e ABNT NBR n° 10007:2004,

ltem XV - Descrigdo das formas e dos limites da incorporando também tecnologias siensoriamento remoto

participacdo do poder pablico local na coleta seletiva e na Para o monitoramento continuo. A PNRS Lei Federal n°®
logistica reversa: o item contempla parcialmente o 12-305/2010, Art. 3, VII, exige que os residuos sejam
atendimento pois é tratado que a coleta seletiva é caracterizados para definir sua destinacdo final adequada

realizada pelo municipio na &rea urbana e rural, entretanto, (Brasil, 2010).
a logistica reversa néo é citada dentro do Plano. O gerenciamento dos residuos solidos, de um munipigio

ltem XVIII - Identificacdo dos passivos ambientais €X€Mplo, tem como etapa inicial a caracterizagdo dos
relacionados aos residuos sélidos, incluindo areas residuos —gerados, possibilitando ~assim uma  maior
contaminads, e respectivas medidas saneadoras: este itemc0mpreenséo com relagédo a quantidade e qualidade dos
possui atendimento parcial porque foi realizada a 'esiduos, abrangendo a possibilidade da separacdo e o
identificacdo do passivo ambiental da disposicdo final, @Proveitamento comercial das fracGes féavieis, por meio
pela prefeitura municipal, dos residuos de poda em areas 4 composicdo gravimetrica, a qual influencia diretamente na
iregulares afastadas do perimetro urbanat@o, ndo an,allse da ef!C|e~nC|a dos S|stem§s de gerenciamento a(_jotados,
foram apresentadas medidas saneadoras. além da criagéo de estratégias |OC§IS e regionais, em
consonancia com a PNRS, que visam contemplar a
Em relag&o aos itens Ill e VI n&o atenderam ao conteldo hierarquizagaalas agdes com os residuos sélidos (Menezes
minimo exigido, conforme: et al., 2020; Tagliaferro; Viana, 2020; Rodrigues et al.,

Item 11 - Identificagdo da possibilidade de implantagio de 2024).

solugdes consorciadas ou compartihadas com outros A caracterizagdo dos RSU é importante para obtengdo de
Municipios este item ndo atende pois n&o ha nenhuma gados sobre 0 seu comportamento em determinadas
informacdo  sobre consorcios ou possibilidades de condigses, permitindo, ainda, estudar forrdascontrole ou

consorcios entre 0s municipios da regido. minimizacdo de seus impactos no ambiente, assim esses

ltem VIl - Regras para o transporte e outras etapas do dados, qualitativos e quantitativos, com a aplicagéo e analise
gerenciamento de residuos sélidos: Este item ndo atendede métodos estatisticos, peste propor acdes de coleta

visto quendo ha informacdes sobre regras para transporte. Seletiva e reciclagem, verificar se os materiais reciclaveis
possuen valor de comercializagdo e se a matéria organica é

O atendimento total foi observado, em 10 itens, sendo 5propriada para compostagem ou biodigestdo, ou, estabelecer
eles: I, V, VI, VIII, IX, X, XI, XVI, XVIl e XIX. Embora 0 tratamento ou destinacdo adequada, determinar as
0 PMGIRS tenha atendido em sua totalidade mais de 50% aqaptacses necessarias para o desenvolvimento de solugdes
dos itens do contetdo minimo, ainda s&ecessarias para diminuicdo, ou até mesmo ehicdo, dos RSU daquela

mglhorias e certo aprofundamgnto para que o PMG.":‘?S_ comunidade, sendo essencial no contexto municipal (Santos
seja, de fato, eficaz para a gestdo de residuos no municipiog 1., 2020; Rodrigues et al., 2024).

de Girud.
. . Item 1l - Estabelecer consorcios intermunicipais para o
Leobett et al. (2023) analisaram 0 PMGIRS contido dentro  ¢ompartilhamento de infraestruturas e recursos, visando

do PMSB (2022) de Cerro Largo/RS, municipio proximo  gtimizar a gestéio deesiduos sélidos entre os municipios da
ao estudadoonde avaliaram que, dentre os 19 itens, 5 reqgizo, com énfase em solucdes compartilhadas para coleta e
itens (26,3%) com Atendimento Total, 13 itens (68,4%) gestinacio de residuos. A PNRS incentiva a formacio de

com Atendimento Parcial e 1 item (5,3%) que n&o atendtgu consércios para ampliar a capacidade de gestdo e diminuir os
ao contetdo minimo exigido pela Lei Federal n° (stos operacionais (Brasil, 2010).

12.305/2010. o o
Os consoércios publicos para a gestdo urbana, de acordo com

Ja Pellin (2023) analisou a conformidade EMGIRS a Franca et al. (2023), sdo um importante instrumento de
(2021) de Santo Angelo, também proximo a cidade de cooperacéio e gestdo intergovernamental com potencial de
estudo, onde constatou que houve atendimento total de 14gerem estruturados pelos governos municipais pois uma das
itens (74%) e atendimento parcial de 5 itens (26%). O principais vantagens é a econia de recursos e ganho de

municipio de Santo Angelo possui mais de 20.000 mil egcala capaz de solver os desafios urbanos inerentes como a
habitantes, por esse motivo, o doento do PMGIRS foi regidio que estdo inseridos ou a reduzida capacidade

de_se_nvol_\/ldo, além disso, € conS|deradf_;l a capital administrativa, gerencial e financeira.
missioneira e por ser uma cidade com mais de 60.000

habitantes, possui uma administragdo mais estruturada e!tém IV T Incluir a identificacéo de todos os geradores de
técnicos capacitados como colaboradores, o que afeta'esiduos sujeito ao Plano de Gerenciamento de Residuos

diretamente na construgde um PMGIRS. Sélidos (PGRS) e desenvolver mecanismos especificos para a
implementacdo da logistica reversa, com apoio de sistemas
integrados de gestdo de residuos e parcerias pyiriiadas.

4.2 Proposicao de recomendacdes A PNRS estabelece a responsabilidadenpartihada pela

especificas para corrigir as nao gestao dos residuos ao longo do ciclo de vida do produto

conformidades identificadas e para (Brasil, 2010).
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Item VII- Situar normas rigorosas para o transporte de De acordo com o estudo de Silva, Van Elk e Andrade (2024),
residuos, com diretrizes claras sobre as condi¢cdes doscerca de 60% dos municipios analisados no Estado do Rio de
veiculos, rotas e horarios, e implementar um sistdena Janeiro, nao implementaram a logistica reversa. Dessa forma,
fiscalizacdo para garantir o cumprimento das normas. A a logistica reversa é de extrema importancia para o
PNRS exige que o transporte seja realizado de acordo comdesenvolvimento do municipio como um todo.

normas técnicas especificas, visando a evitar a
contaminagédo e garantir a integridade dos materiais até sua
destinagéo final (Brasil, 2010).

Item XVIII - Identificar os passivos ambiaig decorrentes da
gestdo inadequada de residuos e desenvolver um plano de
acOes corretivas, incluindo medidas de recuperacgdo de areas
Iltem Xl - Desenvolver politicas publicas locais que contaminadas e o monitoramento continuo das condi¢des
incentivem o empreendedorismo e a inovagédo no setor de ambientais das areas de disposicdo final. A recuperacédo de
reciclagem e reaproveitamento de residuos. Isso pode passivosambientais € um dos maiores desafios na gestdo de
incluir incentivos fiscais, microcréditos e parcerias para residuos sélidos, a PNRS exige a identificacéo e mitigacao de
cooperativas de catadores e sfastque atuam no setor de  passivos ambientais (Brasil, 2010).

economia circular. A PNRS incentiva a criagdo de
negoécios sustentaveis e a valorizagdo dos residuos como
recursos econémicos (Brasil, 2010).

Os itens de ndo conformidade ou conformidade parcial, como

a caracterizacdo incompleta dos residuos, @nais de
mecanismos robustos de logistica reversa e a falta de medidas
Item XII - Implementar um sistema detalhado de célculo claras para a remediacéo de passivos ambientais, evidenciam
de custos para a coleta, trangpptratamento e disposicdo a necessidade de ajustes estruturais no PMGIRS. A
final de residuos sdlidos, com base em um modelo de adequacdo do plano a esses itens, além de ser uma exigéncia
tarifa justa e progressiva, que inclua mecanismos de legal, é fundamntal para garantir uma gestao integrada que
incentivos para a reducgdo de geragdo de residuos. A PNRSresponda as demandas ambientais, sociais e econémicas do
exige que a cobranca pelos servicos seja clara e justa, municipio.

aplicacaade tarifas progressivas que incentivem a redugéo

~ p - D Pi I. (2021), € ari isd
da geracdo de residuos (Brasil, 2010). e acordo com Pina et al. (2021), é necessério revisdes

constantes nos PMGIRS para adetju& nova realidade
Silva, Van Elk e Andrade (2024) realizaram uma pesquisa apresentada tracando novas metasbjetivos, além disso,
sobre o atendimento do contetdo minimo exigido pela Lei divulg&lo de modo amplo para garantir uma continuidade na
12.305/2010 em PMGIRS de municipios do Estado do Rio execu¢do das acdes e no seu acompanhamento com a
de Janeiro e observaram que 75% dos Planos avaliados eficiéncia necessaria para solucionar os problemas relativos a
ndo indicaram os valores investidos com 0s servigos de gestdo dos residuos sélidos na regido;

manejo de residuos sélidos e limpeza urbana, assim como
um modelo de tarifacdo e forma de cobranca pelos
Servigos.

Além disso, a prom@&p por meio da divulgacdo das
informacdes por meio de programas de intervencdes
educativas como campanhas de  conscientizagao,
Item XIV - Definir metas especifics e mensuraveis paraa treinamentos  praticos, publicidade, concursos de
reducdo da geracdo de residuos sdlidos, incentivando aconhecimento e palestras, fomentando os canais como
pratica da minimizacdo de residuos, por meio de internet (site e redes so@giradio, entre outros, faz com que
programas de educagdo ambiental e parcerias com setoresmelhore a compreenséo, a consciéncia e consequentemente a
produtivos para promover tecnologias mais limpas. Um disposicdo da populacdo em segregar na fonte (Cui, Su e
dos objetivos desdds pelo art. 7 da Lei 12.305/2010, é a Zhang, 2021; Heydari et al., 2021).

ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e

tratamento dos residuos sdlidos, bem como disposicédo .

final ambientalmente adequada dos rejeitos. Dessa forma, 5.- CONCLUSAO

a reducdo da geragdo dos residuos € uma estratégia da

geddo de residuos solidos, a PNRS incentiva a Este estudo teve como objetivo analisar a conformidade do
minimizagdo de residuos como uma pratica sustentavel PMGIRS contido no PMSB do municipio de Girua, a luz do
essencial. contetdo minimo estipulado pela Lei 12.305/2010, a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS). A analise demonstrou
que, embora o plano atemdparcialmente as exigéncias
legais, apenas 10% dos itens analisados ndo apresentam
conformidades legais, ainda assim, ha lacunas importantes
que precisam ser corrigidas para assegurar uma gestédo
eficiente e sustentavel dos residuos sélidos no municipio.

Conforme Freitas, Pires e Beninca (2024), é necessario
essa implementacdo de medidas de sensibilizacdo da
sociedade em relagdo a reducéo, reutifivae reciclagem

dos residuos, como a promocdo de eventos, feiras e
exposi¢cdes com o tema na sustentabilidade, bem como, o
engajamento de liderangas comunitarias na promogdo de
préaticas sustentaveis e realizacéo de féruns de discusséoA relevancia da andlise do conteddo minimo estipulado pela
com representantes daciedade civil, do poder publico e  Lei 12.305/2010 se faz presente, pois estabelece diretrizes
do setor empresarial, a fim de discutir solu¢cbes para a essenciais para que o municipio possa desenvolver politicas
gestdo dos RSU, e implementacéo de politicas publicas, plblicas eficazes na gestédo de residuos soélidos, e reforcam a
como leis de incentivo a reciclagem e a compostagem. importancia deplanos robustos e integrados, que garantam
tanto a sustentabilidade quanto a inclusédo social e a geragao

Item XV - Estruturar um sistema de logistica reversa com ; R >
de emprego por meio da valorizagéo dos residuos.

base em acordos setoriais e parcerias pGplis@adas,
com foco na implementacdo de sistemas de coleta de Em sintese, a conformidade com a PNRS ndo apenas
residuos especiais (como eletrdnicos, lampadas, baterias) epromove uma gestéo de residuos tecnicamente adeoasia

no estabelecimento de metas pesgivas para sua também contribui para a prote¢do ambiental e o-&sEr da
recuperacdo. A PNRS ja prevé a responsabilidade populagdo. A adequacdo do PMGIRS as exigéncias da Lei
compartilhada pela logistica reversa, sendo necessaria a12.305/2010 é, portanto, um passo imprescindivel para que
criagdo de sistemas eficientes de coleta e destinacdo Giru4 avance na diregdo de um desenvolvimento sustentavel
(Brasil, 2010). e de uma gestéo desiduos solida e eficaz.

17



X1 CONGRESD
INTERAMERICANO DE

:{_) RESIDUOS

4 Rick

Minas Gerais. Engenharia Sanitaria e Aembal, [S.L.], v.
24, n. 2, p. 271282, abr. 2019. FapUNIFESP (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/s14131522019177437.

ABREMA i Associacdo Brasileira de Residuos e Meio PNUD. Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil 2010.
Ambiente. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil. Sdo Programa das Nag6es Unidas para o Desenvolvimento, 2010.
Paulo, dezembro de 2023. Disponivel em: Disponivel em: http://ww.atlasbrasil.org.br/. Acesso em: 08
https://www.abrema.org.br/wpcontent/uploads/dim_uploa  out. 2024. RODRIGUES, M. A.; ISMAIL, K. A. R.i; LINO,
ds/2024/03/Panorama_2023_P1.pdf. Acesso em 10 out. F. A. M.;; AZEVEDO, I. O. de. Gravimetria completa dos
2024. BRASIL. Lei n. 12.305, de 02 de agosto de 2010. residuos soélidos urbanos da cidade de MariauAM.
Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos; altera a Caderno Pedagdgico, [S.L.], v. 21, n. 8, p30lL 16 ago.

Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras 2024. South Florida Publishing LLC.
providéncias. Diario Oficial [da] RepubticFederativa do  http://dx.doi.org/10.54033/cadpedv21h80. SANTOS, P.
Brasil, Brasilia, DF, 3 ago. 2010. Disponivel em: da C.; ROCHA, A. C. M. A da; LIMA, E. D. de S,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007 SANTOS, J. P. de O.; GONZAGA, K. S.; CARTAXO, P. H.
2010/2010/1ei/l12305.htm Acesso em: 9 out. 2024. de A.; SANTOS, A. da S.; BULHOES, L. E. L.; MORAIS,
CERVO, A. L.; BERVIAN, P. A SILVA, R. DA. W. R. de S.Geracgéo de residuos sélidos urbanos: aplicacdo
Metodologia cientificaba ed. Pearson, Sdo Pauk@06. de um indicador de sustentabilidade em um municipio do

CUI, Tiening; SU, Xiabing; ZHANG, Yunjia. Study on semiarido alagoanoResearch, Society And Development,
Compulsory Classification Management and Behavior [S.L.], v. 9, n. 8, p. 17288, 2 jul. 2020. Research, Society
Synergy of Municipal Solid Wast&ustainability, [S.L.], and Development. http://dx.doi.or@/B3448/rsel/9i8.5661.

v. 13, n. 11, p. 6265, 1 jun. 2021. MDPI AG. SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e
http://dx.doi.org/10.3390/su13116265. FRANGA,C. B. elaboracgédo de dissertacdo. 4. ed. rev. atual. Florianépolis, SC:
de; HENRICHS, J. A.; FORTUNATO, A. L.; CABRAL, UFSC, 2005. SILVA, K. C; VAN ELK, A. G. H. P;

J. de O. F. Consorcios publicos na area de planejamento ANDRADE, R. C. de. Planos de gestdo integrada de residuos
urbano e regularizagdio fundiaria urbana. [Brasilial: solidos dos municipios do estado do Rio de Janeiro:

Confederacdo Nacional dos MunicipidsCNM, 2023. avaliacdo quanto ao atendimento do conteddo minimo
Disponivel em: exigido pela lei federal 12.305/201(Revista Aidis de
https://www.capacidadesg.br/wpcontent/uploads/2024/ Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion, desarrollo
02/ConsorciosPublicesa-areade-PlanejamentdJrbano y préactica, [S.L], p. 26283, 6 abr. 2024 Universidad
e-Regularizacad-undiariaUrbana.pdf. Acesso em: 04 out. Nacional Autonoma de Mexico.

2024. FREITAS, Mydia Falcdo; PIRES, Ménica Moura; http:/dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2024.17.1.8411
BENINCA, Dirceu. Fragilidades e potencialidades na 3. TAGLIAFERRO, E. R.; VIANA, D. V. Caracterizagdo
gestdo dos resida solidos urbanos no Brasil. Urbe. Gravimétrica dos Residuos Sdlidos de um Aterro Sanitario

Revista Brasileira de Gestdo Urbana, [S.L.], v. 16:15,1 Municipal no Interior do Estado de S&o Pauloridtico
2024. FapUNIFESP (SCiELO). Técnico e Cientifico Cidades Verdes, [S.L.], v. 7, n. 16-p. 1
http://dx.doi.org/10.1590/2175  3369.016.e20230271. 28, 1 dez. 2019. ANAP Associacao Amigos de Natureza de
GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 6a ed. Sdo Alta Paulista.
Paulo: 2017 GOMES, P.SILVA, M. M. da; http://dx.doi.org/10.17271/2317860471620192209. TELLES,

CARVALHO, C. de S.. Avaliacdo do Plano Municipal de  B. H. G.; BARCIA, M. K; VEIGA, T. B. Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Soélidos do municipio de Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos: uma andlise em
CorrentePl. Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental, municipios de pequeno porte no Parana. Revista Cientifica
v. 11, n. 3, p. 333364, set. 2022. HEYDARI, Esmat; ANAP Brasil, v. 13, n. 30, p.-10, 2020. VERGARA, S. C.
SOLHI, Mahnaz; JANANI Leila; FARZADKIA, Mahdi. Projetos e relatérios de pesquisa em administr&;ad. Rio
Determinants of Sustainability in Recycling of Municipal ~ de Janeiro: Atlas, 2000.

Solid Waste: application of communibased social

marketing (cbsm). Challenges In Sustainability, [S.L.], v.

9, n. 1, p. 1&7, 26 maio 2021. Acadlore Publishing

Services imited.

http://dx.doi.org/10.12924/cis2021.09010016. IBGE.

Censo Demografico 2022: Caracteristicas da Populagéo e

dos Domicilios. Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, 2022. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br.

Acesso em: 08 out. 2024. LEOBETJ. S.; BERTOLO, J.

P.; HELLMANN, L.; ALVES, A. A. de A.; TONES, A. R.

M. Plano municipal de saneamento béasico de Cerro

Largo/RS: avaliagdo da gestéo de residuos e proposicéo de

melhorias ambientais. Revista de Gestdo e Secretariado

(Management And Admistrative Professional Review),

[S.L], v. 14, n. 11, p. 198589877, 14 nov. 2023Fouth

Florida Publishing LLC.

http://dx.doi.org/10.7769/gesec.v14i11.28IMARCONI,

M. A; LAKATOS, E. M. Fundamentos da Metodologia

Cientifica. S&o Paulo: Editora Atlas,@

MENEZES, R. O.; CASTRO, S. R.; SILVA, J. B. G
TEIXEIRA, G. P.; SILVA, M. A. M. Andlise estatistica da
caracterizagdo gravimétrica de residuos  solidos
domiciliares: estudo de caso do municipio de Juiz de Fora,

18



X1 CONGRESD
INTERAMERICANO DE

:{_) RESIDUOS

4 Rick

ID 103. COMPORTAMIENTO TOPOLOGICO DE LA GENERACION DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Y LAS COSTUMBRES
HABITUALES EN LAS CINCO GRANDES CIUDADES DE COLOMBIA

Rodriguez Miranda, Juan Pablo'; Gonzalez Ramirez, Luisa Fernanda®;
Sanchez Céspedes, Juan Manuel®.

1. Profesor Titular. Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Correo electrénico: jprodriguezm@udistrital.edu.co

2. Profesora Asociada. Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Correo electrénico: Ifgonzalezr@udistrital.edu.co

3. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria. Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
Correo electrénico: jmsanchezc@udistrital.edu.co

Palabras clave: comportamiento, generacién, residuos sélidos.
Abstract: behavior, generation, solid waste.

Introduccion.

La generacion de residuos sélidos en una poblacién tiene un andlisis multifactorial segun el
tamafio de la poblacién, conductas de consumo, educacién y conciencia ambiental, desarrollo
econOmico, politicas publicas, disponibilidad del servicio de aseo, estilos de vida y las
caracteristicas culturales y socioecondmicas, las cuales proporcionan una idea significativa de la
cantidad y composicion de los residuos solidos urbanos producidos. En este trabajo, se considera
andlisis del comportamiento topolégico de la generacion de los residuos sélidos urbanos en las
ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga en Colombia, desde el &mbito de
cantidad, produccién per capita, las costumbres habituales de ferias y fiestas, tradiciones y demas
acontecimientos del estilo de vida.

Objetivos

Realizar el analisis del comportamiento topologico de la generacion de los residuos solidos
urbanos en las ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga en Colombia

Metodologia

La estrategia ordenada de los hechos y fenbmenos de este estudio, considera el método
deductivo, basado en esquemas logicos y conocimiento sélidos tedricos, que permite la
abstraccion del problema, con enfoque cuantitativo y analisis causa efecto del fenémeno; segin
el alcance y analisis de los resultados, del tipo de investigacion descriptiva, describe algunas
caracteristicas fundamentales del fendmeno homogéneo.

Resultados y discusion.

El andlisis topoldgico para la organizacion, distribucién y relacién de los factores de los estilos de
vida y las caracteristicas culturales y socioeconémicas, con la generacién de los residuos sélidos
urbanos en las ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga en Colombia,
establecio la consideracion de la conectividad de factores socioeconémicos 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 afio y pandemia Covid
19), en donde se evidencio picos (factores punta) de produccion y una tendencia de la produccion
per capita de residuos solidos entre los estandares internaciones; aunque estos resultados,
resultan evidentes, en relacion con la estructuracién del comportamiento de la sociedad en estos
eventos, el analisis cuantitativo expone la relacién de interdependencia residuo i comportamiento
humano, es decir el comportamiento incidental de las personas en las ciudades de Bogota,
Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaramanga en Colombia.

Conclusiones
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El analisis topolégico, permite evidencia una red de flujos, que permite establecer posibles
soluciones en la gestién de residuos sélidos en estas ciudades, en el marco de los estilos de vida
y las caracteristicas culturales y socioecondmicas, conducen a factores influentes como el
aumento de la poblacién flotante o temporal, consumo de alimentos, bebidas, mercancias,
souvenirs, entre otros, que evidencio6 picos (factores punta) de produccién y una tendencia de la
produccion per capita de residuos sdlidos entre los estandares internaciones
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Palabras Clave:Compost, Caracterizacion, Fisicoquimica
Abstract: The increasing generation of municipal solid waste (MSW) in urban areas of Latin America highlights the urgent
need forsustainable 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 nutinbrganic amendments. This study

aims to characterize the coogt 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/Nioaand 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@83%) and moisture levels (9.02%) were below the
recommended thresholds for highality compost, suggesting a need for improved composting practices. Notably, the

analysis lacked data@nont ami nant s
safety for sensitive agricultural uses.

such

as

heavy

met al

S

and

EVALUACION FISICOQUIMICA Y SU

pathogens,

In conclusion, the compost produced in the Distrito Central shows potential for use as a soil amendment but félls short o
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 comtrprotocols to support sustainable urban composting initiatives in the region.

1. Introduccion

El manejo adecuado de los residuos sélidos urbanos representa uno de los desafios ambientales més significativos que
enfrentan las ciudades de América Latinalesiglo XXI. El constante crecimiento poblacional, acompafiado de patrones de
consumo insostenibles, ha derivado en una generacion excesiva de desechos, cuya disposicion final suele implicar costos
econdémicos, sanitarios y ecolégicos relevantes. En estexto, el compostaje surge como una soluciéon ambientalmente

viable para el aprovechamiento de la fraccion orgénica, constituyendo una estrategia que transforma residuos biodegradables
en productos Utiles para la agricultura y la recuperacién de suelasiddgs.
Numerosos estudios han documentado los beneficios del compost en sistemas agricolas y urbanos, destacando su capacidad
para mejorar la estructura del suelo, aumentar la retencién de humedad y aportar nutrientes esenciales como nitrégeno (N),
fésforo (P) y potasio (K), ademés 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 deostajgpcomo parte de sus politicas de

gestion de residuos solidos. No obstante, para garantizar el éxito de estas intervenciones, resulta imprescindible evaluar la
calidad del compost producido. Dicha evaluacion debe contemplar parametros fisicoquimimisnales y sanitarios que
permitan determinar su grado de madurez, estabilidad y aptitud para diferentes usos agricolas.

¢l oMbl / F NI OGSNAT I OAsy RS wSaa

Corriente de material

porcentaje

Toneladas por dia

Otros materiales organicos y tierra

31.19%

300.97

Carton

15.61%

150.69

Plasticos

14.69%

141.73

Residuos de comida y jardin

13.57%

131.00

Textiles

12.51%

120.72

PEP

3.26%

31.45

Papel

2.10%

20.30

Electrénicos

1.46%

14.12

Vidrio

1.32%

12.76

Goma

1.27%

12.22

Otros métales

1.07%

10.28

Madera

0.61%

5.93

Cuero

0.54%

5.21

Aluminio

0.40%

3.90

Latas de hojalata

0.40%

3.83

100.00%

965.12

Cerca del 31% de los residuos que se generan en el distrital, corresponden a material que puede ser compostado, esto
es 300 toneladas diarias, 110 000 toneladas para el afio 2025.
Tomando como referencia la informacion analizada, el Distrito Central tiene un potencial de producir hasta 44 000 toneladas
de canpost 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 partide residuos soélidos organicos urbanos. El estudio se enfoca en el analisis de propiedades como la humedad,
contenido de materia organica, carbono, relacion carbono/nitrégeno (C/N), pH, y la concentracién de macro y
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micronutrientes esenciales. Asimisme,dscuten las implicaciones agrondmicas de los resultados obtenidos y se identifican
las principales limitaciones y oportunidades de mejora para el aprovechamiento del compost como enmienda organica.
2. Objetivos

2.1. Objetivo general:

Evaluar de forma integréa calidad del compost producido en el Distrito Central, con énfasis en sus propiedades
fisicoquimicas y nutricionales, tomando como referencias normativas técnicas y criterios internacionales de calidad.
2.2. Objetivos especificos:

1. Analizar los niveles de hurdad, materia organica, carbono, relacion C/N y pH del compost obtenido a partir de
residuos soélidos organicos 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 estandares internacionales.
4. Evaluar la viabilidad del compost para su aplicacion agricola y proponer estrategias para mejorar su calidad.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

El estudio se desarrolkn el Distrito Central de Honduras, una regidon que ha puesto en marcha varios proyectos de gestion
diferenciada de residuos solidos, con énfasis en el tratamiento de la fraccion organica mediante compostaje. Las muestras de
compost analizadas fueron reafas en instalaciones municipales durante el primer semestre de 2024, en condiciones
controladas, utilizando una mezcla predominantmaetenimiento de areas verdes, material rumiante proveniente del
ganado vacuno sacrificado en el rastro municipas ye&rmas (Frutas y verduras que no se encuentran aptas para el consumo
humano) provenientes de supermercados que operan en el &rea del Distrito Central.

3.2. Recoleccion y preparacion de muestras

Se identificaron dos lotes de compost maduro, denominados Lpte# 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 organicos estabilizatogstras fueron transportadas en

condiciones adecuadas de conservacion y analizadas en un laboratorio acreditado.
3.3. Pardmetros analizados y métodos utilizados

Los analisis fisicoquimicos incluyeron determinaciones de humedad, contenido de materia @vifdpicarbono organico,
relacion carbono/nitrégeno (C/N), y pH. Adicionalmente, se evalué la presencia de macro y micronutrientes clave para el
desarrollo vegetal.

Humedad: AOAC 967.03

Materia organica: AOAC 967.02

Carbono orgénico: Célculo estimado a piér de MO

Relacién C/N: Célculo con base en carbono y nitrégeno total

pH: AOAC 973.04

= =24 -4 -4 - -

Macroelementos y microelementosMétodos estandarizados de espectrofotometria, absorcion atdmica y analisis
gravimétrico

3.4. Normas y criterios de comparacion

Parainterpretar los resultados, se emplearon como referencia las siguientes normativas:
9 Norma Chilena NCh 2880:2004 (INN)

f Norma Colombiana NTC 5167:2011 (ICONTEC)

i Parémetros sugeridos en publicaciones cientificas recientes (Cao et al., 2023; Saypard@24) al.,

Estas normas definen los rangos aceptables para cada parametro y la clasificacion del compost segln su calidad.
4. Resultados y analisis
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4.1. Propiedades fisicoquimicas

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

l'lTustlr aRiesml|l tados | aboratorial es.
. Mat. -
Lab. N ldentificacién | Humedad Orga Carbono Relacién H
ab-No- ) ote No. % 'g::‘ca Organico % CIN P
a 26.23 14.43 10.61
909 b 9.02 23.86 13.13 10.6 7.43
AQAC AOAC AOQAC
Método 967.03 967.02 Calculo Calculo 973.04
Lab. No_ | dentificacion | Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio | Magnesio | Azufre
@701 Lote No. % % % % % %
a 1.36 0.65 0.46 0.98 0.75 0.28
909 b 1.24 0.59 0.42 0.89 0.68 0.25
Lab. No Identificacién Hierro Manganeso Cobre Zinc Boro
- Lote No. ppm % % % %
a 1.36 0.65 0.46 0.98 0.75
909 b 1.24 0.59 0.42 0.89 0.68

a= Resultados en base a Materia Seca
b= Resultado en base a Materia Himeda

La humedad observada en el Lote B (9.02%) se encuentra considerablemente paledebajalores recomendadosi(30

50%), lo que indica un producto excesivamente seco. Esta condicién puede comprometer la actividad bioldgica y la
disponibilidad de nutrientes al momento de su aplicacion al suelo. El Lote A no presento valor reportade parareetro,

lo cual evidencia una deficiencia en el registro de datos.

Los niveles de materia organica también se ubicaron por debajo del umbral de calidad establecido en las normas chilena'y
colombiana (minimo 30%), lo que podria deberse a un proeesonsbostaje incompleto o una proporcion inicial subdptima

de residuos lignocelulésicos. No obstante, la relacion C/N se situé en torno a 10 en ambos lotes, lo que indica una adecuada
maduracion y equilibrio entre materiales ricos en carbono y nitrégeno.

El pH registrado en el Lote A fue de 7.43, dentro del rango ideal para favorecer la disponibilidad de nutrientes yda activida
microbioldgica del suelo. En el Lote B, la ausencia de este dato limita las posibilidades de evaluacién completa.

4.2. Contenido de macroelementos

Los niveles de nitrdgeno total se encuentran dentro de los rangos esperados para compost maduro, lo cual es positivo desde el
punto de vista agrondmico. El contenido de fésforo y potasio también es adecuado para satisfacer las negsis@amdes
cultivos horticolas y ornamentales, aunque se podrian complementar con fertilizacion adicional en sistemas exigentes. La
presencia de calcio y magnesio en proporciones equilibradas sugiere un aporte potencial para mejorar la estruayra del suel
la absorcion de otros nutrientes. El azufre, aunque en menor concentracion, sigue siendo relevante en procesos #siolégicos d
las plantas, como la sintesis de aminoéacidos.

4.3. Contenido de microelementos

La concentracion de hierro en ambos lotes es gigtiifa y beneficiosa, dado su papel en la fotosintesis. El manganeso,
cobrey

zinc se hallan dentro de valores considerados seguros y Utiles para el metabolismo vegetal. La disponibilidad de boro, aunque
baja, es suficiente para cumplir funciones imates como la division celular y el desarrollo floral. La presencia balanceada
de estos elementos contribuye a la fertilidad integral del compost.

5. Discusion

El compost analizado muestra caracteristicas prometedoras como enmienda organica, especiabusmieges
equilibrados de macro y micronutrientes y su relacion C/N adecuada. Sin embargo, la baja humedad y el contenido moderado
de materia organica indican que se requieren mejoras en las condiciones de procesamiento, tales como una gestion mas
rigurosa de la proporcion de materiales secos y himedos, y mayor tiempo de maduracion.
La falta de informacién sobre parametros sanitarios y contaminantes (metales pesados, patdgenos, residuos plasticos) limita
la evaluacion de su inocuidad. Dado que est#isbles son clave para el uso del compost en cultivos de consumo humano o
en agricultura organica certificada, se recomienda integrar andlisis microbiolégicos y toxicoldgicos en futuros controles de
calidad.
Finalmente, es importante promover la adopdémormativas locales de calidad para compost, adaptadas al contexto
socioambiental de Honduras, que permitan clasificar los productos organicos estabilizados y facilitar su comercializacion y
UsO seguro.

6. Conclusiones

La caracterizacion del compost prodlacen el Distrito Central revela un producto con potencial agronémico, aungque con
aspectos técnicos que deben ser optimizados. El balance nutricional es adecuado, pero el bajo contenido de humedad y
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materia organica limita su clasificacion como composltiecalidad.
7. Recomendaciones:

I  Mejorar las practicas de compostaje, especialmente en relacién con el manejo de la humedad y el tiempo de
maduracion.

 Incluir andlisis de contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos en los protocolos de control.
 Establecenormas nacionales de calidad para compost en Honduras.

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

La consolidacion de programas de compostaje urbano requiere no solo voluntad politica y tecnoldgica, smornambié

cultura ciudadana orientada al aprovechamiento sostenible de los residuos organicos. Esta investigacién constituye un paso
hacia la valorizacién técnica del compost y su incorporacion efectiva en los sistemas agroecoldgicos urbanos y periurbanos
del pais.
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ID 108. Potencial economia circular para residuos de vidrio y

ceramicos de la construccioén: caracterizacion de arenas recicladas
Ménica Aglero Sanchgz
Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes den@céca.aguero@ucr.ac.cr
Nidia Cruz Zufiga
Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes denl@éacruz@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 recyckdyedl 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 aew 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. Onceothe tw
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 matexdal 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 characteistic 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 beftihey 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 investigacion que respalda este articulo forma parte de una linea de trabajo mas amplia en el
tema de los residuos de construccion y demolicion. Especificamente el componente analizado fue
desarrollado en un trabajo finaledgraduacién para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria
Civil, que tiene como objetivo caracterizar las arenas recicladas provenientesidieos devidrio y
ceramicapara producir nuevos agregadpara la elaboracion de concretha investigadn se centré

en las variaciones que presenta el agregado fino reciclado y su procesamiento en comparacion con el
agregado fino natural.

Introduccién

La industria de la construccién requiere de gran cantidad de materiales, en especial agregados
pétreos (guesos y finos)De acuerdo comlgunas investigaciondZabalza, Valero, & Aranda, 2010)

la extraccién de agregados para construccion representa un 60% de las extracciones a la litosfera.
Unicamente la construccién peesenta un 24% de las extracciones globales de estos matesrakds
mundo. Actualmentela demanda de estos materiales esta superando las cantidades disponibles; no
se cuentan con recursos infinitos y la extracciérpédeeosestd aumentando de forma deedida,

de acuerdo con las Naciones Unid2816)del 1970 al 2010 la extraccion de materiales aumenté en
mas del triple Estaextraccion trae consigo dafios ambientatekevantesentre los que se encuentra

el aumento del uso de combustibles fésiles (demanda energética del proe¢sa)menp de la
contaminaciéon atmosféricda afectecion la biodiversidad de la zona; lo que a largo plazo puede
desencadenar el agotamiento de los wesos volviéndolo una actividad insostenilidaciones
Unidas, 2016)Se proyecta que si no se cambian las practicas para el 2050 se necesitaria la extraccion
de 180 000 toneladas de materiales para poder cumplir la demamaiadial (Naciones Unidas,

2016)

Ya en el contexto nacional, Costa Rica cuenta con una Estrategia Nacional de Economia Circular
(MINAE, 2023), que dicta las pautas generales para que se propicie la valorizacion y la reinsercion de
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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). Mas recientemente, en 2025 se publico el
nuevo Reglamento para la gestién de los residuos deotestruccion y la demolicion de obras
(Decreto 44843), que viene a llenar el vacié legal que existia en cuanto a como regular la gestion
integrada de residuos para la construccion. En Costa Rica, los escombros generados en las
construcciones representao un 50 % o mas del volumen total de desechos que se generan en obra;
de los cuales se recupera un porcentaje sumamente Kdj&CN, 2011) Algunos estudios de
cuantificacion han demostrado quéos escombros son de los prinalps residuos de las
construcciones costarricenses (Rimolo (2021); Marin (2021); Bolafios (2021); Cak3jp A2Mado

con ello otras investigaciones recientes a nivel nacional han estudiado diferentes posibilidades de
reciclaje de escombros para la pradion de agregados (Cruz y Ramigf22; Rodriguez y Cruz,

2023; Vargas y Cruz, 2024n embargo, la necesidad de investigar aun es grande y se requiere
plantear otras opciones para la produccién de agregados reciclados.

Alguncs paises de la Union Bmea, como Espafia, Paises Bajos y Bélgica, han sido pioneros en el
reciclaje de escombros. En estas naciones, las normativas de reutilizaciébn exigen que un porcentaje
especifico de los materiales recuperados se someta a procesegidiaje Gracias a eas politicas,

han logradoimpulsar el recicaljeespecialmente porquestos paise®nfrentan una escasez de
recursos naturales para la extraccibn de agregados virgenes. Como resultado, los agregados
reciclados se han convertido en un elemento clave enartadodel concreto.(Remolina, 2018)A

nivel de América se tienen algunas investigaciones realizadas en Peru (Jordan y Viera, 2014, Rodrich y
Silva, 2018, Armando, 2014) y en Colombia (Remolina, Bi&piéy Aguja, 2003gn las que se va

por una linea positiva para el aprovechamiento aunque falta contundencia en los datos. Siempre en
este tema, existen otras posibilidades de reciclaje de otros escombros para la produccion de
sustitutos de aridos tradicionales, por ejempldgunas investigaciones concretas han utilizado
agregados provenientes de reciclaje de ceramicos (Awoyera et al, 2016; Bommisetty et al. ,2019;
Vilas Meena et al., 2022). De forma similar, algunas otras investigaciones caracterizan agregados
finos proce@ntes de vidrio reciclado (Jassam et al. ,2022; Afshinnia, 2019 y Harrison et al. 2020).
Asi, estos y otros estudios en la literatura evidencian investigaciones similares a la desarrollada en el
presente articulo, donde dausca valorar la factibilidad deutilizar estos residuos de la construccion

para producir nuevos materiales tipo agregado fino. Sin embargo, en Costa Rica esto no ha sido muy
investigado, de ahi la relevancia del presente estudio.

Metodologia

Se propuso un trabajo de investigacibn mas amplio, que aln se encuentra en desarrollo. Los
resultados que se presentan en este articulo corresponden a las tres primeras fases de trabajo, las
cuales se detallan a continuacion:

Fase I. Investigacion previa

Durante esta primera parte se realiza una busqueda 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 contempladestannvestigacion. A su vez se indaga

la normativa vigente para identificar los requerimientos béasicos necesarios para la elaboracion de
concretos y el potencial uso de materiales reciclados.

Se consideré importante darle un enfoque ambiental robusta aVestigacion, por lo cual en esta

fase de investigacion se analiz6 el impacto de la produccion de los materiales reciclados de interés en
los proyectos de construccion en comparacion con los procesos productivos de agregados virgenes
en el pais.

Con lainformacion recopilada se construyeron los antecedentes de la investigacion y se afinaron los
alcances de la fase experimental siguiente.

Fase II. Proceso experimental

Durante esta fase se realiz0 la trituracidel material base para la produccion de la arena reciclada,

es decir, el vidrio y la ceramica. Cuando ya se tuvo la arena reciclada se le realizaron pruebas
granulométricas que dieron como resultado inicial un incumplimiento en la distribucién porcentual
de tamafos de particulas que la componia, por lo cual se tuvo que ajustar la granulometria
manualmente. Finalmente, cuando se tenia la arena lista, cumpliendo con lo estipulado en la norma
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ASTM C3Z33M, se le realizaron pruebas de caracterizacion y s@a@ron con la arena patron

(arena tradicional comercial). Las normas queigaieron para dicha caracterizacion fueron la ASTM
C33/C33MMétodo de Ensayo normalizado para la determinacion granulométrica de agregados finos

y gruesosASTM C128 Método deyeba estandar para determinar la densidad relativa y la ASTM

/' nep aSi2R2 RS LINHZSo6lF Sadt yRENI LI N RSGSNYAYIEN
vaciosenagregados

FASE Il Comparativo con arena patréargnas recicladas

En esta fase se procedié a corara las diferentes arenas recicladas con una arena patrén, con el fin

de determinar si existian variaciones significativas en las propiedades de estas arenas, y que podrian
influir en su utilidad como agregado fino para la construccion. En este proeesargararon las

arenas contra las normas establecidas para arenas que se utilizardn en mezclas de concretos, que no
estan concebidas para materiales reciclados, siendo esto una limitacion importante.

Resultados y Discusion

Cuando se requiere una arenarpda industria de la construccion, y en particular paraléoraion

de concretq es necesario contar con ciertas caracteristicas fisicas, por lo cual a las arenas recicladas y

a la arena patrén se le realizaron las mismagbas siguiendo lasormasestandarizadas ASTpara

analizar el comportamiento de estaSe debe indicar que las normas fueron elaboradas para arenas
virgenes, no para recicladas, por lo que en algunas situaciones pudieran no ajustarse correctamente.
Caracterizacion de los agregadeciclados producidos con vidrio
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Densidad aparente 2273 kg/mt

Gravedad especifiaparente 249

Densidad bruta seca 2271 kg/m

Gravedad especifica bruta 228
seca

Densidad superficie saturade

2272 kg/nt
seca

Gravedad especifica saturad 228
superficie seca '

Absorcion 0.12%
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Peso unitario suelto 1480kg/m®

%Vaciosuelto 34.8%

Peso unitario varillado 1634kg/m3

%Vaciosarillado 28.0%
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Densidad aparente 2523kg/m*

Gravedad especifica aparente 2.53

Densidad bruta seca 2442kg/m®

Gravedad especifica bruta sec: 2.45

Densidad superficie saturada se.  2474kg/m’

Gravedad especifica saturada
- 2.48
superficie seca
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Absorcion 1.32%
/ dzt RER f 2NBa 200SyAR2a O2y fF LINHSoF ! {¢a /HD
Peso unitario suelto 1221kg/m®
%Vaciosuelto 50.0%
Peso unitario varillado 1362kg/m®
%Vaciosarillado 44.2%

Caracterizacion de la arena convencional utilizada como la muestra patron

Con el fin de tener una referencia para comparar las calidades de las arenas recicladas en estudio, se
trabajé caracterizando una arena comercial disponible en el LANAMME (JLaboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales) de la Universidad d&aCRica, la cual correspondia a arena
industrial comun para construccién. Los resultados de las variables para esta arena se muestran en

los cuadros 5y 6.
/ dzt RtR f 2NBa 200SyAR2a O2y fF LINHZSo6lF ! {¢a / MHY

Densidad aparente 2767kg/m’

Gravedad especifica aparente 2.77

Densidad bruta seca 2554kg/m®

Gravedad especifica bruta sec: 2.56

Densidad superficie saturada se 2631kg/m®

Gravedad especifica saturada

- 2.64
superficie seca
Absorcién 3.01%
[ dzl R®MP f 2 NBa 2060SyAR2a 02y fF LINUzSo6lF !'{¢a /HD

Peso unitario suelto 1511kg/m®
%Vaciosuelto 40.82%

Peso unitario varillado 1622kg/m®
%Vaciosarillado 36.48%

Analisis comparativo entre los agregados reciclados y la arena patrén
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La gravedad especifica para el vidrio se obtiene un valor de 2.28, siendo 10.9% meslgrajuny

con una absorcién 96% mas baja, de 0.12%. A sulbvahim (2020)encuentra que la gravedad
especifica para el residuo de vidrio es de 2.24 con una absorcién de 0.37, donde estos valores son
muy similares a los obtenidos en este trabajo. Par@eramica se obtiene una gravedad especifica de
2.45, siendo esta muy similar al patron, con una diferencia de 4%. A silkp@mmwosa y
Ehikhuenmen (2017analizan tambien residuos de ceramica y obtienen una gravedad especifica de
2.16 y una absorcibned0.18%, donde estos resultados concuerdan con lo encontrado en esta
investigacion.

Al analizar las granulometrias iniciales ninguna de las arenas recicladas cumplio con lo estipulado en
la norma ASTM CBB333M, como se muestra déa Figural. Al construir las granulometriase

28



4 Rick

X1 CONGRESD
INTERAMERICANO DE

:() RESIDUOS

asegura que todas tengan el mismo modulo de finura, un médulo de 2.77. Estos resultados también
concuerdan con lo indicado en la literatura por otros autoksr§as y Cruz, 2024; Rodriguez y Cruz,
2023),lo que es de esperarse pues es un reflejo deteso de quebrado utilizado que puede no ser
muy eficiente.

Curva Granulométrica inicial
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En la figura 2 se muestran iméagenes de las arenas resultantes. La natural, la proveniente de ceramica

y la del vidrio, en ese orden de izquierda a derecha. Nétese que el color y la forma de las particulas

difiere en cada caso, y evidencian el origen detemial.
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4.5 Analisis de circularidad
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Conclusiones

La investigacion logré concluir que existe factibilidad técnica para la utilizacion de escombros
ceramicos y restos de vidrio para la obtencion de agregado fino que puede ser mezclado con otras
arenas para obtener una arena controlada.

Las areas recicladas analizadas tienen comportamientos y caracteristicas diferentes a la arena patrén
tradicional,por lo que su uso esta directamente relacionado con un disefio particular de mezcla para
contemplar esas variaciones en el disefio y asi lograr concretos que cumplan con los requerimientos
técnicos.

Existe aun en el pais un vacioé de normas y procedimientesomenten la circularidad de este tipo

de escombros en la construccién. Aunque ya se cuenta con un reglamento para la gestion de
residuos de este tipo, aun no se contemplan aspectos técnicos particulares que propicien un
aprovechamiento real.
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ID 109. APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS:
APLICACION DE ZNO RECICLADO DE PILAS EN PROCESOS

AVANZADOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

DuqueSarango Paofa
'Universidad Politécnica Salesiana. Grupo de Investigacién en Recursos HidricosWB8HCampus El
Vecino. Calle Vieja 220 y Elia Liut. Cuenca, Ecuador.
pduque@ups.edu.ec
Palabras claveadsorcion, residuos peligrosos, zinc, manganeso, cadmio y mercurio, los cuales
recichje, tratamiento de aguas pueden lixiviarse y contaminar suelos y cuerpos
Resumen de agua. A pesar de la normativaistente para
Este estudio evalla la reutilizacion de pilas-zinasy gestién, el volumen de pilas dispuestas de
carbono recicladas como fuente de Oxido de zingnanera inadecuada sigue siendo significativo en
(Zn0) con propiedades fotocataliticas aplicadagmérica Latina. Se estima que en la region se
al tratamiento de aguas contaminadas,generan anualmente mas de 60 000 toneladas
especificamente para la inactivacibacteriana. de pilas y baterias, de las cuales menos del 5%
Se propone un enfoque integral que combina etecibe un tatamiento adecuado (Gomez et al.,
reciclaje de residuos peligrosos con tecnologiag020). En Ecuador, segin datos del Ministerio
sostenibles, como la irradiacion W¥D y los del Ambiente y Agua (MAATE), en 2022 se
procesos de oxidacion avanzada (POA). El Znfecolectaron aproximadamente 190 toneladas
fue obtenido a partir del tratamiento térmico de de pilas, lo que representa apenas una fraccion
pilas usdas.Para probar su eficacia, se empleddel| volumen total generado, estimado en méas
la cepa bacterian&. coliATCC 8739, que fue de 1 000 toneladas anuales. Esta brecha
sometida a tratamientos con diferentes evidencia la urgencia de implementar
concentraciones de ZnO (0%, 0.1%, 0.2% y 0.6%dtrategias de valorizacién y reciclaje que
bajo irradiacion UV a 365 nm. La cuantificaciolpermitan reducir su impacto ambiental,
bacteriana se realiz6 mediante féirion por enmarcadas dentro del enfoque de economia
membrana y recuento en agar cromogénico. Logircular y gestion responsable de residuos
resultados  mostraron que con  una peligrosos.
concentracion de 0.6% ZnO se logro unajna de las lineas de aprovechamiento

reduccion del 99.9% de la carga microbiana eemergentes es el uso de materiales derivados de
15.6 minutos, comparable al desempefio de ZnQjlas recicladas como insumos para el

comercial. Este trabajo demuestra quel ZnO tratamiento de aguas contaminadas,
reciclado mantiene su eficacia fotocatalitica yaprovechando su capacidad adsorbente.
ofrece una alternativa accesible y sostenibleEstudios recientes han demostrado que
para la desinfeccion del agua. Ademas, seomponentes como 6xis de manganeso y zinc
promueve la economia circular y la valorizaciorpresentes en las pilas pueden retener
de residuos peligrosos, alineandose con logontaminantes organicos e inorganicos en
Objetivos de Desarrtol Sostenible. Se concluye matrices acuosas (Liu et al., 2021; Velasquez et
que esta tecnologia tiene potencial paraal., 2022). Por ejemplo, Velasquez et al. (2022)
aplicaciones tanto rurales como urbanas,reportaron que un material derivado de pilas
aunque se recomienda realizar estudiosgastadas mstr6 una eficiencia de adsorcion
adicionales sobre estabilidad, toxicidad residuakuperior al 70% para cadmio y cobre en aguas
y escalabilidad en sistemas reales. residuales industriales. Asimismo, Zhang et al.
1.- Introduccién _ _ (2019) demostraron el potencial del dxido de
Las pfas usadas constituyen un residuozinc reciclado como soporte cataliico y

peligroso de creciente preocupacion ambientalygsorhente de metales pesados en condiciones
debido a su contenido de metales pesados como
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simuladas de laboratorio. eficiencia de la desinfeccién. Este aspecto es
Los procesos de oxidacion avanzada (POA&ppecialmente relevante cuando se considera el
comprenden un conjunto de tecnologias quepotencial del ZnO derivado de pilas recicladas, el
generan especies altamente reactivas, como losual puede actuar como catalizador en procesos
NI RAOIFf Sa KARNBEAf 2 0 deHotodaRlisi© Bl yiso dizyxidd d@ airfs yefickatiof
oxidacion de 2.8 V, lo que les permite degradano sob incrementa la sostenibilidad del
compuestos organicos persistentes y eliminartratamiento, sino que también reduce los costos
microorganismos patdgenos presentes en ehsociados al uso de materiales comerciales. Esta
agua (Glaze et al.,, 1987). Estos procesos smmbinacion de tecnologias, basada en procesos
fundamentan en reacciones de oxidaciébn node oxidacibn avanzada con materiales
selectiva capaces de romper enlaces quimicoeeutilizados y fuentes de luz eficientese
estables, como los aromaticos o0 losvislumbra como una solucién ideal tanto para
haloggnados, que resultan dificiles de removersistemas de tratamiento de aguas residuales
mediante tratamientos convencionales (Sharmacomo de agua potable, contribuyendo
et al., 2019). Los POA se utilizan ampliamente esignificativamente al Objetivo de Desarrollo
la remocién de contaminantes emergentes y enSostenible 6 (ODS 6) al promover el acceso
la desinfeccion avanzada, siendo unauniversal al agua potable y al saneanib. En
herramienta eficaz en contextos dondee este contexto, el presente estudio pretende
requiere una alta calidad del efluente tratado. analizar la eficacia de los procesos de oxidacion
El o6xido de zinc (ZnO) es un materiabvanzada, concretamente la fotocatalisis
semiconductor ampliamente utilizado como combinada con la irradiacion LED UV, en la
fotocatalizador en los procesos de oxidacioninactivacion deE.coliATCC 8739 y la posible
avanzada (POA), especialmente bajo irradiacioaplicacién sinérgica dle ZnO obtenido de
ultravioleta. Al ser expuesto mz UV, el ZnO residuos peligrosos como las pilas.

genera pares electréhueco que favorecen la Este trabajo surge de la necesidad de integrar
formacién de especies reactivas como lossoluciones sostenibles e innovadoras para el
NI RAOI £ S& KARNREAf 2  Otratamiettd de &gudsirebidhiales, &pfvechaido R | NJ
compuestos organicos y alterar la integridadmateriales reciclados como las pilas de zinc
celular de  microorganismos  patégenoscarbono. Estas p#a consideradas residuos
(Karunakaran et al., 2010pling et al., 2016). peligrosos por su contenido metdlico,

Esta doble accion lo convierte en unarepresentan una fuente potencial de 6xido de
herramienta eficaz para la degradacién dezinc (ZnO), un material con conocidas
contaminantes quimicos como colorantes ypropiedades fotocataliticas. En el presente
fenoles, asi como para la inactivacibn deestudio, se propone la valorizacibn de estos
bacterias comde.coli(Das et al., 2017). Ademas, residuos mediante su transformacion en

estudios han demostradgue las propiedades catalizadores activos, utilizados en combinacién
fotocataliticas del ZnO mejoran cuando elcon sistemas de iluminacion WMED, para
tamafio de particula disminuye, y que laaplicar procesos de oxidacibn avanzada
adsorcion en su superficie también contribuye alorientados a la eliminacion de microorganismos
proceso de desinfeccion (Liu & Yang, 2003). Paratégenos (cepa d&.coliATCRATCC 8739l

tanto, la fotocatalisis asistida con ZnO se perfil&nfoque adoptadobusca no solo validar la

como una tecnologia prometedora para el eficiencia del ZnO reciclado en la fotocatalisis,
tratamiento integral del agua, tanto en términos sino también explorar su viabilidad como

de eficiencia como de sostenibilidad. insumo funcional en tecnologias de desinfeccion

Por otro lado, el uso de LEDs para lale bajoconsumo energético. La sinergia entre el
desinfeccion UV representa un avanceZnO derivado de pilas recicladas y ladiagion
significativo en la tecnologia de tratamiento deUV-\LED  ofrece una ruta tecnoldgica

aguas, afeciendo una mayor eficiencia y unaprometedora que alinea los principios de la

vida util mas larga en comparacion con lasconomia circular con los Objetivos de
lamparas UV convencionales (Sholtes & Lindemesarrollo Sostenible, especificamente el ODS 6,
2019). Ademas, los LED permiten un controtelacionado con el acceso al agua limpia. De esta
preciso de la longitud de onda, lo que optimizamanera, se evalla la doble fuanalidad del

la activacion del 6xido de zinc y maxmila ZnO reciclado como adsorbente y catalizador,

puji
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analizando su desempefio en la remociéon de.- Metodologia
patégenos en el agua. 3.1 Preparacion y caracterizacion del oxido de

2.- Objetivo zinc

1 Analizar la eficiencia del ZnO reciclado en I&e recolectaron pilas alcalinas desechadas en
remocion de metales pesados, compuestogpuntos de acopio locales y se sometieron a un
organicos y microorganismopatégenos, Proceso de apertura mecénica y clasificacién
mediante procesos de adsorcion ymanual para separar los componentes internos

Utiles. Posteriormente, se realizd un tratamiento

térmico controlado en hmo mufla a

1 Determinar las condiciones Optimas detemperaturas entre 400 y 600 °C, con el fin de
operacion (pH, dosis, tiempo de contacto yeliminar materiales organicos y concentrar los
concentracién de ZnO) que maximicen lgdxidos metalicos presentes. El residuo solido

eficiencia del proceso de tratamiento. resultante, compuesto principalmente por
oxidos de zinc y manganeso, fue molido y

. Comparar el desempeiio del ZnO reciolad tamizado para obteneun tamafio de particula
frente a materiales comerciales, homogéneo (menor a 250 pm)Fig. 1).

considerando su viabilidad técnica,
/\

econdémica y ambiental.
Dismantling used batteries Zinc case separation Size reduction Calcination ZnO conditioning
of ZnCOs3

fotocatalisis.

Fig. 1.Proceso de obtencién de ZnO a partir de pilas decnioono

La caracterizacion del material se llevd a cabo mediante espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIRarp identificar los grupos funcionales superficiales, difraccion de
rayos X (XRD) para determinar la composicion cristalina de los 6xidos presentes, y microscopia
electrénica de barrido (SEM) acoplada a espectroscopia de dispersion de energia (EDS)ipara an

la morfologia y la composicion elemental del material adsorbente reciclado.

3.2 Obtencién de la cepa de. coliATCC 8739

Para la obtencién de la cepa bacteridaaoliATCC 8739, se utilizd un cultivo liofilizado suministrado

por la Coleccién Espald de Cultivos Tipo (CECT) de la Universidad de Valencia, Espafia. El cultivo fue
reactivado en medio Tryptic Soy Broth (TSB) durante 24 horas a 37 °C, seguido de una subcultivacion
bajo las mismas condiciones. Posteriormente, el cultivo fue centrifugadbsedimento bacteriano

se lavo con solucion de peptona y se resuspendié en agua destilada con tampon fosfato a pH 7.2,
obteniendo asi el in6culo en fase exponencial de crecimiento. Para cuantificar la concentracion
bacteriana tras los tratamientos, selecé el método de filtracion por membrana sobre agar selectivo
cromogénico, con incubacion a 37 °C por 24 horas. Se realizaron diluciones decimales seriadas,
sembradas por triplicado, y se consideraron validas aquellas placas con recuentos entre 20 y 150
unidades formadoras de colonias (UFC).

Para determinar la concentracion bacteriana después de los tratamientos, se aplico el método de
filtracién por membrana seguido de la incubacion en agar selectivo cromogénico. Se utilizaron filtros
de membranaesttdd RS nXnp >Y RS LRBNRB o6ttt /2NLRNIdAz2Yy
adecuada de las bacterias y obtener un nimero confiable de unidades formadoras de colonias (UFC).
Cada muestra fue diluida en serie de manera decimal y sembrada por tripliCadw medio de

cultivo selectivo se utilizé 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 consideraroidaglaquellas placas que presentaron entre 20 y 150
colonias. Para asegurar la asepsia durante el analisis microbiolégico, se incluyeron placas control
(blanco) sin siembréFig 2)
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Fig 2. Andlisis de las muestras bactersadaspués del tratamiento mediante el método de filtracion

L2 N YSYONI YIY fI dziaAtAT I OAsy RS FAfGNR& RS YSYo!
seguida de la incubacion en agar selectivo cromogénico, permite una cuantificacion precisa de la
unidades formadoras de colonias (UFC) en las muestras tratadas.

3.3Descripcién del reactor LED y metodologia experimental

Para el tratamiento UV se utilizé un reactor LED de haz colimado con triple longitud de onda (365

nm), fabricado por AquiSengeS OKy 2t 23ASa 099¢® ! ! ®0x SljdzA LI R2 O2
de homogeneizacion UV, una caja de control y un adaptadeD@CLa intensidad promedio de
ANN} RAFOAsYy | ¢ OY FdzS RS oyy®dHc >2kOYuX YSRARI

En los experimntos de inactivacion bacteriana, se prepararon alicuotas de 10 mL con agua destilada
estéril y una suspension decolj afiadiendo diferentes concentraciones de 6xido de zinc (0%, 0.1%,
0.2% y 0.6%). Las muestras se colocaron en placas Petri de 10 amagiaen con luz UV a 365 nm
durante un maximo de 40 minutos. Durante la exposicion, las soluciones fueron agitadas
constantemente mediante un agitador magnético estéril para asegurar una distribucion homogénea
de la radiacién. Se tomaron alicuotas cd@aminutos para realizar diluciones seriadas y conteos en
agar selectivgFig. 3)

SERIAL DILUTIONS

B cocbi%mo -~

5555%

Fig. 3Esquema del procedimiento experimental: Se prepararon alicuotas de la muestra bacteriana, a
las cuales se les adicion6 6xido de zinc (ZnO) en distotasentraciones. Posteriormente, las
muestras fueron transferidas a placas Petri y expuestas a radiacion UV a 365 nm utilizando un
sistema de irradiacion colimado, manteniendo la solucion en agitacion constante durante el proceso.
Finalizado el tiempo dexposicion, se extrajo una alicuota para realizar el recuento bacteriano
mediante diluciones seriadas y siembra en medio de cultivo selectivo.

3.4 Analisis de resultados

La desinfeccion se evalué mediante la reduccion logaritmica de las unidades formdel@@snia

0/ C!' kY[ U dzaAlYyR2 fI FsNNdzZl f236bkbevd tI NI Y2F
empleod el software GlnaFiT, que permite ajustar modelos de inactivacion microbiana y estimar
parametros cinéticos. A partir de estos, se calculo BBloa ySOSalt NAF 657 0 LI NF f

a 3 6rdenes de magnitud, como indicador de la eficacia del tratamiento.

4.- Resultados y discusion

El andlisis morfologico evidencié una estructura porosa y superficie heterogénea, lo que favorece la
adsorcid multisitio, permitiendo una mayor disponibilidad de sitios activos para la interaccion con
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potencia mecanismos de intercambio i6nico, sino que también facilitadkorcidn quimica y
procesos de precipitacion superficial. Estas caracteristicas fisicas y quimicas posicionan al material
reciclado como una alternativa competitiva frente a adsorbentes convencionales.

En el presente estudio se experimenté con ZnO rbick partir de pilas tipo Z@ para evaluar su
eficacia en la degradacion fotocatalitica de la cepa Eleoli ATCC 8739. Se trabaj6é con
concentraciones de ZnO del 0%, 0,1%, 0,2% y 0,6%, bajo tiempos de inactivacion de hasta 40 minutos
y utilizando un reaor colimado con luz UYED a una longitud de onda constante de 365 nm. Los
resultados mostraron que, con una concentracion de 0,6% de ZnO, un tiempo de exposicion de 15,6
+ 0,6 minutos fue suficiente para lograr una reduccién de 3 érdenes de magnitl@®a98n la
poblacién bacterian@Fig. 4)

®0%Zn0 0.1% Zn0
0 - 02%7n0 @ 0.6%7n0
-1
-2
%)
o -3
o
—
-4
-5
-6
0 10 20 30 40

UV dose (ml cm2)
Fig. 4.Curvas de inactivacion decolipara diferentes concentraciones de catalizador (% ZnQO): A) 0
%, B) 0,1 %, C) 0,2 % y D) 0,6 % ZnO.
Este hallazgo demuestra la eficiencia de los sistemakBED/ZnO en la @ctivacibn microbiana, y
refuerza el valor de los materiales reciclados como catalizadores viables en procesos avanzados de
tratamiento de aguas. El desempefio del ZnO obtenido de pilas usadas fue comparable al del ZnO de
grado analitico, lo que indica ques catalizadores reciclados conservan propiedades fotocataliticas
adecuadas. Ademas, la combinacién 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 escalalies pa
desinfeccion del agua. Esto representa una doble ganancia ambiental: reduccion 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 et inactivacion microbiana, y confirman el potencial de los materiales reciclados como
alternativas viables en tecnologias avanzadas de tratamiento de aguas. El desempefio del ZnO
recuperado de pilas gastadas fue comparable al de 6xidos de zinc de gaffic@no que sugiere
gue este tipo de catalizadores reciclados conservan propiedades fotocataliticas adecuadas para su
aplicacién. Asimismo, la integracion de fuentes de ludA. BN de alta eficiencia con ZnO reciclado y
de bajo costo favorece el desalimde sistemas de desinfeccién del agua sostenibles, escalables y
accesibles. Estos resultados coinciden con investigaciones previas que destacan la eficacia de la
fotocatalisis asistida por ZnO y la importancia de pardmetros operativos como la conigenttat
catalizador y el tiempo de exposicion. En conjunto, se evidencia que el uso de ZnO derivado del
reciclaje de baterias no solo contribuye a la reduccion de residuos peligrosos, sino que también
representa una estrategia eficaz para mejorar el acedsgua segura, alinedndose con los principios
de sostenibilidad ambiental y salud publica.
Estudios previos han investigado diversos aspectos relacionados con la inactivacBmrotie
mediante desinfeccion UV asistida con catalizadores de ZnO. Eshtigosrahan analizado la
eficiencia del proceso, el efecto de factores como la morfologia bacteriana, la intensidad de la luz
solar, asi como la efectividad de la desinfeccion en diferentes superficies de ZnO. En general, la
fotocatalisis asistida por ZnO Hamostrado ser altamente eficaz para la inactivaciofcdmlj lo que
sugiere que esta técnica podria constituir una alternativa viable para la desinfeccion de agua.
En particular, el estudio realizado por Karunakaran et al. (2010) demostré que lastnacngas de
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ZnO poseen una alta eficiencia en la inactivacion fotocatalitick.delj alcanzando una tasa de
inactivacion del 99% tras 120 minutos de exposicién a luz ultravioleta. Por su parte, Leung et al.
(2016) también evaluaron la capacidad del ZnO para inactveoli mediante fotocatélisis,
obteniendo una eficacia del 98% bajo lasmas condiciones de irradiacion. Asimismo, Das et al.
(2017) observaron que la actividad fotocatalitica del ZnO aumenta a medida que disminuye el
tamafio de particula, lo que sugiere una mayor superficie activa disponible para la interaccién con los
microorganismos. Finalmente, Liu y Yang (2003) investigaron la inactivacidf.cdé sobre
superficies de ZnO expuestas a irradiacion UV, concluyendo que la eficacia del proceso no solo
dependia de la fotocatalisis, sino también de procesos de adsorciorrgdden sobre la superficie

del catalizador. En conjunto, estos estudios indican que la fotocatalisis asistida con ZnO es una
alternativa efectiva para la desinfeccion del agua, cuya eficiencia puede verse influenciada por
factores como la morfologia bawgtana, la composicién quimica del medio y la concentracién del ZnO
aplicado.

5.- Conclusiones

La reutilizacion de pilas recicladas como material adsorbente y catalitico ofrece una alternativa
prometedora para el tratamiento de aguas residuales, integraadgestion de residuos peligrosos

con tecnologias sostenibles de purificacién del agua. Los resultados obtenidos en este estudio
confirman el potencial técnico del éxido de zinc reciclado en la remocion de contaminantes quimicos
y biolégicos, ademas de awstrar su compatibilidad con fuentes de luz-LED para desinfeccion.

Sin embargo, se recomienda continuar con investigaciones complementarias que evallen la
estabilidad del material en condiciones reales de operacion, su comportamiento frente a multiples
ciclos de uso, y los riesgos ambientales asociados a su disposicion 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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ID 110. Bosques de Ribera: Guardianes Silenciosos de la Calidad

del Agua del Rio Tomebamba en Cuenca, Ecuador
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Palabras claveCalidad del agua, bosques de ribera, indice QBR, indid¢SEA

Resumen

La vegetacion y los bosques de ribera son cruciales como filtros basdagie mejoran la calidad del

agua al interceptar contaminantes y sedimentos. En el rio Tomebamba, en Cuenca, Ecuador, estas
funciones estan comprometidas debido a diversas actividades antropogénicas que afectan tanto la
flora como la calidad del agulobjetivo de este estudiofue evaluar la influencia de los bosques de
ribera en la calidad del agua del rio Tomebamba mediante el monitoreo de 11 kilébmetros del rio,
divididos en once secciones, y el analisis de los datos utilizando dos indices: ellén@midad de
Bosques de Ribera (QBR) y el indice de Calidad de (KGsISF. Los resultados indican que la
calidad del agua del rio Tomebamba se encuentra en un rango regular. Se encontr6 una baja
correlacion entre los indices QBR y-N3¥, lo que sugfie que otros factores también juegan un
papel significativo en la calidad del aglzste estudio subraya la necesidad de abordar multiples
factores para mejorar la calidad del agua y destaca la importancia critica de conservar los bosques de
ribera para nantener la salud de los cuerpos hidricos urbakaemasjos resultados presentados
ofrecen una base soélida para futuras investigaciones, que podrian explorar mas a fondo las
interacciones entre la vegetacion riberefia y la calidad del agua, asi comaregattategias de
gestion y restauracion que puedan optimizar la funcién de estos ecosistemas

1.- Introduccién

El cambio climéatico y los fendmenos meteorolégicos extremos (como sequias, olas de calor,
tormentas de lluvia e inundaciones) plantean gravesafies para la gestion del agua, tanto en
términos de disponibilidad de recursos hidricos como de calidad del(agoaVliet et al., 2023).a

calidad del agua de los rios se esta deteriorando en las zonas urbanas y rurales debido a factores
naturales yantropogénicoscmmprender cdmo los cambios y los factores afectan la calidad del agua
de los rios es crucial para gestionar la calidad del agua en las cuencas fldnalext al., 2023;
DuqueSarango et al., 2019; Paola et al., 2024)

La importanciade los bosques y vegetacion de ribera radica en su funciéon esencial como filtros
biolégicos que mejoran la calidad del agua al interceptar contaminantes y sedimentos. Los bosques
de ribera, ubicados en las margenes de los cuerpos de agua, actian corsodeomansicion que
amortiguan los efectos negativos de las actividades humanas y naturales, protegiendo los
ecosistemas acuaticos y terrestres adyacelrig&eklaurs et al., 2022)demas, d restauracion de los
bosques riberefios nativos se ha identifioacbmo la soluciémas eficazasada en la naturaleza
(Masiero et al., 2024) considerando que estasireas proporcionan nNuUMerosos Servicios
ecosistémicos, comsecuestro de carbono excepcionalmente akb control de inundaciones, el
habitat para la bidiversidad, la mitigacién y adaptacion al cambio climaticwe otros(Dixon et al.,

2019)
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Figura 1. Esquema della seccion trasversal de un rio mostrando el rio, Zona de Ribera y Ecosistemas Tgcesti@st al., 2014)
La accesibilidad al agua ha sido fundamental para determinar donde se han establecido y expandido
los asentamientos humanos a lo largo de la historia. Un ejemplo de ek@ieslad deCuenca, cuyo
sitio de fundacién fue definido por el rio Tomebaméia,embargo,el desarrollo urbano moderno ha
deteriorado la conexion entre las ciudades y sus rios, por lo que es necesario redescubrir y revitalizar
el papel de los rios y sus riberas en el tejido urb@equeSarango, P., & Hernandez, 2020; Osorio
et al.,2017)
Estudiar como la vegetacion y los bosques de ribera afectan la calidad del agua es fundamental para
entender cdmo estos sistemas pueden ser gestionados y restaurados para mejorar su funcion como
filtros naturales. Dos conceptos clave en este ambiin el indice de Calidad de Bosques de Ribera
(QBR), que evalta la calidad y extension de la vegetacion rifugueSarango & Pinos, 2022;
SeguraMiéndez et al., 2023) el indice de Calidad de Agll&ANSH, que mide diversos parametros
fisicoquimcos y microbioldgicos del ag@Buquesarango et al., 2018; Robledternandez, 2022)
Estos indices son herramientas valiosas para los gestores ambientales, ya que proporcionan datos
tanto cuantitativos como cualitativos sobre el estado de los ecosisdinaiales.
Este estudio busca evaluar la influencia de los bosques de ribera en la calidad del agua del rio
Tomebamba mediante el monitoreo de 11 kilbmetros del rio, divididos en once secciones. La
utilizacion de los indices QBR eIC3F permite una elacion detallada de cédmo la calidad de la
vegetacion riparia se relaciona con la calidad del agua. Los resultados de este estudio no solo aportan
datos importantes para la gestion local del rio Tomebamba, sino que también ofrecen un marco de
referencia paa futuras investigaciones en otras regiones con condiciones simidmgalvo-Ochoa
et al., 2020)
La relevancia de este estudio radica en su potencial para informar y guiar politicas y practicas de
manejo sostenible de las cuencas hidrografigasmoviendo la conservacién de los bosques de
ribera y, por ende, la mejora de la calidad del agua. Al proporcionar una base cientifica sélida, este
trabajo contribuye al desarrollo de estrategias efectivas para la proteccion y restauracion de los
ecosistenas 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 rio Tomebamba en
Cuenca, Ecwor, mediante el analisis de la calidad de la vegetacion riparia y los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua
3.- Metodologia
El presente estudio se llevdo a cabo en el rio Tomebamba, localizado en Cuenca, Ecuador. La
metodologia se dividiérevarias etapas que incluyeron la identificacion de puntos de monitoreo, la
recoleccion de datos de campo, el andlisis de calidad de agua y vegetacion de ribera, y la propuesta
de medidas de manejo y conservacion.
Ubicacion de la Zona de Estudio
El area deestudio abarcé 11 kildbmetros del rio Tomebamba, desde la zona alta de la cuenca hasta
areas mas urbanizadas. Los puntos de monitoreo se establecieron a lo largo de estos 11 kilbmetros,

Rio "Zona de

L
{ Ribera
.
'
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dividiendo el rio en once tramos de thkada ungfigura 2).
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Seleccién de Puntos de Monitoreo
Los puntos de monitoreo se seleccionaron utilizando el software ArcMap, considerando la
homogeneidad en la cobertura vegetal, caracteristicas climaticas y actividades antropegénic

presentes en cada tramo del rio (ver tabla 1y 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
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Figura 3. Mapa de ubicacion de puntos de muestreo.

Evaluacién de la Calidad de la VegetacionRibera
Para evaluar la calidad de la vegetacién de ribera, se utilizo el indice de Calidad de Bosques de Ribera
(QBR), adaptado a las condiciones de la regién austral del E¢éadsta et al., 2014Fl indice QBR
considera cuatro apartados principale

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 evalud en una escala de 0 a 25 puntos, donde una puntuacidie tb@dl indica
condiciones Optimas de calidad de la vegetacion de ribera.

Anadlisis de la Calidad del Agua

La calidad del agua se evalud utilizando el indice de Calidad deIGgiNSF (RobledeHernandez,

2022) donde se analizaron varios parametroscfigjuimicos mencionados en la tabldPara obtener

una evaluacioén precisa, se realizaron tres campafias de muestreo en cada punto de monitoreo
(octubre, noviembre y diciembre).
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Tabla 2. Parametros y Métodos de Andlisis de la Calidad del Agua.
Pardmetro Método de Andlisis
pH Potenciometro
DBO5 Método de dilucion
Temperatura Termdmetro digital
Fosfatos Espectrofotometria
Nitratos Colorimetria
Solidos disueltos totales Gravimetria
Oxigeno disuelto Electrodo de oxigeno
Turbidez Turbidimetro
. Método de filtracién por
Coliformes fecales
membrana

Andlisis de Datos y Correlacion de indices

Los datos recolectados fueron analizados para determinar la calidad del agua en cada tramo del rio.
Se calcul6 el indice I¥SF para cada punto de monitorgse compar6 con el indice QBR. Se utilizé

el coeficiente de correlacion de Pearson para evaluar la relacién entre ambos indices y determinar la
influencia de la vegetacion de ribera en la calidad del agua.

4.- Resultados y discusién

En esta seccidrse presentan los resultadasediante mapas de interpolacinna vez analizado

todos los valores recopilados en este estudio.

Calidad de la Vegetacion de Ribera

La evaluacién de la calidad del bosque de ribera indica que las condiciones varian enatr@segul
malas y muy malas, lo que evidencia que esta area no se encuentra en condiciones Optimas. Esta
evaluacion sugiere la necesidad de implementar medidas de gestidén y restauracion para mejorar la
salud del ecosistema riberefio y sus funciones ambientéitrsa 4)

oW WO0W 70T
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Figura 4. Variacion espacial de la calidad del bosque de ribera.
Variabilidad espacio temporal del ICNSF
El resultado del IGNSF se expone mediante una interpolacion de sus rangos, visualizada en un
mapa, con la finalidad de presentar andlisis visual mas preciso de la variacion del indice de calidad
ICANSF dentro del area de estudio.
En todas las campafias de muestrembserva que todos los puntos de monitoreo se encuentran
dentro del rango de 50, lo que indica una calidad de agegular(figura 5).La Unica excepcién se
encuentra en la segunda campafa 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 indice de 71.
En la primeracampafia, el punto de monitoreo nimero 4 presento el valor mas bajo de este rango
(51), mientras que los puntos 4 y 7 registraron los valores mas altos (61). En la tercera campafia, los
puntos de monitoreo 1 y 4 presentaron los valores mas bajos (60),pufdes 3, 6 y 8 registraron
los valores mas altos (66).
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Figura 5. Variacion espacial del IGISF
Correlacion entre indices QBR e ISISF
Los resultados del analisis de correlacion entre los indices QBRNSFC&velaron una correlacion
baja(r=0.117) lo que sugiere que la calidad de la vegetacion de ribera tiene una influencia limitada
sobre la calidad del agua en los tramos estudiados del rio Tomebamba. Esta baja correlacion puede
deberse a varios factores, como las influencias antropogénicas diréejadescargas de aguas
residuales, actividades agricolas) que afectan la calidad del agua de manera mas significativa que la
vegetacion de ribera.
5.- Conclusiones
Los bosques de ribera desempefian un papel crucial como filtros biolégicos, contribuydado
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 vegetacion de ribera, medida medianiedite de Calidad de Bosques de Ribera
(QBR), varia significativamente a lo largo de los tramos estudiados. La puntuacion del QBR indica que
muchas éareas de ribera estdn en condiciones suboptimas debido a la deforestacion y otras
actividades humanas.
El ardlisis de correlacion entre los indices QBR eNSR mostré unausente corelacion, 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 sagesiduales y la agricultura
intensiva, tienen un impacto mas significativo en la calidad del agua.
Este estudio proporciona una base sélida para futuras investigaciones que puedan explorar mas a
fondo las relaciones entre la vegetacion de ribera gadiidad del agua. Se recomienda un enfoque
multidisciplinario y la recoleccion de datos a largo plazo para desarrollar estrategias de manejo mas
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 reasats withi
waste generated by this industrial turn, it does noaydwconsider a strategy for the use ofpbgducts 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 pelletizafisugarcane 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 theedonde
process was obtained, taking into account as the main vaidb 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, whkich is to b
implemented in a real case in Mexico, which already hasdhenant.

Introduccion:

En México, los ingenios azucareros tienen un alto consumo de combustibles fdsiles que resultaran insostenibles a largo plazo,
debido al constante incremento en los costos de estos, ya sea por la influencia geopolitica o pEtumieado momento se

llegara a la escases de este tipo de recursos. Ademas, atendiendo a causas medioambientales, el aporte de contaminacién a la
atmosfera y su contribucion al cambio climéatico deben de reducirse.

La generacion de residuos por partdadedustria azucarera no siempre contempla una estrategia para el aprovechamiento de los

subproductos como el bagazo de cafia, haciendo referencia a lo que nos mencion@haRodag j a (2006) . AfLos p
agroindustria azucarera, cafetalera (cafégeano y solubles instantaneos) y tortillera (tortilla y masa) generan voliumenes
i mportantes de residuos, que generan costos adicionales para

Ante este escenario, se vuelve primordial revalorizar los subproductos dedgmento de cafia, transformandolos en fuentes de
energia que permitan reducir la quema de combustibles fésiles y promover una economia circular en la produccion de azucar.
Ademas, el contexto global de descarbonizacion y transicion energética ha implildagarrollo de tecnologias que valoricen
residuos agricolas como fuentes de energia renovable. En este sentido, la biomasa lignocelulésica (como el bagazo de cafa) ha
sido ampliamente reconocida por su disponibilidad, bajo costo y potencial pararsaostitbustibles fosiles (FAO, 2010).

México, al contar con una importante produccion cafiera, posee condiciones iddneas para el desarrollo de esquemasade bioenergi
que aprovechen residuos agroindustriales como insumos estratégicos.

Diversos estudios han mimado que el bagazo de cafia, es especialmente apto para ser convertido en biocombustible sélido
mediante procesos de compactacion como la peletizacién, sin necesidad de aditivos externos. Este proceso permitecino solo redu
el volumen y la humedad delsiduo, 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 cogeneraci¢iN(iattned., 2017).

Durante la cosecha y procesamientolaecaia (zafra) de 2014/2015 al 2024/2025 se obtuvo para el Gltimo periodo una
produccion de cafia de azlcar de alrededor de 46 millones de toneladas, de la cudl alrededor del 28.3% resulta en nuestro
subproducto, el bagazo de cafia, aproximadamente l&neslide toneladas, esto segun datos del 11° Informe Estadistico del
Sector Agroindustrial de la Cafia de Azlcar en México zafras201%/20242025 (CONADESUCA, 2024).

Si bien, el bagazo en algunos casos si es utilizado como combustible en el misnm myesi comin que la forma en que se

utiliza sea la méas optima, debido al contenido de humedad presente en su utilizacion o su dificultad de transporte y
almacenamiento que también generan un problema. Es por ello la propuesta de los pellets, dmnselooseener el porcentaje

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

Proponer una metodologia de peletizacion del residuo de bagazo de cafa para la implersenpeoifesos de combustion en

ingenios azucareros en México, considerando el poder calorifico.

Metodologia:

El aprovechamiento energético del bagazo de cafia representa una alternativa viable ante el alto consumo de comlasstibles fosil
en los ingenios azumeros mexicanos, asi 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 prese
limitaciones significativasalta humedad, baja densidad y dificultades para su almacenamiento y transporte.
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El bagazo de cafa es un residuo fibroso generado tras | a mol
alto contenido de hunf@uwandi c(abnPe n%)e ,y cfoinbkiriae n(e4d &c e%)u.l osa (46.6 %
20022 %) , esta Wl tima Yatil como aglutinante natur al don | a pel

hace apto para valorizacion energética (ICID2@Q0).

En ese sentido, la transformacion del bagazo mediante peletizacion se alinea con las tendencias actuales de cogdtgeracion de a
eficiencia, las cuales han evolucionado desde esquemas tradicionales hacia configuraciones que consideran laderoduccion
energia como producto principal del ingenio. De acuerdo con Diez y Garrido (2023), incluso con procesos optimizados de
hidrélisis, convertir una tonelada de bagazo a etanol produce significativamente menos energia (hasta 399,000 kcalsuenos) que
comhustion directa. Por ello, consideran que el valor de uso del bagazo como combustible supera ampliamente su
aprovechamiento como materia prima para etanol.

Ademas, con esquemas modernos de cogeneracién, que emplean calderas de alta presion y sistamasdabikiados, se

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

la produccion de pellets o la generacion de electricidad adicional (Diez & Garrido, 2023).

El poder calorito del bagazo, tanto en su forma seca como himeda, es un factor determinante para evaluar su viabilidad como
biocombustible sdlido. Diversos estudios han demostrado que el Poder Calorifico Superior (PCS) del bagazo seco se sitla
alrededor de 4600 kcal/kgnientras que su Poder Calorifico Inferior (PCI) desciende significativamente con el aumento del
contenido de humedad y cenizas, llegando a valores promedio de 3900 lecd2& en condiciones de operacion industrial
(Aguero et al., s.f.). Esteariabilidad es consecuencia directa de factores como la variedad de cafia, el tipo de cosecha (manual o
mecanizada), el grado de absorcion y el contenido de cenizas elementos que no forman parte estructural del bagazo, pero que
impactan negativamente suicncia energética. Para obtener pellets de alto rendimiento térmico, la metodologia propuesta
considera indispensable establecer un control riguroso de la humedad y la limpieza del bagazo previo al proceso de secado y
compactacion. Asi se busca maximigarPCl del producto final y reducir la necesidad de combustibles fésiles auxiliares en
calderas de vapor, optimizando el balance térmico general de los ingenios.

La bioenergia derivada de residuos agroindustriales, como el bagazo de cafia, represenés pniacipales fuentes renovables

a nivel gl obal, con mg§s del 6 % del suministro energ®tico t
Europea han adoptado politicas que promueven la cogeneracion eléctrica y la producciéonueubtdites sélidos a partir de

residuos agricolas. Estas estrategias contribuyen a diversificar la matriz energética, reducir emisiones y fomentaltcel desarr
rural sostenible.

Es importante considerar que el sistema de produccién cafiero forma parieageoecosistema complejo, influenciado por
factores sociales, tecnolégicos y ecolégicos interrelacionados. Investigaciones como la de Armida Alcudia (2010), & el area
influencia del Ingenio Presidente Benito Juarez en Tabasco, han identificadotémgagnificativas, como el uso inadecuado de
fertilizantes, la baja fertilidad del suelo, la emigracion de la mano de obra y préacticas agricolas poco sosteniblegyeorao la

de la cafia. Estos factores no solo afectan los rendimientos, sino tansuétefabilidad del sistema productivo.

En México, instituciones como el INEEL y el IMP han estudiado el uso energético del bagazo, desarrollando tecnologias para su
aprovechamiento eficiente en ingenios. Sus investigaciones han ayudado a adaptar poocests peletizacion a las
condiciones locales, impulsando asi una transicion energética mas sustentable y menos dependiente de combustibles fosiles
(INEEL, 2017; IMP, 2020).

Por ello, la peletizacion del bagazo se plantea como una estrategia para mejefmieacia energética y fomentar la
reconversion tecnoldgica del sector cafiero. Este proceso transforma un residuo de baja densidad y alto contenido de humedad e
un biocombustible sélido, homogéneo y de mayor valor energético. Su uso en sistemassnuedergeneracion ayuda a reducir
emisiones y a disminuir la presion sobre los recursos naturales, ademas de permitir una produccioén local que impuisia la econo
circular y fortalece los encadenamientos productivos regionales.

Resultados:

El proceso descrito en Eigura 1. Diagrama de procesoesume, paso a paso, como se transforma el bagazo de cafia en pellets.

A continuacion, se explica cada etapa de forma clara y técnica.
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Figura 1. Di agrama de proceso.

1. Recoleccidn del bagazo deiea

El bagazo es el residuo fibroso que queda tras la extraccion del jugo de cafia en ingenios azucareros. Su alto cohtiasido de ce

y lignina lo convierte en un biomaterial valioso para aplicaciones energéticas y de biofabricacion. Es importariteloeenlec
condiciones que eviten su fermentacion y degradacion biolégica.

2. Secado del bagazo

Para lograr una peletizacion eficiente, el bagazo debe tener una humedad entre el 10 y el 15%. Un contenido superiar impide u
compactacion efectiva y promuewefbrmacion de vapor, afectando la calidad del pellet.

3. Molienda

El bagazo seco se tritura hasta obtener particulas menores a 5 mm. Esto aumenta la superficie de contacto y mejata la densida
aparente del pellet final. Ademas, permite una alimentacidorone al sistema de peletizacion.

4. Acondicionamiento

En esta etapa, el material puede mezclarse con aditivos naturales como melaza, almidén o aceites vegetales para mejorar la
cohesioén y la durabilidad del pellet.

5. Peletizacion
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Este proceso ocurre em molino peletizador, donde el material se somete a alta presién y temperaturas entre 100 y 130°C. La
lignina del bagazo actlia como aglutinante natural, fundiéndose y dando forma al pellet.

6. Enfriamiento

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

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

7. Cribado o Clasificacion

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

8. Control de calidad

Se evallan propiedades como densidad, tamafio, y contenido de finos. Si el pellet no cumple con las normas (por ejemplo, ISO
172%5-2 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, fregiara ventilado
evitar la degradacion del prodagtor humedad o plagas.

10. Recopilacion de datos de produccion

Durante todo el proceso, se deben registrar variables como masa procesada, tiempo por lote, consumo energético,zmsa de recha
y eficiencia general. Estos datos permiten implementar mejoramuas y evaluar la sostenibilidad del proceso.

Conclusién:

La propuesta metodoldgica que se desarroll6 de peletizacion del residuo de bagazo de cafia, para la implementacié en proceso
de combustidn en ingenios azucareros en México, en la quens&lerd el poder calorifico. Se alcanzé el objetivo planteado,
mostrandose un diagrama de flujo de proceso condensado, teniendo como variables mas importantes, el poder calorifico, el tipo
de caldera, la humedad, la estructura del pellet, el aditivoignebo de almacenamiento. Todo lo anterior repercuten finalmente

en el costo que representa desde la recoleccion, secado, procesamiento, almacenamiento y transporte. Este costmda obtendra e
segunda etapa del proyecto, que ya se esta trabajandg@mtaaon el ingenio seleccionado en el estado de Veracruz, México.
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ID 112. CODIGESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS CON
GALLINAZA Y BONIGA PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA

RENOVABLE EN COSTA RICA

Erick Centeno Mora,
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Fabricio Ruiz Murillo
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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 anaericbcodigestion 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 cosubstrat¢o-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
CH/kg VS for the besperforming mixture (25:75 poultry
manure:FORSU), while codigestion witlttle 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
GWhlyear of electricity, enough teupply around 318,500
K2dzZaSK2f Ra&® ¢KA& ¢2dA R
total electricity generation. Despite its limited contribution
to the energy matrix, anaerobic codigestion of FORSU
offers significant advantages for sustainable waste
managementand supports the transition toward a circular
economy model.

1.- Introduccion

En el afio 2021, se generaron mas de 1,6 millones de
toneladas de residuos ordinarios en Costa Rica, de los
Odzr £ Sa LISylFa St wXT 2
de compostje municipales o privadogMinisterio de
Salud, 2023)/ 2y aARSNI yR2 | dzS
de estos residuos corresponde a la fraccion organica de
residuos solidos urbanos (FORSWinisterio de Salud,
2017) y que solo se recuperaron unas 2dneladas
Rdz2N> yiS SasS 1132y asS Saidavyl
diarias de FORSU contindan siendo dispuestas en rellenos
sanitarios o en sitios no controlados.

Ante la actual crisis en la disposicion de residuos, vinculada
tanto a la limitada vida util de $orellenos sanitarios
existentes (Quesada Webb, 2024)como a Ia
insostenibilidad ambiental del modelo de gestion vigente,

el Gobierno de Costa Rica publico la Politica Nacional de
Residuos 2022032 (Gobierno de Costa Rica, 2028sta
politica incorpoa, entre sus ejes tematicos, la
investigacion, el desarrollo y la innovacién tecnolégica, con
el fin de reducir el porcentaje de residuos dispuestos en
vertederos y promover la circularidad en su gestion.

En este contexto, la digestion anaerébica de @RBU se
alinea plenamente con los objetivos de la Politica y
representa una alternativa tecnoldgica prometedora para
aprovechar estos residuos. Este proceso permite la
generacion de biogés con potencial energético, asi como la
obtencion de digestato que mae ser utilizado como
mejorador de suelofHammes et al., 2000)

Sin embargo, la FORSU es susceptible a acidificarse
durante el proceso de digestion anaerébi@ramanik et

al., 2019) por lo que su codigestiéon con otros sustratos,
tales como residuos agricolas, puede promover un proceso
mas estable y una mayor produccion de bioff@bileke et

al., 2021)

A pesar de su potencial, este tema ha sido escasamente
explorado en Costa Ricd.os estudios experimentales
sobre la codigestion de FORSU con otros cosustratos son

NE LINBihifgbos pae dan region Rtfioameficaria,l y no s haf &

encontrado registros publicados que aborden el potencial
de esta alternativa como soluciéon a la problematica de
gestdn de residuos organicos en el pais.

2.-Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar la codigestion de la
fraccion organica de residuos soélidos urbanos (FORSU) con
otros cosustratos organicos, como gallinaza y estiércol
bovino, para la generacion deiogas. La evaluacion se

T dz8 Nﬁﬁiz@?u@ﬁ‘\?ﬁr&% Pryebag \@ gﬁ-caﬁf"z deg [Aborgtarip, ; \p
p de

complementadas con el analisis de escenarios tedricos

I LINE E Agevsﬁjéﬁcli_e@%o); raa%duog g es%ﬂ? n?ﬁional en Costa Rica.

3.- Metodologia

La investigacion se separ6 en dos partes. Unengra
%Rﬁ@“enf@\-%)t@lde g_qwerag'yq')mde q;_ge@/agogs fedrigoga
partir de los datos experimentales obtenidos.

Para la fase experimental, se realizaron ensayos de
potencial bioquimico de metano (PBM) en muestras de
codigestion de la fraccion organica de ide®s solidos
urbanos (FORSU) con gallinaza y estiércol bovino, en
proporciones de masa cosustrato:FORSU en términos de

50

a


mailto:erick.centenomora@ucr.ac.cr
mailto:fabricio.ruizmurillo@ucr.ac.cr

o k-
o
.

'
4 Rick

X1 CONGRESD
INTERAMERICANO DE

RESIDUOS

sélidos volatiles dg5:25 50:50y 25:75 Como controles,

se evalué también la digestion anaerdbica de FORSU sola
(proporcion 0:100 y de los cosustratos purosl@0:0).
Todos los ensayos se llevaron a cabo en triplicado. La
produccién de gas se midié diariamente mediante un
método volumétrico manual, utilizando una jeringa
esmerilada. Se registraron los volimenes acumulados de
biogas a lolargo del experimento, con el objetivo de
comparar el desempefio de las distintas mezclas y
proporciones. Las principales caracteristicas figidmicas

de los sustratos utilizados, determinadas
experimentalmente en laboratorio, se presentan en la
Tabla 1

Tabla 1. Caracteristicas de los sustratos utilizados en los
experimentos de codigestion anaerdbica.

Materia o gosr swisT PO g wen o
Organica (mg/L)

6,9 20,7 2,2 20,
FORSU 5 1 0,87 66 170 46 9 1
Gallinaza 7é3 43’7 0,49 200000 27 31’11 8,8
Estiércol 6,7 15,3 2,5 15,
bovino 5 5 0,74 146000 39 9 1

La biomasa utilizada como in6culo para los analisis fue
tomada de un reactor anaerdbico tipo UASB de escala
plena que trata aguas residuales municipales. Esta biomasa
tenfa un contenido de sélidos de 6,43%, con una relacion
SVIST de 0,51.

Los reactores ausistieron en botellas de borosilicato de
250 mL, equipadas con tapas adaptadas mediante
conexiones a mangueras y Vvalvulas de tres vias,
permitiendo la conexion directa a jeringas esmeriladas
para la medicién del biogas generado, como se muestra en
laFigua 1

Figura 1 Aparato experimental para la prueba de PBM: (a)
Medicion volumétrica de generacion de biogas; (b)
incubacién de muestras.

Todos los reactores fueron mantenidos a una temperatura
O2yiNRBfIFIRI RS op 5 M ¢/ Sy
desarrollo de los experimentos. Independientemente de la
composicion de los cosustratos evaluados, los reactores
fueron operados con una relaciénstrato/indculo de 0,5
gSV de sustrato/gSV de inéculo, utilizando una masa inicial
fija de 2,88 gSV de ind6culo. lidadspacefue establecido

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

Las concentraciones de metano se estimaron segun
composiciones tedrica@Moncayo Romero, 2013)e 61%,

65% y 55% para el FORSU, la gallinaza y el estiércol bovino,
respectivamente.

Para la generacion de escenarios tedricos, se consideraron
los parametros resumidos enTabla 2

Tabla 2 Parametros considerados para los modelos
generacion de biogas a partir de FORSU a nivel nacional

t NI Y £ f2N ! YAR CdzSyi
DSSN} O wmMcmpoo U(2yk aAyhradl
RS Ch RS {F
Sy St OHNHOD
| 2y Sy M N 12K o0t SNNE
Sy SNAS MpdT O
RSt Y¢

6t/ LO

9FAOAS op wSt St
St soOdn OHNNpoO
ISy SNI

O2y oA

Se consideraron porcentajesecientes de recuperacion de
FORSU, desde 5% hasta 100%, con distintas condiciones de
digestion anaerébica (FORSU sola, o codigestion con
gallinaza y estiércol bovino), usando los datos de mayor
produccion de biogas obtenidos en la fase experimental.
Se atimé el potencial de produccién de metano y de
energia eléctrica correspondiente, con el fin de evaluar el
potencial de valorizacion energética de las FORSU dentro
de la matriz eléctrica nacional.

4.- Resultados y Discusion

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

La Figura 2 muestra los datos experimentales de
generacion de biogas para las pruebas de codigestién de
FORSU con gallinaza (a) y con bofiiga bovina (b).

SegUn se observa enfégura 2 la codigetion de la FORSU
con gallinaza y bofiiga evidenci6 un aumento en la
generacion acumulada de biogas en comparaciéon con la
monodigestion de FORSU. La codigestién con gallinaza
(#yuka 23 p¥rMiflEoatcdhZaNdina prodzdion Acemuladé
de hasta 1163 mL de biogaarp la codigestion con 75:25
(FORSU:gallinaza) superando la generacion registrada para
el FORSU puro (903 mL). De forma similar, &iglara 2b

la codigestion con bofiiga bovina mostré un aumento en la
producciéon de biogés, alcanzando hasta 968 mL para la
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codigestion con 75:25 (FORSU:bofiiga), en comparacion
con 894 mL de FORSU solo.
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Figura 2 Produccién de biogas de pruebas de codigestion
de FORSU con: (a) gallinaza; (b) bofiiga bovina.

LaFigura 3muestra los valores de Potencial Bioquimico de
Metano (PBM) de las muestras de codigestion.

La Figura 3confirma las ventajas de la codigestion de
FORSU con cosustratos de origen animal, en este caso
gallinaza y bofiiga bovina. En la codigestion con galin
(Figura 23, se observé una mayor produccion de metano
en las mezclas 25:75 y 50:50 (Gallinaza:FORSU), con un
rendimiento maximo alcanzado en la mezcla 25:75. De
manera similar, para la codigestion con bofiiga bovina
(Figura 2b), la mezcla 25:75 tambipresentd el mayor
rendimiento en generacién de metano.

El efecto positivo de la codigestion fue mas notable en
sustituciones del 25% al 50% de cosustrato para la
gallinaza, probablemente debido a la optimizacion de la
sinergia entre sustratos, mejoranda ldisponibilidad de
nutrientes, equilibrando la relacién carbono/nitrégeno y

favoreciendo la actividad microbiana. A niveles superiores
de sustitucion (75% y 100%), la produccion de metano
tendi6 a estabilizarse o incluso disminuir ligeramente,
sugiriendoposibles fendmenos de inhibicion o desbalances
nutricionales.
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Figura 3Resultados experimentales de potencial
bioquimico de metano para codigestion de FORSU con: (a)
gallinaza; (b) bofiiga bovina.

Este comportamiento fue particularment@arcado en la
bofiiga bovina, donde la digestion individual alcanzé
apenas 163 L GHg SV, en contraste con 405 L&H SV
obtenidos en la mezcla 25:75. Desde la perspectiva de
valorizacion de la FORSU, la codigestion con gallinaza
incrementd la produccid de metano hasta en un 30% por
kilogramo de solidos volatiles respecto a la digestion de
FORSU puro, mientras que la bofiiga bovina apenas aportd
un incremento del 3%, posicionando a la gallinaza como el
cosustrato preferente.

4.2. Andlisis energético de escenarios de
codigestion de FORSU en Costa Rica
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La Figura 4muestra los resultados de los escenarios de
generacién de metano y energia segun el porcentaje de
recuperacion de FORSU en Costa Rica, considerando que
anualmente se genera aproximadamente 6118533
toneladas.

o
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Porcentaje de recuperacién de FORSU (%)

Metano:

[ FORSU 100%

=3 FORSU:Gallinaza (75:25)
NN FORSU:Bofiiga (75:25)

Energia eléctrica:
FORSU 100%
FORSU:Gallinaza (75:25)
FORSU:Boiiiga (75:25)
Figura 4Resultados de los escenarios de generacion de
biogas y energia eléctrica a partir de la FORSU, sola o con
codigestion con gallinaza o bofiiga bovina.

LaFigura 4muestra el potencial de valorizacion energética
de la FORSU en Costa Rica. A modo de ejemplo,
recuperando el 20% de la FORSU disponible, se estima una
generacion de hasta 22,983 miles de’ me metano
anualmente mediante codigestibn con gallinaza,
equivalsmte a aproximadamente 80,4 GWh de energia
eléctrica. Esto podria dar energia eléctrica a
aproximadamente 23 mil hogares, considerando un
consumo promedio de unos 290 kWh.

El incremento en la produccién de metano mediante
codigestion es importante, alcanmo hasta un 73% y 38%
mas en comparacion con la digestion de FORSU solo,
cuando se utiliza gallinaza y bofiga bovina,
respectivamente.

Segun los resultados experimentales de este trabajo, es
posible afirmar que, en el caso de la gallinaza, este
incrementose debe a la mayor produccion de metano por

unidad de MV y al incremento neto de MV, mientras que

para la bofiga la mayor parte del incremento se puede
asociar al incremento de MV.

h/afio, que podrian beneficiar a unos 3380 hogares. No
obstante, esta generaciébn maxima tedrica representaria
apenas un 3,43% de la generacién eléctrica nacional,
estimada en 11 716 GWh/afidafosmacro.com,
2024) Esta cifra permite dimensionar que, si bien la
digestion anaerdbica de FORSU constituye una estrategia
viable de aprovechamiento energético, su impacto en la
matriz eléctrica nacional seria relsmente modesto.

En este contexto, las ventajas mas relevantes de
implementar sistemas de digestion anaerobia de FORSU
para generar electricidad radicarian en su contribucion a la
gestion integral de residuos y a la aplicacién de principios
de economia ctular, mas que en su aporte energético per
se.

Futuros estudios deberian explorar el potencial de
valorizacion del biogas no soélo para generacion eléctrica,
sino también para produccion de calor o biometano, el
cual podria sustituir parte del gas licuadie petréleo
actualmente utilizado en el pais. Asimismo, la valorizacion
agricola del digestato como fertilizante o mejorador de
suelos representa otra linea estratégica que merece
investigacion adicional.

5.- Conclusiones

Los resultados experimentales demostraron que la
codigestion de FORSU con gallinaza o bofiga bovina
mejora la produccién de biogas y metano en comparaciéon
con la monodigestion de FORSU. La codigestion con
gallinaza, en particular, permitié incrementos dasta un
30% en la produccion de metano por unidad de sdlidos
volatiles.

A escala nacional, el aprovechamiento de la FORSU en
Costa Rica podria generar hasta 402 GWh/afio de energia
eléctrica mediante codigestion, en el escenario muy
optimista de que el 10%® de la FORSU se valorizara
energéticamente. Este potencial seria suficiente para
abastecer aproximadamente a 318.500 hogares. Aunque
su contribucién representaria un aporte modesto del
3,43% al total de la matriz eléctrica nacional, su
implementacién cor#tuiria una estrategia clave para
avanzar en la gestion integral de residuos sélidos urbanos y
fomentar la economia circular en el pais.

En ese sentido, la valorizacion de FORSU mediante
digestidon anaerobia representa una oportunidad relevante
para fortdecer la sostenibilidad energética y ambiental en
Costa Rica.
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Abstract:

In recent yearspotato productionhas increased significantly in Mexico due to increasdésod

demand. The TranBlexican 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 syntheibpsst
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
solil.

High Performance Liquid Chromatography with Diode Array Detector {(ERDEprovides an effective
method of quantifying carbamates in soil samplkegen 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.

Introduccion:

El cultivo de papa en La GloNé&racruz, México ha experimentado un notable crecimiento por la
creciente demanda de esta (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). Para lograr los
rendimientos esperados en estos cultivos, se utilizan plaguicidas, en particular carbamatos, par
combatir las plagas. Entre estos, destaca el carbofurano (Furadan, en su hombre comercial), un
carbamato de amplio uso en la agricultura por su accién por contacto e ingestion y su alta eficacia; pero
también es altamente toxico para el ser humano (\@lle y Horacio S, 2021). El uso intensivo ha
propiciado su acumulacién 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 analitico de
Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia acoplada a un detector de arreglo de diodo®AIRLC
caracterizado por su alta precision y sensibilidadh{&dL, 2024). El detector de arreglo de diodos capta
sefiales a diferentes longitudes de onda de manera simultanea, esto ayuda a distinguir los diferentes
carbamatos presentes (Zhu, R. et al, 2014). De esta manera, se facilita una evaluacion exhaostiva de |
riesgos para la salud publica y el medio ambiente.

Objetivo:

Proponer una metodologia para determinar la concentracion de Carbamatos presentes en muestras de
suelo obtenidas de terrenos de produccion de papa en la comunidad La Gloria, Veracrufinade el
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evaluar el riesgo a la salud de las poblaciones, a través de la metodologia analitica por cromatografia
liquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos (HIALD).

Metodologia:

Para la elaboracién de la presente propuesta, se emplawéstigacion documental para identificar

guias y normativas existentes para el muestreo de suelos agricolas y la identificacion y cuantificacion de
plaguicidas presentes en los mismos. Para el procedimiento de muestreo de suelos se usoé la norma
NOMAA1051988de México, la Guia para la toma de muestras de residuos de Plaguicidas, Agua,
Sedimento y Suelo de Chile, y la Guia para el Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente de Peru.
Resultados y discusion (propuesta de metodologia):

Muestreo

El muestre se realizara de acuerdo colN®M-AA105-1988. Plaguicidasdeterminacion de residuos
en suelo método de toma de muestsase complementara con las directrices dedaias de Chile y
Pert empleadas.

1. Delimitacién del area

Identificar las parcelas dordse ha implementado el uso darbamatos,d unidad de muestreo
consistird en un aremenor a5 hectareas, donde étrreno no sea aparentemente uniformelLa
toma de muestras debe realizarse aproximadamente 15 dias antes de la siembra del cultivo.

2. Aparatos y equipo

Barreno tipo tornillo

Cubeta de lamina con tapa, de capacidad minima de 10 litros.

Guantes de hule.

Bolsas de plastico nuevas, de resistencia comprobada, con capacidad de 2.5 Kg.

=A =4 =4 =

3. Tipo de muestras: Combinadas

Muestras de 1 kg de suetmnstituidas por homogeneizacion de 10 submuestras tomadas en forma de
zigzaglibres de restos vegetales y piedras

4. Muestreo en Zigzag:
1. Trazar una linea diagonal en el area de muestreo.
2. Fijar los puntos denuestreoen zigzag, asegurandose de que estostgurestén distribuidos
uniformemente a 5 metros de la diagonal, excluyendo 20 metros en los extremos.

5. Profundidad de las muestras:
Las muestras deben tomarsediiela superficie hasta una profundidad de 30 @sto permite

evaluar la presencia de carbarnaty evitar excesos qumidieran estar en la superficiBenitez, P.,
et al,2020

6. Almacenamiento de muestras
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Para el almacenamiento de las muestras para identificacion de carbamafoessevala misma a

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

9 Frasco de vidrio de boca ancha, con tapay sello de teflén
9 Bolsas de plastico resistentes y nuevas, con capaciglddbdg.

7. Etiquetado:

Las finales debegtiquetarsecon la siguiente informacion: nombre del responsable del predio,
localizacién, fecha y hora de la toma, superficie del lote, y nombre del recolector

8. Transporte

Las muestras deben enviarse de inmediato al laboratorio, praasgddra evitacontaminarlasy no
transportarse junto con sustancias que puedan contaminarlas.

Extraccion de plaguicidas en suelo

Tratamiento previo de la muestra

Sedebesecar la muestra a temperatura ambiente para luego pulverizarla y tamizarlaéa ttawun
tambor de 1 milimetroLa muestra sélida se mugbaraaumentar la superficie de contacto con el
disolvente

Extraccion mediante Soxhlet

Para la extraccion de plaguicidas en suelajssel método 3540 de la EPBste procesgarantiza un
estrecto contacto de la matriz de la muestra con el disolvente de extraccion. (EPA, 1996)

Resumen del método:
Preparacion de la muestra:

La muestra solida se muele.
{S YSi Oty mn 3 RS fI YdzSaiaNr O2y dzytk OFyiARIF
Este se utiliza como un agente deshidrataqtaramejora la eficiencia

Montaje del Sistema Soxhlet:

Se coloca la mezcla en un cartuchbolsade extraccion
Estese coloca en el tubo de extraccion Soxhiedntadosobre un matraz de fondo redondo.
Se llenael matraz con el disolvente apropiado

Los solventes que pueden utilizasen

1. Acetona: cloruro de metilendZhu R.et al.2014)
2. Acetona: HexandBenitez, Pt al.2020)

Proceso de Extraccion:
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El sistema se calienta de manera continua para evaporase@lénte. Los vapores ascienden a
través de un tubo de refrigeracion y luego condensan en el cartucho de extraccion.
9 O2yRSyalR2 L} al I 0N} @#Sa RSt Ol NI dzOK2 |j dzS
disolviendo los compuestos organicos presentes.
Cuardo el disolvente alcanza un nivel determinado, se drena al matraz y se repite el ciclo varias
vecespara asegurar la extraccion efectiva de los compuestos organicos

Recuperacion del Disolvente:

Después de completar el proceso de extraccion, el disolvemteevapora mediante un
calentamientodejando atragos compuestos organicos extraidos.

Los compuestos organicos se analicanHPLEDAD.

Metodologia analitica HPIDAD

La metodologia descrita a continuacion se basa en la investigaegduos dplaguicidas en suelos de

uso agricola y riesgo de exposicién en la microcuenca de los Zarzales, municipio Rivas Davila, estado
Mérida, Venezuela

Preparacion del equipo:

Utilizar un equipo de HPLC Agilent modelo 1200, que consta de:
" Bomba binaria
Desgasifiador
Inyector manual Rheodyne de 100 pL
Compartimiento termostatico para columna
Detector de arreglo de diodos (DAD)
Asegurarse de que los parametros del sistema estén configurados y que el software
ChemStation estlisto.

Seleccién de la columna:

Utilizar una columna de fase reversa C18 Spherisorb con las siguientes caracteristicas:
Tamafio de particula: 5 um
Dimensiones: 4.6 x 250 mm

Preparacion de la fase movil:

Fase movil APreparar metanol en agua (20 %), ajustado a pH 4.6 con &cido fosférico.
Fase movil BPreparar metanol en agua (90 %), pH 4.6.

Programa de elucién:

Establecer un gradiente lineal que vaya de 0 % a 100 % de fase mévil B en un periodo de 115
minutos.
Mantener un flujo constante de 0.7 mL/min durante la separacion.
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Inyeccion:
Inyectar 100 pL de la muestra en el sistema HPLC.

Condiciones de deteccion:

Monitorearla absorbancia de los compuestos en tres longitudes de onda: 220 nm, 230 nm y 300
nm.

Los compuestosse identifican con base en su tiempo de retencion y los espectros de
absorbancia.

Cuantificacion de los plaguicidas:

Realizar la cuantificaciGon el método del estdndar externo, comparando los picos obtenidos
con los de los estandares conocidos.

Analisis de los datos:

Analizar los datos cromatograficos obtenidos medianteseftware ChemsStation para la
interpretacion y elaboracion de informes.

Conclusiones:

El método HPLDAD representa una herramienta confiable y eficaz para determinar la presencia y
concentracion de carbamatos presentes en muestras de suelo. Al completaerda guias para

muestreo en suelos agricolas, se desarrollé una propuesta integral para la identificacion de carbamatos
en el suelo de La Gloria, Veracruz, México. Esto permitira llevar a cabo investigaciones a profundidad
sobre los riesgos a los quet&s expuestos la poblacién y el medio ambiente derivado del uso de
carbamatos en los cultivos locales.
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Abstract:

The increasingyeneration 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.

Thisproject 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 offeramus metals and other
economically valuable coropents.

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.

Theproject 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.

Introduccion:

La innovacion y lglobalizacion econdmica propician un proceso constante de sustitucion, renovacion y desecho de
RAEE. Ello produce mundialmente entre 20 a 50 millones de toneladas al afio de residuos electrénicos, que representan
de 1 a 3% de la generacion mundial de resglsolidos urbanos (INECC, 2013).

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) elabor6 el Inventario Nacional sobre RAEE, para esto,
considerd cinco aparatos electrénicos que representan el mayor consumo actual y futuro en Méxicay fsemtks
principales de residuos electrénicos: televisores, computadoras personales de escritorio y portatiles, aparatos de sonido,
teléfonos fijos y teléfonos celulares (INECC, 2013).

La vida util promedio estimada para los diferentes aparatestronicos es de tres afios para teléfonos celulares, cinco
afos para las computadoras, seis afios para teléfonos inalambricos, seis afios para reproductores de sonido y diez afos
para televisores.

La estimacién de RAEE generados de 2006 a 2010, fud@®5R9 ton. La generacion se compone de los siguientes
aparatos; televisores, computadoras, aparatos de sonido, teléfonos fijos y celulares.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), se selecciond por su gran densidad de poblacion conain elevad
namero de consumidores de aparatos electrénicos y a su intensa actividad econdmica, la generacion de RAEE en esta
zona se estima en 112,490 ton para 2010 .

En México, hasta en el afio del 2010, se generaron 307,224 ton de Residuos de Aparatos BiéEtacti$nicos

0aw! 99403 RS fra OdzZtSa mmuIndgn G2y a8 3ISySNry Sy € [ AdR}I
seguira en aumento dado el desarrollo tecnolodgico y los patrones de consumo de la poblacién.

I 28 Sy RNIFI a8 RSa0O2y20S8 St LRNOSyiGlr2S RSt RSadGAy2 FAylLf RS
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 raperacion yretsode partes y equipos; entre 10% y 20% se somete a reciclado primario (plasticos y
YSilrfSa FSNNR&A2&0X @& dzy YFAINRB nom: Sa FAaAatlrR2 & NBOAOS NI
tomadas como base para México, por la Btod de ciertos indicadores econémicos (INECC, 2013).

Muchos de los materiales que componen a los RAEE son residuos peligaysegemplo: Cadmio, Plomo, Cromo y
Policloruro de Vinilo (PVC) (Maldonado N., 2010). Esto causa gran preocupacion, ydegim@lque tienen los RAEE

son los tiraderos no controlados donde existen practicas de quema a cielo abierto para la recuperacion de metales o
para la reduccion de volumen, donde no existen sistemas de control de lixiviados, permitiendo la liberanitalds
pesados y contaminantes organicos persistentes al aire, agua y suelo (INECC, 2013).

Tan solo un teléfono celular esta constituido por plastico en un 45%, vidrio 3,8%, Plata 0,24%, Cobre 10%, entre otros
materiales de valor comercial, que podriser 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 Prevencién y Gestién Integral de los Residuos
que en su artical 19 una de las clasificaciones de residuos de manejo especial, es la de Residuos Tecnolégicos
provenientes de las industrias de la informéatica, fabricantes de productos electronicos, o de vehiculos automotores, y
otros que, al transcurrir su vida Util, psus caracteristicas, requieren un manejo especifico (Maldonado N., 2010). Sin
embargo, no se hace una clasificacion por tipo de aparato o dispositivo, como si se cuenta, por ejemplo, en la Union
Europea (Electrénicos, 2012).

El que no exista una ledislion y estrategia de gestion que obligue a los productores y consumidores a gestionar de una
manera adecuada los RAEE, implica que no se aprovechen los materiales con valor econémico y que los residuos
peligrosos no se manejen adecuadamente, provocandmsial ambiente.

Un estudio delNEC@e 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 habitacion o bodegas
y cerca de 50% llega a rellenos sanitarios o tiraderos no controlados (INECC, 2013).

La creacion de una planta de reciclaje con las instalaciadesuadas en la que se lleven actividades de recoleccion,
separacion, recuperacion y comercializacion de materiales a partir de los RAEE sera de gran ayuda para aumentar el
volumen de residuos tratados que se generan en la Ciudad de México, asi midatmlaadn de un manual con los
lineamientos adecuados para el manejo integral de los RAEE para la Ciudad de México.

Lo anterior ayudarda a recuperar los materiales con un valor econémico, minimizando la explotacion de recursos
naturales, asi como dar umatamiento adecuado para el almacenamiento y la disposicion de los residuos peligrosos
contenidos en los RAEE, evitando futuras implicaciones ambientales y problemas de salud publica. Reduciendo el
impacto al medio ambiente en la Ciudad de México, poalanrente impidiendo que se mezclen en los rellenos sanitarios
provocando lixiviados.

Objetivo

Realizar una propuesta para la elaboraciéonudeplan de gestién integral para el manejo de los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE) en la &iude México considerando la recoleccion, separacion y tratamiento que
reduzcan el impacto ambiental y promuevan la economia circular

Metodologia

El desarrollo del proyecto se estructurard en tres fases principales: actividades de gabinete, actidadespo y
actividades de laboratorio. Cada fase tiene actividades especificas que contribuyen al logro de los objetivos del plan de
gestion integral para el manejo de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE).

A continuaciénse describeletalladamente cada fase:

Fase I: Actividades de Gabinete

Se realizard la recopilacion y andlisis de informacion sobre politicas internacionales, mejores practicas y normativas
relacionadas con el manejo de RAEE.

Se identificaran los componentes reciclablde mayor valor, como metales no ferrosos, y se mapearan los centros
autorizados mediante herramientas de georreferenciacion.

Ademas, se recabaran datos sobre la generacién de RAEE en la CDMX por alcaldéefjpanandbroceso integral de
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gestion que abarque desde la recoleccion hasta la disposicion final.

Fase II: Actividades en Campo

Esta fase se llevard a cabo en sitios especificos para verificar la informacion obtenida en la fase de gabinete y llevar a
cabo una recoleccién directa de datos sobreR&€EE en la ciudad.

Inicialmente, seealizaran visitas a los centros de manejo autorizados para verificar los volimenes de RAEE gestionados,
las zonas de cobertura y los procesos involucrados en su tratamiento.

Fase III: Actividades de Laboratorio

Por Glimo, enesta fase, se llevara a cabo la parte experimental del proyecto, enfocada en la recuperacion de materiales
valiosos de los RAEE.

Se realizaran pruebas piloto en el laboratorio para evaluar la eficiencia de los procesos fisicoquimicos en laid@tupera

de metales no ferrosos y otros componentes Utiles de los RAEE.

Las muestras de los productos recuperados serdn sometidas a una caracterizacion fisicoquimica detallada, para
determinar su calidad y potencial de valorizacién en el mercado.

Resultados y Discusién

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

Un aspecto clave del proyecto es la formalizacién de centros no autorizados, integrandolos a un sistema regulado que
garantice un manejo mas eficiente y seguro de los residuos.

Esto, junto con la puesta en marcha de la planta piloto, permitira reduginpecto ambiental al evitar la disposicion
inadecuada en rellenos sanitarios y minimizar la contaminacion por lixiviados.

Ademas, la recuperacién de metales con valor econdémico promovera la economia circular, transformando los residuos
en recursos reutiiables.

Para asegurar un impacto duradero, el proyecto incluye estrategias de educacion ambiental, como capacitaciones y
talleres dirigidos a la poblacion, con el fin de fomentar una cultura de manejo responsable de los RAEE.

De esta manera, no solo seatara el problema desde un enfoque técnico, sino también social, posicionando a la
Ciudad de México como un referente en la gestién sostenible de residuos electrdnicos y protegiendo tanto la salud
publica como el medio ambiente.

Conclusiones

Serealiz6 una propuesta para la elaboracién de un plan de gestion integral para el manejo de los residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE) en la Ciudad de México, en la que se considerd la recoleccion, separacién y tratamiento
que redujeron elmpacto ambiental y promovieron la economia circular.
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El proyecto de gestion integral para el manejo de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) en la Ciudad
de México representa una respuesta estratégica ante el creciente desafio ambjiesaalitario que estos residuos
generan.

A través de un enfoque multidisciplinario que combina investigacion documental, trabajo de campo y experimentacion
en laboratorio, se ha disefiado un plan que no solo busca mitigar los impactos negativos de losirRABEbién
transformarlos en recursos valiosos mediante la recuperacion de metales no ferrosos y otros materiales reutilizables.
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Abstract

The management of Healthcare Wa@t#V) 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 assessi@sitlequac

veterinary establishments and to evaduatpr of essi onal sd knowl edge regarding HW mana
waste segregation, with errors mainly related to the classification of recyclable and chemical waste, and better performance
regarding identifying sharps. Concerning veaseatment, 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 addmeg 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 enswas@oper
management, thereby minimizing risks to palblealth 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
estblished 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 responsibitity, includ
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, civillyalbyr crimi
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 HCWSs. This standard outlines specific safety meas
and pocedures 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, 20&@ulatory enforcement has primarily
focused on human healthcare (Stedile et al., 2015), leaving gaps in managingaaigiimaliaste. Such waste may contain
pathogenic agents of zoonotic diseésesrasitic or otherwiske such as salmonellosis, toxoplasnspgiabies, and giardiasis
(Weese; Peregrine; Armstrong, 2002a; Sobsey et al., 2006). Microorganisrdikiéa spp. can remain viable for up to two
months (Rivera et al., 2002; Castiermida et al., 2009), increasing the risks associated with improper handling (Skowronski et
al., 2010). Law No. 12,305/2010 (Brazil, 2010) establishes shared responsibility arastey 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 responsiblesfoatbgorization, segregation, handling, identification, packaging,
treatment, and disposal of HSW.
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3. METHODOLOGY

This study employed a quantitatidescriptive field research approach, as defined by Marconi and Lakatos (1996),
aiming to outline and analyzke 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 sees 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 gudeorgifdi to verify
practices carried out during each stage of the process. When necessary, the researchers conducted observations aad supplement
them with questions directed to the technical managers.

Participant selection was based on the followirgdusion 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 hosmtal. Servi
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 wastartthndlin
(2) structured iterviews 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 nder 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 2R@8, which mandates pedglerated
mechanisms. In 81.1% (30) of the establishments, appropriate containers were lacking, including for hazardous was@. Regardin
labeling, 94.6% (35) did not display risk symbols for chemical waste, and 83.8% (31 sakesymbols for infectious waste. In
54.1% of cases, no waste typology was indicated on the containers, and 24.3% had no risk description. Most servicagedid not h
a Waste Management Plan (WMP), which is crucial for ensuring systematic and safenarzsgement. The absence of a WMP
can lead to inconsistent and potentially unsafe waste management practices, increasing the risk of accidents and dnvironmenta
harm Segregation was identified as the most critical stage, as improper segregation compabrsigesequent stepShe
nonconformities observed at this stage, according to the definitions and guidelines established by regulatory instramilents (Br
2004; 2005; 2010; 2011; 2018), are presented in Graph 1.

Graph 171 Distribution of Nonconformities Related to the Segregation Stage of Health Care Waste in the Analyzed Veterinary
Services
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Source: Developed by the authors using data from the direct observation instrument, 2025.

The data show that in 59.5% (22) of the evaluated vetgriggtablishments, the segregation of HCWs is not correctly
carried out at the point of origin for all categories. Hazardous @asieh as chemicals, sharps, and infectious matérials
frequently transported between areas prior to segregation, a practideited 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 exprebdhted 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. Vaccinmwglbe 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 establishmenf@ctmasi waste
being mixedwith 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 @asaifidgiroper
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 propeiegregated (37.8% and 29.7%, respectively), followed by general waste (27%) and recyclables
(21.6%). In contrast, sharps are more frequently segregated conetilpnly 16.2% (6 establishments) displaying segregation
errors, possibly due to the eadadentifying 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 cagegdrias 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 occujsk®malwaste pickers and
contributes to environmental damage.

regardingsurgical procedures, are likely contaminated. As highlighted in previous studies, a lack of knowledge
regarding RDC 222/2018 (Brazil, 2018) and the Waste Management Plan (WMPhinmedeproper 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% ¢iB)ettye
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), unnecesssirity in
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, especilyaate 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 answerediatisgeesectly
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, denaolestkating
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, ayaheral 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 contédgtly ide
the destination of their waste. This gap under mi nemandhe pr of
the legal operation of the establishments since correct treatment and disposal are legal requirements.

The lack ofknowledge is directly related to the absence or superficial treatment of the topic in the curricula ef health
related academic programs. Corréa et al. (2005) had already identified this gap at a higher education institution ideRio Gran
Sul, emphasizig 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 reinface the urgent need to integrate the topic more consistently into educational training and continuing education for
health professionals.

Gongalves et al. (2020) also observed shortcomings in the management of HCWs in veterinary hospitals, particularly in
terms of norcompliance 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 proéssignal t
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 impespmanagement 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 containrdenmices, the lack of a WMP, and significant gaps in professional
knowledge related to waste identification, segregation, treatment, and final disposal. These inadequacies are prinzdéty assoc
with the limited inclusion of HCW management in veterinaagdical 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
comprehasively 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.

6. REFERENCES

Brazil. (1998). Law No. 9.605, of February 12, 1998. Provides for criminal and administrative sanctions arising fromaoanduct
activities harmful to the environment and other provisions. Brasilia (DF), February 17.
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9605.ht(accessed 30 November 2015).

Brazil. Brazilian Association of Technical Standards (ABN2P04). NBR 10004: Solid WasteClassification Rio de Janeiro.
https://analiticamcresiduos.paginas.ufsc.br/files/2014/07A480042004 ClassificacaeDe-ResiduosSolidos.pdf{accessed 11
September 2024).

Brazil. National Environment Council (CONAMA). (2005). Resolution No. 358/05. Provides for the treatment and final disposal
of healh service waste and other provisions. Brasilia (DF).
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&itketE3sed 11 September 2024).

Brazil. (2010). Law No. 12.305, of August 2, 2010. Establishes the Na&atidl Waste Policy; amends Law No. 9.605 of
February 12, 1998; and provides other measures. Brasilia (DF), Audntigt:@www.jusbrasil.com.br/diarios/7190459/8¢g
secael-diario-oficial-dauniacdoude-03-08-2010(accessed 30 November 2015).

Brazil. Ministry of Labor and Employment (MTE). (2011). Regulatory NoRR) No. 32i Occupational safety and health in
health services. Brasilia (DF), August 8itp://portal.mte.gov.br/images/Documentos/SST/NRIRRdf(accessed 30
November 2015).

Brazil. National Health Surveillance Agency (ANVISA). (2018). Collegiate Board ResolufRinC No. 222, of March 28,
2018. Regulates Good Practices for the Management of Health Service Waste and provides other Braa#iar¢BF).
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2018/rdc0222_ 28 03 2(d&esded 22pril 2022).

Brazil. Ministry of Labor and Employment. (2022). NRi3Dccupational Safety and Health in Health Services. Brasilia (DF).
https://www.gov.br/trabalh@-emprego/phr/acessaxrinformacao/participacaeocial/conselhes-orgaoscolegiados/comissao
tripartite-partitariapermanente/arquivos/normesgulamentadoras/#82-atualzada20222.pdf (accessed 11 September 2024).

Corréa, L. B., et al2005). Knowledge of solid health service waste in academic training: a contribution from environmental
education. Interfacé Communication, Health, Education, 9(18), 53&4. http://www.scielo.br/pdf/icse/vOn18/a08von18.pdf
(accessed 10 November 2015).

CastreHermida, J. A., Ortega, Y. R., Cama, V. A,, Meza, R., & Bern, C. (2@&ection ofCryptosporidium spp. and Giardia
duodenalis in surface water: a health risk for humans and animals. Water Research, 43(14)42133
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/195766Q&¢cessed 5 August 2024).

Gongalves, C. da S., Nazari, M. T., Silva, P. L. C., Peruchin, B., Corréa, E. K., & Corréa, L. B. R@2ffety in a veterinary
hospital: the perspective of waste generators on hospital Wastguisa, Sociedade e Desenvobmto, 9(3), €194932758.
https://doi.org/10.33448/rsedi3.2758(accessed 5 May 2025).

Koch, B., Scigloch, A. E., & Agostineto, L. (2022lanagement of health service waste by desitegeons in the Planalto
Serrano Catarinense region. Interagfes, 23(4), ¥R https://www.scielo.br/j/inter/a/5SDZLPmBKWIFgQJ57fN6nYYQ
(accessed 22 April 2024).

Marconi, M. D. A., & Lakatos, E. M. (1996Research techniques: planning and execution of research, sampling and research
techniques, data elaboration, analysis, and interpretation. 3rd ed., Atlas, Sdo Paulo, Brazil.
https://docente.ifrn.edu.br/olivianeta/disciplinas/copy_of histifhigtoria-ii/china-e-india/view (accessed 11 September 2024).

Rivera, M., Garcia, M., Villarroel, J., Farias, C., & Flores, J. (2002). Intestimaigsis. Minireview. Investigaciones Clinicas,
43(2), 119128.https://ve.scielo.org/scielo.php?gtrsci_arttext&pid=S053%5133200200020000(Accessed 29 April 2024).

Skowronski, J., Silva, R. S., Borges, K. A., & Gimenes, C. A. (2fidies on health service waste generated in the Veterinary
Hospital of a public university in Mato Grosso do SuigEnharia Ambiental, 7(2), 14562.
http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:jYQzNrJcCUJ:ferramentas.unipinhal.edu.br/engenhariaambiental/include
/getdoc.php63Fid%3D1134%26article%3D421%26mode%3Dfaticessed 10 November 2015).

Sobsey, M. D., et a(2006). Pathogens in animal wastes and the impacts of waste management practices on their survival,
transport, and fate. In: Rice, J. M., Caldwell, D. FH&menik, F. J. (Eds.), Animal Agriculture and the Environment, ASABE,
St. Joseph, USA, pp. 60866. https://fyi.extension.wisc.edu/manureirrigation/files/2014/03/ASABE_2006 Pathdagens
Animal-Wastesand Impactsof-WasteManagememPractices.pdfaccessed 29 April 2024).

Stedile, N. L. R., Schneider, V. E., & Silva, R. M. (2018anagement of health service waste from different generating sources:
an individual and collective health issue (Chap. 19, ppi 3B4). In V. E. Shneider & N. L. R. Stedile (Eds.), Health Service
Waste: An Interdisciplinary Perspective. EDU®@8ps://www.ucs.br/site/midia/arquivos/ebooésiduos.pdfaccessed 11
September 2024).

Weese, J. S., Peregrine, A. S., & Armstrong, J. (2002a). Occupational health and safety in small animal veterinaryantdctice:

68


https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9605.htm___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjFlMDk6MDI2MTEwMjM3ZmI5ODAzNDMxMTYzMDQzOWMyN2FjMDY0NDNlODVlMjcyYzhmZjk3ZTk1NmZhYzc2ZDE4MzhmMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9605.htm___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjFlMDk6MDI2MTEwMjM3ZmI5ODAzNDMxMTYzMDQzOWMyN2FjMDY0NDNlODVlMjcyYzhmZjk3ZTk1NmZhYzc2ZDE4MzhmMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9605.htm___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjFlMDk6MDI2MTEwMjM3ZmI5ODAzNDMxMTYzMDQzOWMyN2FjMDY0NDNlODVlMjcyYzhmZjk3ZTk1NmZhYzc2ZDE4MzhmMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/analiticaqmcresiduos.paginas.ufsc.br/files/2014/07/Nbr-10004-2004-Classificacao-De-Residuos-Solidos.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmY0MGI6ODZjNzI0YzAxN2QzZDgyMzViZGViNWMwMjAyZDkwZmQ5MGUzYzZlYWEwMWY4ZThjMDA5ZTYxODhjYzhkZTY0NDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/analiticaqmcresiduos.paginas.ufsc.br/files/2014/07/Nbr-10004-2004-Classificacao-De-Residuos-Solidos.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmY0MGI6ODZjNzI0YzAxN2QzZDgyMzViZGViNWMwMjAyZDkwZmQ5MGUzYzZlYWEwMWY4ZThjMDA5ZTYxODhjYzhkZTY0NDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/analiticaqmcresiduos.paginas.ufsc.br/files/2014/07/Nbr-10004-2004-Classificacao-De-Residuos-Solidos.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmY0MGI6ODZjNzI0YzAxN2QzZDgyMzViZGViNWMwMjAyZDkwZmQ5MGUzYzZlYWEwMWY4ZThjMDA5ZTYxODhjYzhkZTY0NDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=453___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjgyYTU6NmEyYWRhMDljOGJhZDcyODJiMjE1NGU3YTA0MmE0MTBlNjQyMTUzYWQ1NjdkMTVhNzM1ZDdhYzRlYWI1MDBhYTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=453___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjgyYTU6NmEyYWRhMDljOGJhZDcyODJiMjE1NGU3YTA0MmE0MTBlNjQyMTUzYWQ1NjdkMTVhNzM1ZDdhYzRlYWI1MDBhYTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=453___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjgyYTU6NmEyYWRhMDljOGJhZDcyODJiMjE1NGU3YTA0MmE0MTBlNjQyMTUzYWQ1NjdkMTVhNzM1ZDdhYzRlYWI1MDBhYTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/www.jusbrasil.com.br/diarios/7190459/pg-3-secao-1-diario-oficial-da-uniao-dou-de-03-08-2010___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmUyYzc6NzUzNTIxMGYxYTM3ZTZjMzFiYzJiMzU4MDA5ZTRlMDY5YWZiN2RhZDU0NTlkMGRlNGI3MzRhZTI1MjBjM2I4ZTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/www.jusbrasil.com.br/diarios/7190459/pg-3-secao-1-diario-oficial-da-uniao-dou-de-03-08-2010___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmUyYzc6NzUzNTIxMGYxYTM3ZTZjMzFiYzJiMzU4MDA5ZTRlMDY5YWZiN2RhZDU0NTlkMGRlNGI3MzRhZTI1MjBjM2I4ZTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/www.jusbrasil.com.br/diarios/7190459/pg-3-secao-1-diario-oficial-da-uniao-dou-de-03-08-2010___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmUyYzc6NzUzNTIxMGYxYTM3ZTZjMzFiYzJiMzU4MDA5ZTRlMDY5YWZiN2RhZDU0NTlkMGRlNGI3MzRhZTI1MjBjM2I4ZTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/portal.mte.gov.br/images/Documentos/SST/NR/NR32.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmM3Yjg6NjM3ZTgxMWE4MGU2YzM4MjkwNWIzOTkxY2FjM2FmYjJjMjhiODc5YTk5ZWI2ZmU1MzYwZjczMjc0NWQ5NTM0NzpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/portal.mte.gov.br/images/Documentos/SST/NR/NR32.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmM3Yjg6NjM3ZTgxMWE4MGU2YzM4MjkwNWIzOTkxY2FjM2FmYjJjMjhiODc5YTk5ZWI2ZmU1MzYwZjczMjc0NWQ5NTM0NzpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2018/rdc0222_28_03_2018.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjdmYTE6MjVhMDkzZDRlOTZlNmEwOWJhMzMzZTk3YmUyNTZkMzVhMGJlOWMxOTBiN2QxOGE0M2RjODFhMTRhNDQ0YTFhZTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2018/rdc0222_28_03_2018.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjdmYTE6MjVhMDkzZDRlOTZlNmEwOWJhMzMzZTk3YmUyNTZkMzVhMGJlOWMxOTBiN2QxOGE0M2RjODFhMTRhNDQ0YTFhZTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/anvisa/2018/rdc0222_28_03_2018.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjdmYTE6MjVhMDkzZDRlOTZlNmEwOWJhMzMzZTk3YmUyNTZkMzVhMGJlOWMxOTBiN2QxOGE0M2RjODFhMTRhNDQ0YTFhZTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-social/conselhos-e-orgaos-colegiados/comissao-tripartite-partitaria-permanente/arquivos/normas-regulamentadoras/nr-32-atualizada-2022-2.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjZiZDQ6ZGViZTBmNTk3MDVjZGE1NmEzZmViMzg0ZmRhMDY5ZDI5Y2Q0YTIyYzgyYzdjYjk1NDMxMTE4ZGE1NGY3MGNiYjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-social/conselhos-e-orgaos-colegiados/comissao-tripartite-partitaria-permanente/arquivos/normas-regulamentadoras/nr-32-atualizada-2022-2.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjZiZDQ6ZGViZTBmNTk3MDVjZGE1NmEzZmViMzg0ZmRhMDY5ZDI5Y2Q0YTIyYzgyYzdjYjk1NDMxMTE4ZGE1NGY3MGNiYjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-social/conselhos-e-orgaos-colegiados/comissao-tripartite-partitaria-permanente/arquivos/normas-regulamentadoras/nr-32-atualizada-2022-2.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjZiZDQ6ZGViZTBmNTk3MDVjZGE1NmEzZmViMzg0ZmRhMDY5ZDI5Y2Q0YTIyYzgyYzdjYjk1NDMxMTE4ZGE1NGY3MGNiYjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.gov.br/trabalho-e-emprego/pt-br/acesso-a-informacao/participacao-social/conselhos-e-orgaos-colegiados/comissao-tripartite-partitaria-permanente/arquivos/normas-regulamentadoras/nr-32-atualizada-2022-2.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjZiZDQ6ZGViZTBmNTk3MDVjZGE1NmEzZmViMzg0ZmRhMDY5ZDI5Y2Q0YTIyYzgyYzdjYjk1NDMxMTE4ZGE1NGY3MGNiYjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/www.scielo.br/pdf/icse/v9n18/a08v9n18.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmQyMzA6ZTc0MTA0NjkzYThhYmYwMTQ5M2RlODQwMzY2Y2E5NTg0NjFhOWE5MjI4YTIyZWJkNTA1NmJlYTdjN2FmN2IxMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/www.scielo.br/pdf/icse/v9n18/a08v9n18.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmQyMzA6ZTc0MTA0NjkzYThhYmYwMTQ5M2RlODQwMzY2Y2E5NTg0NjFhOWE5MjI4YTIyZWJkNTA1NmJlYTdjN2FmN2IxMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19576608/___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmI0MDI6MmVlOTQ4MmQxZDdlNDBhNDU0ZDMxNzY4OWE2NmZlOWU3NjhkZjYzNzVkYjI5YmFiMzQ0ODVmMjNiYjhlMjg2ODpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19576608/___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmI0MDI6MmVlOTQ4MmQxZDdlNDBhNDU0ZDMxNzY4OWE2NmZlOWU3NjhkZjYzNzVkYjI5YmFiMzQ0ODVmMjNiYjhlMjg2ODpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19576608/___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmI0MDI6MmVlOTQ4MmQxZDdlNDBhNDU0ZDMxNzY4OWE2NmZlOWU3NjhkZjYzNzVkYjI5YmFiMzQ0ODVmMjNiYjhlMjg2ODpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2758___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjNhYjY6NTMxY2U3ZjY2NGNhZDUyNTQ3YmQ2MzgzY2ZiMGE5MmZiZTNkN2NjMDJkN2JhZDFkMWFhZmI1NjkzZTMyNTUxZjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2758___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjNhYjY6NTMxY2U3ZjY2NGNhZDUyNTQ3YmQ2MzgzY2ZiMGE5MmZiZTNkN2NjMDJkN2JhZDFkMWFhZmI1NjkzZTMyNTUxZjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2758___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjNhYjY6NTMxY2U3ZjY2NGNhZDUyNTQ3YmQ2MzgzY2ZiMGE5MmZiZTNkN2NjMDJkN2JhZDFkMWFhZmI1NjkzZTMyNTUxZjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.scielo.br/j/inter/a/5DZLPmBkW9FgQJ57fN6nYYQ___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmFmYzA6ZGMxOWZjYWEyMjVhZmZlMThiNTMyMmRhZWJiMzg1NDNjNGIwOTQzM2Q5NmIzNzc3Mjc1YzIwYTRhMzZiMDllYjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.scielo.br/j/inter/a/5DZLPmBkW9FgQJ57fN6nYYQ___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmFmYzA6ZGMxOWZjYWEyMjVhZmZlMThiNTMyMmRhZWJiMzg1NDNjNGIwOTQzM2Q5NmIzNzc3Mjc1YzIwYTRhMzZiMDllYjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/docente.ifrn.edu.br/olivianeta/disciplinas/copy_of_historia-i/historia-ii/china-e-india/view___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjM2MzE6NmViYzMwMTY1MjZhNTk5YzUyNjA5NzJlMWQ5YTgwNDU1Yzk4YjRhOGNiYWRiZmUyY2Y5NmY2MDE4YmExNGZlNjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/docente.ifrn.edu.br/olivianeta/disciplinas/copy_of_historia-i/historia-ii/china-e-india/view___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjM2MzE6NmViYzMwMTY1MjZhNTk5YzUyNjA5NzJlMWQ5YTgwNDU1Yzk4YjRhOGNiYWRiZmUyY2Y5NmY2MDE4YmExNGZlNjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/docente.ifrn.edu.br/olivianeta/disciplinas/copy_of_historia-i/historia-ii/china-e-india/view___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjM2MzE6NmViYzMwMTY1MjZhNTk5YzUyNjA5NzJlMWQ5YTgwNDU1Yzk4YjRhOGNiYWRiZmUyY2Y5NmY2MDE4YmExNGZlNjpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0535-51332002000200007___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmM2Y2U6ZTBjNDc3OWVlZGRhNDQ0ZTQ1ZmU1Nzc3MmVjMzVhZDAzZjhkYmRmMWUxMTZiMzliNDU4N2YyY2JjZDY5YjBhMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0535-51332002000200007___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmM2Y2U6ZTBjNDc3OWVlZGRhNDQ0ZTQ1ZmU1Nzc3MmVjMzVhZDAzZjhkYmRmMWUxMTZiMzliNDU4N2YyY2JjZDY5YjBhMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:jYQzNrJcCUJ:ferramentas.unipinhal.edu.br/engenhariaambiental/include/getdoc.php%3Fid%3D1134%26article%3D421%26mode%3Dpdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjFmNDc6MDU1MzMwMzJkZDhhMWE1NzJjNDBjNmMwNDdiM2ZkYmI2ZjNjYWVlN2FlZTg1YjhjMmNlMmRlZjNmOWY3NWI5YzpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:jYQzNrJcCUJ:ferramentas.unipinhal.edu.br/engenhariaambiental/include/getdoc.php%3Fid%3D1134%26article%3D421%26mode%3Dpdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjFmNDc6MDU1MzMwMzJkZDhhMWE1NzJjNDBjNmMwNDdiM2ZkYmI2ZjNjYWVlN2FlZTg1YjhjMmNlMmRlZjNmOWY3NWI5YzpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:jYQzNrJcCUJ:ferramentas.unipinhal.edu.br/engenhariaambiental/include/getdoc.php%3Fid%3D1134%26article%3D421%26mode%3Dpdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjFmNDc6MDU1MzMwMzJkZDhhMWE1NzJjNDBjNmMwNDdiM2ZkYmI2ZjNjYWVlN2FlZTg1YjhjMmNlMmRlZjNmOWY3NWI5YzpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___http:/webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:jYQzNrJcCUJ:ferramentas.unipinhal.edu.br/engenhariaambiental/include/getdoc.php%3Fid%3D1134%26article%3D421%26mode%3Dpdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjFmNDc6MDU1MzMwMzJkZDhhMWE1NzJjNDBjNmMwNDdiM2ZkYmI2ZjNjYWVlN2FlZTg1YjhjMmNlMmRlZjNmOWY3NWI5YzpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/fyi.extension.wisc.edu/manureirrigation/files/2014/03/ASABE_2006_Pathogens-in-Animal-Wastes-and-Impacts-of-Waste-Management-Practices.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjNhZDg6ZWJjZDc3Y2I2N2ZmMGUwMWNlNDY2ZTNkOGQzYzM1YTJhZDIxOTRlZmQwZDE2ZTIxNjM0MTljNTc1NDI3N2YxMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/fyi.extension.wisc.edu/manureirrigation/files/2014/03/ASABE_2006_Pathogens-in-Animal-Wastes-and-Impacts-of-Waste-Management-Practices.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjNhZDg6ZWJjZDc3Y2I2N2ZmMGUwMWNlNDY2ZTNkOGQzYzM1YTJhZDIxOTRlZmQwZDE2ZTIxNjM0MTljNTc1NDI3N2YxMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/fyi.extension.wisc.edu/manureirrigation/files/2014/03/ASABE_2006_Pathogens-in-Animal-Wastes-and-Impacts-of-Waste-Management-Practices.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OjNhZDg6ZWJjZDc3Y2I2N2ZmMGUwMWNlNDY2ZTNkOGQzYzM1YTJhZDIxOTRlZmQwZDE2ZTIxNjM0MTljNTc1NDI3N2YxMDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.ucs.br/site/midia/arquivos/ebook_residuos.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmJkMTE6NTdiZTczZThkZDgwZmFiNTRmYzM1ODkzZDkxNzEwZmJmZmJkN2M3NDgxNTk3YTU0YTg1ZDIzMzQ2NDJlMDU0MDpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/r02/___https:/www.ucs.br/site/midia/arquivos/ebook_residuos.pdf___.Y3AxZTptdW5pY2lwYWxpZGFkZGVoZXJlZGlhOmM6bzpiNjVmZGQzMjg5Y2VkNjA2ODhhYjBjMjUyZTc4NzJhODo3OmJkMTE6NTdiZTczZThkZDgwZmFiNTRmYzM1ODkzZDkxNzEwZmJmZmJkN2M3NDgxNTk3YTU0YTg1ZDIzMzQ2NDJlMDU0MDpwOlQ6Tg

r )

o k-
o

)

>
4 Rick

X1 CONGRESD
INTERAMERICANO DE

RESIDUOS

T Nonparasitic zoonotic diseas€anadian Veterinary Journal, 43, 6836. https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/12170843
(accessed 29 April 2024).
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INTRODUCCION
La Republica Dominicana ha avanzado en la actualizacion de su legislacion ambiental y en la adopcion de

buenas practicas internacionales para el cierre de vertederos En nuestro pais, la mayoria de los sitios de
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disposicion final (SDF) son vertederos a @iabierto operados de manera inadecuada. El Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MMARN) ha comenzado a establecido los instrumentos
regulatorios relacionados directamente con la gestion de los residuos sélidos, a través de l&20gy 225
Peroademas En el afio 2021 se promulgé el Reglament@B2Reglamento General para la aplicacién

del mismo. también en el 2021, MMARN emiti6 la Resolucion sobre el Plan de Regularizacion

de SDF Existentes. contando con la primera ley y planesategok especifica en gestion de residuos
sélidos del pais.

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 implementati@mnantion
measures and technical closure of epgdandfills, from this need was born the creation of the ECO5RD
executing unit through decree No.-B2, with the intention of remediating and building transfer stations

in different parts of the countrseeking 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 exealittse closures contributes to

the transition towards waste management systems with more sustainable alternatives aligned with
international standards and national environmental policies.

La gestion de residuos soélidos en la Republica Dominicana enfiessdios significativos, la falta de
educacién ambiental, hace urgente la busqueda de soluciones que incluyen la implementacion de medidas
de intervencién y cierre técnico de vertederos a cielo abigtesta necesidad nace la creacion de la
unidad epcutora ECO5RD mediante el decreto No-2@82 con la intencion de remediar y construir
estaciones de transferencia en diferentes puntos del pais, buscando minimizar riesgos asociados al
lixiviado, emisiones de gases y contaminacion del suelo y gguamoviendo ademas la recuperacion

del espacio y la integracién de soluciones ecoldgicas y socialmente responsables, cabe destacar que La
correcta ejecucion de estos cierres contribuye a la transicion hacia sistemas de gestion dec@siduos
alternativasmas sostenibles alineadas a los estandares internacionales y politicas ambientales nacionales.

OBJETIVO GENERAL:
Implementar la intervencion y cierre técnico de vertederos a cielo abierto en la Republica Dominicana en
el afio 2023024.

METODOLOGIA:

Enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo)
Revisién documental y andlisis de casos.
Trabajo de campo con entrevistas, talleres y visitas técnicas.

Analisis de datos cualitativos y cuantitativos.

= = =4 -a -2

Participacién comunitaria y consulta con stakeholders

RESULTADOS
Resultados y logros

Se han llevado a cabo labores de remediacion para devolver los sitios a un estado ambientalmente seguro,
incluyendo la revegetacion y el saneamiento del terreemosha avanzado hacia sistemas de gestion

mas sostenibles, incluyendo la implementacién de rellenos sanitarios contr@atiadmente estamos
realizandocampafias de sensibilizacion sobre la importancia de la gestion adecuada de oesiduos
programas de oiclajey la proteccion del medio ambienpfgomoviendolLa participacion comunitaria
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través de jornadas de siembra.
DISCUSION.

Cierre de vertederos a cielo abiertoSe han cerrado varios vertederos en diferentes regiones del pais,
como son : Municipio deHaina, Provincia Higley, Provincia Samana, Municipio Las Terrenas,
Municipio de Nagua,Estos cierres incluyen la clausura fisicda construccion de estaciones de
transferencia, con su respectiva estacion de pesaje , también hemos dado apoyo a sitios de disposicion
final en la Provincia de san Cristébal, Municipio de Sosua , Municipio de San Luis , Municipio Santo
Domingo Este, YPunta Cana, estaserres técnico consisteen la cobertura del sitio con capas de tierra,
compactacion y la instalacion de sistemas de control de lixiviados y desess realizado estas
intervenciones con el fide minimizar impactos ambientalesen Is lugares mencionados fueron
colocados tubos de desfogue y/o chimeneas manteniendo un monitoreo constante de los gases emitidos,
realizamos este arduo trabajo actuando sierapreumplimiento coras normativas ambientales y de

salud publta. De lo cual h&ta ahora se han obtenido los resultados esperados.

Retos y desafios pendientes

La cobertura aun no es total en todas las regiones, y algunos sitios continian operando de manera informal
o sin las medidas adecuadBs.necesario fortalecer la infraestruatde gestion de residuos, promover la
separacion en origen y ampliar Espliar los programas de reciclgpggogramas de reciclaje.

CONCLUSIONES.
el cierre téecnico de vertederos a cielo abierto en la Republica
Dominicana ha producido resultados positivos en la mejora ambiental

y sanitaria del pais. Sin embargo, aun persisten desafios que requieren

un esfuerzo continuo, inversion en infraestructura y educacion
ambiental para lograr una gestion sostenible de residuos en toda la

nacion.

HAINA 168,120.00,HIGUEY 73,123.00, SAMANA, 35,640.00 , LAS TERRENAS
62,640.00,NAGUA 69,480.00

la intervencion y cierre técnico de los vertederos a cielo abierto en la Republica Dominicana durante
20232024 representan un paso crucial hacia la gestion ambiental sestetabproteccién de la salud
publica.La clausura y cierre técnico de vertederos han contribuido a disminuir la contaminacién, mejorar
la calidad del airereducir riesgos sanitariog promover practicas de manejo de residuos mas
responsables. Sin embargain persisten desafios relacionados con la implementacion de soluciones
definitivas y la sensibilizacién de la poblacién. Es fundamental continuar fortaleciendo las politicas
ambientales, invertir en infraestructura adecuada y promover la educaciomtahyiéea garantizar una

gestion de residuos eficiente y sostenible en el pais
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ID 117. VALORIZACION DE LA FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS COMO BIOCOMBUSTIBLES GASEOSOS Y
BIOFERTILIZANTES

Ana Laura Zapatislorales, IvinMoreno-Andradé
2 aboratorio de Investigacion en Procesos Avanzados para el Tratamiento de Aguas, Instituto de Ingenieria,
Unidad Académica Juriquilla, Universidad Nacional Autonoma de México, Querétaro, México
'AZapataM@iingen.unam.mXMorenoA@iingen.unam.mx

Palabras Clave

Biofertilizante BiogasPigestaton AnaerobiaResiduossoélidos Urbanas
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 OFMSWsasie or biogas

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

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

Hydrogen production was obteined succesfully as 31 iy HS added. Methane generation in the case of study fo the
vdzZSNBiGFNR &Gl GS Ay aSEAO2T s6Fa SAGAYFGSR i cdn bYw 221 jkiz2y 2
YAtEA2Y bYw /1 jod ¢KAE SySNHe O2dA R adzZlid e St SOGNROAGE TFT2N Y2
revealed high organic load (as COD), nutrients (Ca, Mg, Al), and volatile fatty acids (acetate, propionate, valerate@ficBermin

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-amyecontrols. These findings support

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

waste management strategy for urban environments.

Introduccidn

Los residuos sélidos urbanos (RSU) se pueden definir como aquellos residu@slgemer las casas habitacion 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 vias publicas con caracteristicadialiasiciLa composicion de estos
NEaARdz2za SayY om: NB&AARdAz2Za 4dzAOSLIIAGE S&A RS | LINPOSOKIYaASyidz23x S
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2020). Por otro lado, la fraccidon organica de reéidioss sbanos (FORSU),

engloba los desechos que se generan y se caracterizan por ser una mezcla de alimentos provenientes de cafeteriasecentrales d
abasto, residuos de jardin y papel mientras que los residuos sélidos organicos (RSO) no contieners diesgatdin
(Palmisano y Barlaz, 1996). Los RSO son el objeto de estudio de este documento, ya que este desecho puede ser aprovechado
para la produccidén de metano, sin embargo, la complejidad de este residuo se ha convertido en un reto tanto para el
tratamiento y la valorizacion.

Los residuos sélidos organicos, especialmente los alimentarios, se generan a partir del desecho de alimentos, mayormente de
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cafeterias, supermercados y centrales de abastos; por lo que se usan técnicas para poder aprovechaseshos.d a
digestion anaerobia se da de forma natural en los vertederos, pero el biogas que se produce se libera en la atmdsfara o se us
para la produccion de energia (Palmisano y Barlaz, 1996).

Desde hace tiempo la digestion anaerobia de los residulidosdorganicos se han utilizado ampliamente como una forma de
recuperacion de energia de forma gasedsdrgeno ymetano). El uso de técnicas como la digestion anaerobia es un proceso
prometedor y sostenible para el tratamiento de este tipo de residdebjdo a que, se puede usar como fuente de energia y

aditivos ricos en nitrégeno para uso en el compostaje (Waltat, 2016; Dongt al.,2010).

Objetivos
El objetivo del trabajo es evaluar el uso de la FORSU como sustrato para la generduiogddey su posible uso como
biofertilizante. Se expora el caso de estudio de a) la FORSU obtenida en el estado de Querétaro para la generacionyde energia

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

Metodologia

Muestreo de FORSU

S realizéel muestreode FORSUWara el estudio de generacion de biogas y el uso de digestatos: 1) FORSplaeta
recicladora del municipio de QuerétarMéxico, para la evaluacion del potencial energético y 2) FORSUetaurante de la

ciudad de Querétaro, México.

Para el caso de la FORSU de la recicladora, se recolectd 0.5 toneladasela RS@antgpara su posterior caracterizacion.

Para el caso del muestreo de FORSU generada en un reataurante, se recoleckggatid2@iamente durante una semana,
obteniendo una muestra compuesta de la semana. Se realizé la caracterizacion de los dos tipos de FORSU de acuerdo
(Jimenez et al., 2022).

Generacion déiohidrégenoya partir de FORSU

S evalud la produccion deylen un pruebas en lote en un equipo AMPTS (Bioprocess Control) de acisergaraCarrillo et al
(2019. Las condiciones de operacion fueron una concentraciorbdel0 gVS/L, una temperatura de 37 °C, una carga de

trabajo de 360mL, una agitacién de 12pm y un pH inicial ajustado a57sin ajustes posteriores durante la prueba. La relacién

sustrato/inéculo fue de Z.

Generacion de Biogdmetano)a partir de FORSU

Para el calculo del biogas generadegcensidero un potencial promedio dgeneraciérde metanoen un sistema de digestion
anaerobia a partir dele RSO de 90-M>CHy/ton biomasa fresca (Base de datos de sustratos potenciales para la generacion de
biogas en México, Programa Méxibinamarca en Energia y Cambio Climatico 220) Consideando la produccionde
FORSWY un generador con tecnologia CHP, para generar calor (Ec. 1) o electricidad (Ec 2R€gesllet al., 2021), sbtuvo

el potencial energético del estado de Querétaro

0 0 .- Ec.1
0 0 - Ec.2
Donde

Pcy4 produccion de metno (m'CH, /afio).
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VY LI2RSNI OFt2NNTAO2 XoHDINMB/MNCHRSt YSidity2 dopdy aWky
' calor. €ficiencia de conversién del metano a calor (%), aqui se considera del 35%.

" electricidad €ficiencia de conversion del metano a electricidad (%), aqui stdewa del 55%.

Uso de digestato como biofertilizante

La FORSU recolectada del restaurante fue molida para disminuir el tamafio de particula (<1 mm) y se realiz6 su tratamieto po
medio de un digestor anaerobio operando con un tiempo de retenciéon hidghule 20 d. El digestato obtenido fue
caracterizado determinandel pH, contenido de sélidos totales (ST), solidos volatiles (SV), sélidos suspendidos totales (SST),
sélidos suspendidos volatiles (SSV) y demanda quimica de oxigeno (DQO), utilizandodos estandar de acuerdo con

APHA (2017). Se redlita cuantificacion colorimétrica @ carbohidratos por el método Dubois et al., (195&%i mismo se

realizé la cuantificacion de nitrogeno total Kjeldahl (NTK) que comprende nitrdgeno organico y nitrégeno amyprsacal
analizaronlos acidos grasos volatiles (AGV) mediante un cromatografo de gases Agilent Technologies, con detector de
ionizacion de flama y senalizd también el contenido de metales, como K, Ca, Pb, Cu, Al, Ni, Na, Mg, Mn, Zn y Fe en un equipo
de absorcion atémica.

Para determinar si existe un efecpwmsitivo del digestato en la germinacion de semillas, se realiz6 un ensayo para eghluar

crecmiento en semillas d@epino y jitomate usando lo equivalente a 4 mL po?.rﬁs midi6 la longitud del brote y radicula.

Resultados y Discusion
Caracterizacion de la FORSU

Los residuos fueron separados de acuerdo con su composicién en: organicosvigRiol papel, plastico, madera, huesos y
metales. Posteriormente cada uno de los metales fueron pesados para determinar el porcentaje de la composicién de cada

residuo, los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla2. Determinacion de subproductos de la FORSU

Material Peso (kg) Peso (%)
ROL 165.5 78.8
Papel 25.6 12.2
Plastico 10.7 5.1
Vidrio 6.2 3.0
Metales (aluminio) 0.5 0.2
Madera 11 0.5
Huesos 0.5 0.2

Total 210.2 100

Potencial de generacion dédrégeno

[ YFI&@2N) LINERdzOOAsyYy RS i 48 20idwz2 Sy t2a NBIOl2NBa 02y d
A5t S00A2yI R2 02Y2 adzadNI G20 {S FEOLyls dzy @2t dzySy | €dzvdzZ | R2
La Tabl®2 muestraf | LINE RdzOOA 5 y 8l kdluSidhmakidy delhitirogens prodicidpSt NBY RA Y.AaSy 2 RS

composicién del sustrato tiene una influencia clara en la produccion de hidrégeno.
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Tabla2. Produccion de hidroégeno a partir d FORSU
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Potencial de generacion de biogés y energia eléctrica

Debido a la variabilidad de la FORSU en el tierepola tabla3 se muestra una caracterizacion tomada de referencias
bibliogréaficas y de muestreos realizados en el estado de Querétarel fin de homogeneizar los datos obtenidss.tiene una

carga organica medida en términos de DQO muy alta (de hasta 546 g/kmlaladue la cantidad de sélidos volatiles, siendo

entre 2339% del peso de la muestra, la humedad es muy importante al momento de describir los residuos organicos de
alimentos, donde se puede tener hasta el 84% de la humedad.

De acuerdo con el DiagnostiBasico para la Gestion de Residuos, de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, el
estado de Querétaro tiene una generacion estimada de residuos sélidos urbanos (RSU) segun el Programa Estatal para la
Prevencién y Gestién Integral de los Rees (PEPGIR) de 1,572 ton/dia. De los cuales, los residuos alimentarios conforman el

43.1%, por lo tanto, la generacion anual de residurggnicoses de (1572 ton/dia)*(365 dias/afio)*(0.43)= 246,725 ton/afio.

Tabla3. Caracteristicas de la FORSU
LYF2NXYIOAsy |! yARIH5SEONR
£ 2N
DSYSN} OAsy | y|lli2yStl cncs=rT
Ydz$ai8E Syl R
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Con informacién obtenida déucconi, 1987; Browne y Murphy, 2013; Castitlal.,2006; Campuzano y GonzaMartinez, 2015; Santiaget
al., 2020; CanteRobertoset al.2022; SEMARNAT 2020.

Tomando en cuenta los datos de la taBlase calculd elgiencial de produccion de metargabla 4)y potencial energético a
partir dela FORSWdenerados en el estado de Querétafdiéxico)para un sistema combinado de electricidad y calor (CHP)
Qonsiderando la generacion anual de 246,725a6io de FORS\ &I potencial de produccion de metano a partir de FORSU en el
estado de Querétaro es de 22,205,286mRCH/afio. Tomando las cifras de consumo de electricidad en Méxioa, un
promedio de gasto de electricidad por habitante de 2,329 KWh gbitéinte/afio se podria solventar la energia eléctrica de un

afio para 52,440 habitantes.

Tablad. Potencial de produccion de metano y potencial energético a partir de los RSO generados en el estado de Querétaro

para un sistema combinado de electricidadayor
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Suero de leche Produccién de metano Ecalon Eolectricidad
N-m>CHy/afio MJ/afio* kWh/afio*
RSO 22,205,826 278,239,000 122,132,043

* Sistema combinado de electricidad y calor (CHP)

Uso de digesttos como biofertilizante

El uso de digestatos tiene un gran valor agricola debido a su rico perfil nutricional, es importante conocer la disgatebilida
nutrientes lo cual es crucial para su uso e identificar si pueden inducir un efecto negativo en el desarrollo de |ladesidatas
germinacion, para este trabajo se evaluaron algunas caracteristicas fisicoquimicas del digestato, como se observa ®n la tabla
el valor de pH fue de 7.3, lo que indica un pH neutro, esto es importante ya que el pH influye en la solubilisadmieies

y la actividad microbiana, lo que hace adecuado para la mayoria de los cultivos, debido a que el pH del suelo osed& entre 7
(Rivera et al., 2018)

También se evalu6 la DQO (16.1 g/L) que indica la concentracion de materia organiozl@stugiere un espectro de
biodegradabilidad y potencial de emision de metano en los digestatos como fertilizante directo, un punto que aun se debe de
evaluar para conocer su emisiones y efecto, asi mismo dentro de la caracterizacién se detecto tapdeseutrientes como

c&" Mg®, AP, los cuales han sido descritos por su papel al estimular el crecimiento radicular, desarrollo y adaptacion de

diversas especies vegetales (Muhammad et al., 2019).

Tablab. Caracterizacion del digestato

580 SNMMEK ChwNBadLF d

LJl T ®o

¢ { TH®p pHHODPY
/ he nc ®H m

/1 NRA G odeo Nndno

5vh G20GFf mcédmnodTy
't 6Y3IkIO nddy
/['16Y3Ik3IU napdT H
By o6Y3Ik3IV ndnp
bl 6Y3k3I0 mdpn
a3l o0Y3IkIAL mp DH
/2 6Y3Ik3IO ndnwmn
1 OSGlF 42 o0 oHno
NBLIAZ2YIl G oyHo
La26dziAN} coc ®p
£ f SNJ (2 MO MYy ®p

—

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 concentracioned @de tg/L preentan actividad antifingica lo que
permite proteger los cultivos antes diferentes hongos fitopatdgehos.indices de germinacién demostraron ser mayores para

el caso del jitomate en comparacion con el pepino (Tabla 5).

Tabla5. Indices de germinacion d semillas a distintas concentraciones de digestato
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El crecimiento de las plantas de jitomate, se evalué usandofestifigante de suelo cada uno de los digestatoso se aprecia

en la figura 1.

Figura 1. Germinacion y crecimiento resultante de las distintas condiciones evaluadas.

Se observo un desarrollo de las plargas una altura derecimientode20.2 + 96 cm comparado con el control de agua.{B
+ 6.1 cm),en un periodo de 35 dias, de acuerdo con los resultados, se observa que los digestatos presentan caracteristicas que
permiten un mayor indice de germinacién y crecimiento en los cultivos

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos tiene un alto
potencial para ser valorizada mediante digestién anaerobia, tanto para la generacién de biogas como para la prdeluccion
biofertilizantes. Se estimé que, a partir de la FORSU generada anualmente en el estado de Querétaro, es posible producir mas
de 22 millones de metros cubicos de metano, lo cual podria abastecer de electricidad a mas de 52,000 habitantes.

Por otro lado,el digestatoobtenido de la FORSU de restaurantestré propiedades fisicoquimicas favorables, como un pH
neutro, una alta concentracion de nutrientes esenciales (Ca, Mg, Al) y presencia de acidos grasos volatiles con actividad
antifingica. Las pruebas derminacion 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 daealorizaciéon de la FORSU es una estrategia sustentable y eficiente para el manejo

de residuos urbanos, con beneficios energéticos y agricolas significativos. Se recomienda continuar con estudios sobre

emisiones y posibles impactos ambientales del usalgestato.
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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 manageamiean, 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 ermaastgement, 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 apalBiasic 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 managémeigivelop 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 PMSBat giaey th
municipalities have had difficulties in the real development, enjoyment, monitoring and application of the plans, copsequentl
resulting in low compliance with the minimum content provided for in the law.

Introducéo

O crescimento populacional bilago resultou na progressiva geracao de residuos, tal crescimento foi intensificado
pelo éxodo rural, que superlotou certos pontos e cidades, sem qualquer planejamento (Silva, Prietto, Korf, 2019). O
crescimento populacional, de forma desenfreada, oesulf intensificacdo da industrializagdo e o consumo excessivo,
tornando como resultado o aumento dos residuos solidos (Marino, Chaves, Jinior, 2018).

O Brasil possui um rico ordenamento juridico que preceitua as formas de gestédo e gerenciamentaansbersid
como a criacdo, desenvolvimento e aplicacdo de planos, no entanto, a legislagdo ndo estd associada a realidade fatica
vivenciada pelos brasileiros.

A Constituicdo Federal brasileira estabelece que a administracéo dos residuos é competéncigig@msnos quais,
infelizmente tem enfrentado diversas dificuldades para sua real aplicagdo, estas dificuldades estédo vinculadas as questdes de
administracdo e organizagdo, como a capacitagdo dos gestores e membros designados para este fim, a educacdo e
conscientizagao sobre o tema e a escassez financeira (Freitas, Pires, Beninca, 2020)

A regulamentagdo sobre os residuos solidossdetio somente em 2010 com a Lei Federal de n® 12.305, que
promulgou a Politica Nacional dos Residuos Soélidos (PNRSYiqué sp»e sobre os princ2pios, obj
como as diretrizes relativas " gest«o integrada e ao gerenc

Dentre os instrumentos de desenvolvimento, administragdo, gestdo e gerenciamento desessidiiciplinado o
Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), sendo este obrigatério para todos os municipios brasileiros conforme
disciplinado na Lei n® 11.445 de 2007. O Saneamento Basico esta atrelado ao abastecimento de agua, tratamento de esgoto
sanitario, tratamento dos residuos, limpeza urbana e o deslinde das aguas pluviais.

Conforme disciplinado em lei, todos os municipios brasileiros devem contemplar o conteddo minimo previsto na
PNRS. Aos municipios com mais de 20 mil habitantes, estesndelaborar um Plano Municipal de Gestdo Integrada
(PMGIRS), com a contemplacédo do contedo minimo. J& aos municipios com menos de 20 mil habitantes, estes podem
inserir tal conteddo junto ao PMSB, desde que contemple em sua integralidade o conteldoprewigitg nos termos
estabelecidos das leis 12.305/2010 e 14.026/2020.

Para tanto justificae a escolha do presente tema com o fulcro de demonstrar a importancia da andlise do contetdo
minimo nos municipios brasileiros, ressaltando as dificuldadesplantacéo, aplicacéo, execucao e fiscalizagdo dos PMSB,
principalmente atrelados aos pequenos municipios brasileiros, igualmente, afim de demonstrar a relevancia da analise com
fulcro na real aplicagdo dos dispositivos legais, de forma adequada, conetivoolje atendimento as demandas
populacionais por meio da qualidade de vida, vinculada a sustentabilidade ambiental.
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Objetivos

Analisar a importancia da verificagcdo do atendimento ao contetldo minimo exigido no artigo 19 da Lei n° 12.305/2010,
com énfasena gestdo de residuos solidos, identificando as principais limitagdes enfrentadas pelos municipios em sua
elaboracgéo, implantagéo e execugéo.

Metodologia

O desenvolvimento do presente artigo-deypelo método qualitativo, em que se utilizou de pesghnibhsgraficas,
por intermédio de livros, artigos cientificos, documentos, e pesquisas realizadas no ornamento juridico (Marconi; Lakatos,
2003).

Resultados e discusséo

A evolucéo histérica da Politica Nacional dos Residuos Sélidos

No ano de 198fem-se a criacdo da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), cujos objetivos e
principios estavam vinculados a preservacao do meio ambiente, mas sem qualquer mencao sobre os residuos sélidos. Segundo
Gaudard e Fontour@2024) em 1986 houve o envio d@rojeto de Lei n°® 359 que possuia proposituras para a regularizagdo
dos residuos soélidos urbanos, tal projeto, apés 21 anos, transfeenmaulegislacdo da PNRS, promulgada tdo somente em
2010

A Constituicdo Federal de 1988 fora um dos principais maegisiativos sobre o tema, em que disciplina no artigo
225 que ATodos t°m direito ao meio ambiente ecologicamente
qualidade de vida, imponese ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendéresenyo para as presentes e
futuras gera-»es. 0 E inclusive, conforme artigo 30 do refe
sobre a gestéo dos residuos sélidos, bem como a limpeza urbana e rural e o saneamento bésico.

A politica que trata sobre os residuos soélidos, PNRS, promulgada paldlPe8305, no dia 2 de agosto de 2010,
dispositivo este que alterou a Lei n°® 9.605 de 1998, que estabelecia san¢des penais e administrativas aos que realizassem
atividades lesivas ao neeambiente, até entéo parcas leis tratavam sobre o tema.

Nos anos que antecederam o ano de 2010, ano da promulgacdo da PNRS, o tema era apenas e brevemente tratado por
resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que possuia muitas difeuldia aceitacao, fruicdo e
execucgdo de suas normas (Santos, 2018, p. 24).

No dia 5 de janeiro de 2007 foi promulgada a Lei n°® 14.445, tratando sobre a Politica Nacional do Saneamento Bésico
(PNSB), um verdadeiro marco evolucionario legislativo, que diseipsobre 0 saneamento basico o qual compreende o
fornecimento e tratamento de agua potavel, o tratamento de esgoto, de forma limitada disciplina sobre a gestdo e
gerenciamento e residuos sélidos, drenagem e limpeza das passagens das aguas pluviais,dscalizacéo na fruicéo e
execucdo das tarefas e bens de consumo comum (Santos, 2018, “p. 28).

ApOs toda a trajetoria histdrica evolucionaria, apenas em 2018eenpromulgacédo da PNRS, que possui seus pilares
atrelados a sustentabilidade e a gestés residuos solidos, orientado e regulamentando as formas de desenvolvimento,
planejamento, elaboracéo e implantacéo dos planos.

Gestédo e gerenciamento dos residuos sdlidos
A gestdo dos residuos sélidos, trata sobre a administracdo dos residuos soélidos, cuja finalidade est4 associada a
reducdo, reaproveitamento, tratamento e disposicdo final, inclusive disposto no Saneamento Béasico (Santiago, 2016).
PNRS fora desenvolvidaom o fulcro de melhorar a gestdo do pais, disciplinando as responsabilidades aos 6rgaos
munici pai s, estaduais e federais (Silva; Carneiro, 2023) . /
ordem de prioridadendo geragdo, reducgdoeutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e a disposicao
ambiental mente adequada dos rejeitoso (ABREMA, 2024, p. 28)
O Brasil possui um rico arsenal juridico sobre o tema, que disciplinam sobre a gestdo e gerenciamento de forma
adequada,dm como o desenvolvimento de planos que sustentam tais pautas, no entanto, infelizmente a realidade vivenciada
ndo esta associada ao disposto legalmente, os municipios tem enfrentado diversas dificuldades no atendimento de metas e
objetivos vinculados a stentabilidade, e em especifico sobre o tema dos residuos sélidos, dificuldades estas associadas a
diversos fatores, como a crescente geragdo de residuos, associado ao aumento populacional, vulnerabilidade financeira, falta
de conhecimento, dentre tantagras tematicas (Silva, 2023).

O Plano Municipal de Saneamento Basico

O PMSB fora promulgado pela Lei n°® 11.445 de 5 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes do saneamento
bésico tanto a nivel nacional como federal, conforme entabulado emigeu arPossuindo seu principal papel vinculado ao
acesso dos servigos de saneamento basico (Santos, 2018).

Conforme disciplinado na referida legislacdo, os servicos de saneamento basico estdo atrelados ao abastecimento de
agua, ao esgotamento sanitddo,tratamento dos residuos sdlidos, a limpeza urbana e a ideal conducéo das aguas pluviais.
Destacando ainda a da[...] integralidade da presta-«o, a cC
politicas de desenvolvimento urbano e oegi, a sustentabilidade econémica e o controle social (Santos, 2018, @. 28).

Mini st®rio das Cidades em conjunto com a Secretaria Nacionas
de plano municipal de saneamento basico (PMSB) paracmrdupii os de pequeno porte, com at ®
2018).

Apesar dos instrumentos facilitadores para a realizagdo dos planos, alguns municipios ainda enfrentam diversas

dificuldades, tanto para elaboragéo, fiscalizacéo, utilizagdo, deseneotuine atendimento aos conteddos minimos
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estabelecidos nke i . Conforme dados extra2dos pela ag°ncia de not2c
(41,5% do total possu2am Plano Municipal 416% ®domkedab®®=0t o BS&8si
municipios (Agéncia..., 2018).

Quanto as questdes de contedo minimo ao PMGIRS, estas estédo disciplinadas no artigo 19 da Lei 12.305 de 2010 e
demonstradas de forma resumida a seguir:
| - diagnéstico da situagdo dos residuos sdlidp Il - identificacdo de areas favoraveis para disposicéo final ambientalmente
adequada de rejeifos]; Il - identificacdo das possibilidades de implantagdo de solu¢Bes consorciadas ou compartilhadas
com outros Municipids.]; IV - identificacdo @s residuos soélidos e dos geradores sujeitos a plano de gerenciamento ou a
sistema de logistica revefsd; V - procedimentos operacionais e especificagdes minimas a serem adotados nos servi¢os
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos $aligid4 - indicadores de desempenho operacional e ambiental dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sdlidesregths para o transporte e outras etapas do
gerenciamento de residuos solidos VIII - definicdo das responsabiides quanto a sua implementagdo e
operacionalizagdo.]; IX - programas e ac0es de capacitacéo técnica voltados para sua implementacéo e operacionalizagao;
X - programas e ac¢des de educacdo ambiental que promovam a ndo geracdo, a reducdo, a reuilizagélagem de
residuos séliddgs.]; XI - programas e ac¢bes para a participacdo dos grupos interessados, em especial das cooperativas ou
outras formas de associagdo de cataflofesXll - mecanismos para a criagdo de fontes de negdécios, empregalse
mediante a valorizagdo dos residuos solidhsXIIl - sistema de céalculo dos custos da prestacdo dos servigos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos s@lioXIV - metas de reducéo, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem
XV - descrigcdo das formas e dos limites da participagdo do poder publico local na coleta seletiva e na logisfica; rélersa
- meios a serem utilizados para o controle e a fiscalizagdo, no &mbito local, da implementacado e operacionaliza¢g&o dos plano
de gerenciamento de residuos solidgs XVII - acdes preventivas e corretivas a serem praticadas, incluindo programa de

monitoramento; XVIII - identificacdo dos passivos ambientais relacionados aos residuos solidos, incluindo &reas
contaminadas, e npsctivas medidas saneadoifas} XIX - periodicidade de sua reviséo, observado o periodo maximo de 10
(dez) anos.

O conteddo minimo que deve estar disposto nos planos municipais abrange a gestdo e gerenciamento dos residuos
sélidos desde ogpbs de residuos as formas de descarte, inclusive o local adequado para o descarte final do residuo, ou seja,
o local adequado para os rejeitos; as metas vinculadas a reducdo, reutilizacéo e reciclagem; a educagdo ambiental sobre o
tema; as responsabilidesl aos 6rgdos publicos, aos geradores e consumidores; além de métodos de fiscalizagao e fruicdo da
aplicacé@o dos dispositivos estabelecidos no regulamento

Outro fator que merece guarida trata da ndo aplicacdo dos principios de universalizagdo eadgquglanto ao
enquadramento das areas rurais nos PMSB, conforme estabelecido na PNSB, os planos municipais devem abranger tanto as
areas urbanas como rurais, o que de fato tem apresentado diversas fragilidades (Lima, 2021).

N&o obstante a legislacdo memar sobre a contemplacéo do meio rural, deixa de esclarecer as formas de aplicagédo ou
enquadramento, ademais, a maioria dos planos deixa de citar o saneamento basico rural (Lima, 2021). Resultando num
cenério desigual, ndo contemplando a universalizdgéservigos (Lima, Pereira, Pifano, 2024).

Apesar da obrigatoriedade da elaboracdo dos Planos Municipais e inclusive a adequagdo e preenchimento do contetido
minimo, os municipios tem enfrentado diversas dificuldades na elaboracéo, execugéo e contemplae@sta disposto na
legislacéo, fazendo assim necesséria e relevante a pesquisa sobre a contemplagédo do conteddo minimo nos planos, o que de
fato auxiliaria a populagdo brasileira em questdes vinculadas a saude publica e sustentabilidade ambreitaldgele
forma correta os residuos solidos, desde sua producdo a execugéo final.

Lacunas e Fragilidades nos PMSB relacionados a Gestdo de Residuos Sélidos

Um dos principais problemas enfrentados para o correto atendimento da PNRS esta na busca e atendimento das metas
dispostas em planos e em dispositivos legais que ndo estdo associados a realidade local da sociedade e das comunidades,
demonstrando assim a aessidade de métodos possiveis, adequados, eficientes e sustentaveis, e ndo o simples e puro
desenvolvimento de plano e aplicagdo sem um estudo prévio da realidade local (Freitas; Pires; Beninca, 2024, p.1).

Outro fator que possui seu ponto de relevaesia atrelado a falta de capacitacdo administrativa e gestéo eficiente,
dentro das municipalidades brasileiras, associada a responsabilidade sobre os residuos, alguns municipios tem avancado
positivamente com a implantacédo e execucao dos planos, masnicfpina menores tem enfrentado diversas dificuldades.

Por ser um pais com muitos municipios a gestéo centralizada ndo é possivel, sendo necessaria a gestao local, com um olhar
assiduo sobre as caracteristicas de cada localidade (Marino; Chaves; Jiijor, 20

Além dos aspectos apontados, € importante destacar que muitos PMSB apresentam fragilidades metodoldgicas,
especialmente na etapa de diagnéstirn.diversos casos, os diagnosticos sdo elaborados com base em dados desatualizados,
genéricos ou sem a dda consulta a populacéo local, o0 que compromete a eficacia das metas estabelecidas e a aderéncia das
solugdes propostas a realidade do municipio (CEMPRE, 2021).

Conforme pesquisa do IBGE, em 2017, apenas 41,5% dos municipios possuiam planos, senégujaiizacéo
estava prevista jA a 7 anos. Tais dificuldades estdo atreladas a falta de capacitagdo técnica, recursos financeiros,
conscientizacéo sobre o tema e inobservancia da realidade vivenciada pelo municipio.

Concluséo

O desenvolvimento da tematigermitiu um estudo sobre o avango histérico da regularizagdo sobre a gestdo e
gerenciamento dos residuos sdlidos, sendo este um dos pilares do saneamento basico.

O contetido minimo estabelecido aponta as principais diretrizes a serem atendidas peipmsiupie devam abordar
sobre a gestdo e gerenciamento dos residuos solidos de forma adequada, a criagdo e atendimento de metas associadas a
reducdo, reutilizacao e reciclagem, as responsabilidades das entidades gestoras sobre a fiscalizacéoeaphtiagdaalo
que esta previsto nos planos.
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Observase que muitos municipios brasileiros tem tido dificuldades para a realizagdo e aplicacdo dos planos,
consequentemente atendimento ao contetdo minimo previsto.

Além das dificuldades quanto a realizaglbs planos, obsernse que muitos planos deixam de citar a area rural, o que
demonstra fragilidades quanto a universalizacédo e equidade dos servicos, além de causar prejuizos na sustentabilidade e nas
condicBes de vida das pessoas.

Quanto a importancia da analise do atendimento ao contedo minimo dos PMSB, esta é inquestionavel, visto tratar do
minimo que propicia maior qualidade de vida a populacéo além de prever a sustentabilidade ambiental.

Contudo é possivel afirmar a necesgilde politicas publicas que realizem a analise periédica destes planos, para sua
real aplicacéo e atendimento ao contelddo minimo previsto, além de medias socio afirmativas sobre a conscientiza¢do que
envolve o tema da sustentabilidade, principalmenteesmbeducéo, reutilizacéo e reciclagem dos residuos sélidos.

Para solucionar a falta de atendimento do regulamentado em lesapvieneiramente analisar e verificar a realidade
local, capacitar a gestéo publica para realizar e executar os planoipaisnic
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Palabras ClaveGestion integral de residuos sélidos, valorizacion de residuos, datos actualizados, municipalidades.

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 Instiute for Municipal Development and Advisory (Insstituto de Fomento y Asesoria Municipal,IFAM) conducted a
nationwide study during 20,22 024 to assess the | SWM status across the count
structured questionnaires adilect interviews with technical personnel.
The study collected primary data on legal, technical, financial, and operational aspects, including waste generation, collect
recovery, final disposal, service fees, budgeting, equipment, and outsourdedssddata was obtained from 88 municipalities,
resulting in a national database of updated, reliable information to support decédorg and public policy development.
Findings highlight the urgent need for a standardized data collection and angdysia 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 recoverabledmespecially whes services are outsourced.

Introduccion

Para cadaobierno locales necesarigesarrollar una gestion de residuos sélidos ordinarios efectiva, eficiente y sostenible.
Procurando alcanzar maximas deGastion Integral de Residuos Solid@&RS) como lo so, reducir la cantidad de residuos
generados, reorientar las practicas de consumo hacia la circularidad de los productos, promover procesos de valorizacion y
garantizar una disposicion final segura
Paralo anterior,esimportanteposeer informacién actuzhda y de calidad sobre los principales indicadores de la gestion integral
de residuos solidos ordinarios que se recolectan, valorizan, transportan y se disponen finalmente.
La Ley N° 4716, Ley de Organizacion y Funcionamiento del IFAM, estaldeecestedebe fortalecer el régimen municipal,
estimulando el funcionamiento eficiente del gobierno local y procurando el constante mejoramiento de la gestion publica
municipal. Adicionalmente, el inciso h) del articulo 5°. de ese mismo cuerpo normativo estabtez@e sus funciones:

fih) Realizar investigaciones y divulgar ideas pr8cticas
Es por esto que se ha desarrolldadnvestigacion de las métricas, los costos asociados, el presupuesto destinado, tarifas,
contratos tercerizados, herramientas de planificacion de corto y mediano plazo, estudios de generacion y composiciba, equipos
recoleccion y el recurso humano cueticipa, entre muchos datos mas que componen el estudio realizado durante el periodo
comprendido entre los afios 2023 y 2024, datos recabados de fuente primaria.
A partir de la cantidad de datos recabados, se ha generado informacion precisa y actoafigicén que permitird tomar
decisiones sobre como incidir en el estado de situacion de nuestro sistema de recoleccién tratamiento y disposiciéa de residu
solidos ordinarios
Asi las cosas, con el presente documento se pretende dar un banderame de laaproduccion periddica de informacién
relevante en el tema GIRS, con la actualizacién constante de los datos y de manera sistematizada y permanente.

Objetivo general:
Conocer mediante la entrevista personal y la aplicacion del cuestionario esttdot los principales datos respecto de la

gestion integral de residuos soélidos ordinarios de las 91 corporaciones municipales durante el periodo comprendido entre

los afios 2023 y 2024. Lo anterior, para la construccion de una base de datos que geptioee ynformacion actualizada

y de calidad, que apoye la toma de decisiones en la generacion de politica publica vinculada a la atencién de la

probleméatica presente respecto al agotamiento de la vida util de los sitios de disposicion final en ebteadional.
Metodologia

Para lograr los objetivos planteadodleearon a cabwarias fases de trabajo:

1  Construccién del instrumento de recoleccion de informadifmcuestionario de 76 preguntas, donde se abarcaron temas
como el marco normativo, la generacion, recoleccién y transporte, valorizacion, disposicién final de los residuos soélidos
ordinarios, asi como de los principales aspectos financieros relacionadogeatién.El instrumento fue revisado y
validado por expertos de la cooperacion internacional G.1.Z, asi como por personal del area de Gestion Ambiental y
técnicos municipalidades.

1 Recopilacion de informacionEl levantamiento se realiz6 desde fuentempria, ya que se consulté directamente al
personal de Gestion Ambiental de cada gobierno local o, en su defecto, a profesionales que poseen la informacion.
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1 Validacion de datosSe realizé a través de un andlisis de la informacion ya recopilada y ssdelmaEsto ya que, a partir
de esta revision, se acudio a las personas de cada gobierno locaigeesificarary validaranlos datos.

1 Construccion del informeSe elaboré el documento final, que contiene los datos ya recopilados y validados por cada
gobierno local.

Sobre la poblacién de estudio, se considerd a todos los gobiernos locales para obtener informacion particular. A pssar de que
realizé el acercami¢o con cada una de las 91 corporaciones municipales, no se recibioé respuesta de los gobiernos locales de
Monteverde, Paquera y Puerto Jiménez

Resultados y discusion

En términos generales resulté que se identifico la necesidad de generar un sistealeesiteglarizado de gestion de datos
asociados a la GIRS que permita la captura y procesamiento de informacion de forma oportuna para cada Gobierno Local.
Ahora bien, como principales resultadsssha podido conocer los principales datos e informacidmesta gestion integral de
residuos sélidos ordinarios de la mayor parte de las corporaciones municipales.
Se ha construidoun documentaque permite visualizar y gestionar informacion actualizada y de calidad, permitiendo a los
tomadores de decisionesidir y priorizar acciones.
Lo anterior debido a que la informacion que se posee permite tener una vision para cada gobierno local, extrapolaivébla a un n
de provincia, region e incluso a nivel nacional.
Consecuente con esta continuaciénse ofreca algunos graficos con informacién relevante que es posible distinguir con las
variables obtenidas.
Grafico 1. Residuos ordinarios recolectadas por region socioeconémica (Toneladas métricas anuales)
Cémo puede observarse en el grafico 1, esedpon central en la que se recolecta mayor parte de los residuos ordinarios

(81690315 toneladas métricas), siendo aproximadamente un

63% del total general y en segundo lugar se encuentra la Region

816 903.15 Chorotega (2307822) con un 18%.

Como se menciond el andigiuede incluso realizarse desde una
perspectiva de provincia, por tanto, cuando se trata de residuos
valorizables, es posible visualizar coms haunicipalidades de
la provincia de San José recolettzasi el 28,18% del total de
material valorizable del gis (1288519 Tm); siendo Is que
l 86 830.88 7200360 4545077 4520812  menos recolecta material valorizable & de la povincia de

231078.22

| | — — Limén con un 5,28%.
Central Chorotega  Pacifico Huetar Huetar Brunca 12 88519
Central Atlantica Norte '
8107.01
6886.16 711357
588767
I 2430.86 241212
Alajuela Cartago Guanacaste Heredia Limén  Puntarenas San José

Grafico 2. Recoleccion de residuos valorizables (Tm anuales)
Ahora bien, a el siguiente grafico se puede diferenciar entremageriales valorizables, que se recolectan a nivel nacional.
Como puede observarse el que més se recolecta es papel yoarid32.9Q seguido de PET con PR876.

Otros; 7 080.38

Grafico 3: Costa Rica:Recoleccion de residuos valorizablgsor

material (Tm anuales)

También es posible conocer informacion sobre los sitios de disposicion
final, de manera que se podria reconocer cuales son los que reciben mas
residuos o los que reciben menoso@o se muestra en la tabla 1, el
PTA Aczarriesel que recibe mas.

Tabla 1: Toneladas métricas entregadaal Sitio de Disposicion Final

Sitio de disposicién Toneladasmétricas entregadas

Final anual

PTA Aczarri 65940641

RS El Tomatal Limén 3416900

RS Los Laureles CTM 3397080

Papel/cartén; 17 432.90
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RS Municipal de

Turrialba 12424.00
PTA San Luis de

Florencia 20676.24
PTA Santa Cruz 21318880
PTA Tecnoambiente 37505119
PTA Uruka 2340000
Total 137228644

En temas financieros también se posee informacién, es posible reconocer por regién, provincia, gobierno localcmnalel
cuanto se destina en recursos econémicos para la Gestion Integral de Residuos; también el precio que se cobra por el servicio
tarifa. Tal y como se muestra ehsiguiente gréafico.

$25603.97
¢12098.41
€7614.15 ¢7126.98 ¢7119.35 £7057.88
I I | I | I | I T
Sanlosé  Alajuela Guanacaste Heredia Puntarenas Cartago Limén

Gréfico 3. Presupuesto anual en miles de millones destinaddRS por provincia

SanJosé¢ NS (3774.49
Puntarenas NN (3 578.38
Limén I (3 568.00
Heredia NN (3 591.46
Guanacaste NG (3 894.37
Cartago I, ¢4 225.07

Alajuela NG (3 936.54

Gréfico 4. Tarifa promedio para el servicio de recoleccién de residuasla categoria residencial
Conclusiones

La problematica de los residuos soélidos exige un enfoque integral y coordinado, por lo que la planificacion, la éversion
tecnologia y la sensibilizacion de la ciudadania respecto de cambios culturales, desempefian un papel fundamentalnara lograr
gestion eficiente y sostenible.
En este contexto, contar con datos actualizados y con informacién que permita visualinaycodetalle la realidad de esta
temética es crucial no sélo para la generacion de politica publica desde lo local, sino también para la definicién Heegrmndes
de accidn que involucren la institucionalidad publica en una estrategia nacional.
Del proceso de captura de dates hacapitalizado algunas ensefianzas que deben reoriargastion de informacion. Entre
ellas, se ha identificado que cada gobierno local gestiona sus datos de manera distinta, sin que exista una orientacion que
homogenice layestién de datos, ya sea con relacion a las unidades de medida, su forma de presentacion, la periodicidad del
registro, por mencionar solo algunas de las inconsistencias halladas.
Esta falta de estandarizacion dificulta la recoleccién, sistematizacidaligimme los datos a nivel nacional, lo cual limita la
toma de decisiones informada y reduce la capacidad de respuesta. Asimismo, obstaculiza la implementacion de poliicas publica
eficaces que optimicen los recursos destinados a la gestion integralrdsidiuos.
Parte de la importancia de esta investigacion radica en la generacionirdgrumento actualizado que permita visualizar el
estado de situacién cantonal. La informacion recopilada, proveniente de fuentes primarias, conforma una basertf@ditos
que permite el analisis y generacion de informacién a escala cantonal, regional, provincial y nacional.
Este tipo de estudios resultan imprescindibles, tanto para los gobiernos locales como para el gobierno central y stros actore
involucradosya que facilitan la identificacion de necesidades prioritarias, fortalezas y areas de mejora en el manejo de residuos
sélidos. Ademas, permiten realizar comparaciones entre regiones, provincias o cantones, identificar tendencias y evaluar la
efectividad ddas politicas implementadas, lo que favorece una toma de decisiones mas informada, eficiente y oportuna.
La recopilacion de datos confiables y su andlisis pueden servir como base para proponer nuevas ideas de financiamiento,
asistencia técnica, programa®e educacion ambiental a nivel nacional e internacional, asi como para la generacion e
implementacién de soluciones innovadoras que contribuyan al desarrollo de estrategias mas efectivas frente a estaproblematic
Finalmente, se hace un llamado a la atgara que los gobiernos locales, el gobierno central y demas actores implementen
medidas concretas basadas en la informacion presentada. En el marco de la gobernanza multinivel, el IFAM debe asumir un rol
estratégico en la generacion de informacion par@ina de decisiones, actuando como articulador y asesor, y consolidandose
como un socio clave para los gobiernos locales y las demas instituciones involucradas.

Limitaciones y oportunidades de mejora
El proceso enfrentd desafios que afectaron el alcammecysion de la informacion, especialmente debido a la disposicion y
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disponibilidad de datos por parte de los gobiernos locales.
La informacion recopilada fue de fuente primariaguialimplico lidiar conunavariabilidad de datodebido a que cada gobi®
local los gestiona de acuerdo a sus necesidades o realiddgi@sos gobiernos no contaban con sistemas adecuados o solo
tenian registros parciales, distribuidos entre diferentes areas administrativas. En algunos casos, la informacion éia excompl
no se obtuvo del todo, a pesar de miltiples gestiones.
En algunos casos existe ufadta de control sobre los datos cuando la gestion de residuos valorizables esté tercerizada, lo que
dificulté conocer con precision la cantidad y tipo de materiales recupesadierizablesAdemas, la ausencia de una politica
publica estandarizada genera una gran heterogeneidad en la forma de recolectar y presentar los datos, lo que obdigtba un esfu
adicional para homogeneizar unidades de medida y periodos de reporte.
Fue necesario realizar un proceso de verificacidon con los gobiernos locales para depurar y ajustar los datos, lo gak extendio
tiempo derecopilacion, sistematizacion y analisis.
También séuvo que hacer frente a ciertas limitandesindicadores clayeomo lo son

91 Datos demogréficosse utilizé informacion del INEC del afio 2022 por no contar con datos actualizados a 2023 o 2024.

9 Generacién per capita En algunos casos se tuvo que estiooar base en la cantidad de abonados, habitantes por vivienda
y residuos recolectados al afio.

9 Unidades y plazos inconsistentes pesar de que se consulté por tonelasagorrigieron diferencias entre kilogramos,
toneladas, plazosde tiempade los datos.

1 Materiales valorizables solose consulté poPET, vidrio, cartéfpapel y aluminio, en algunos casospselo subestimar
los totales. Emtroscasossolo existia informaciéde estudios de generacion y composi@onlo cual se utiliz6 esta.

9 Costos de dsposicion en contratos tercerizados, el costo por tonelada suele incluir recoleccion y transporte,lamo solo
disposicion, lo que puede distorsionar comparaciones.

1 Porcentaje del pesupuesto en GIRS cuando no fue proporcionado por los gobiernos locakegstimé a partir de los
informes de liquidacion presupuestaria ante la Contraloria.

A pesar de estas limitaciones, el estudio ofrece una vision relevante del estado actual de la Gestion Integral de Resi@duos en
Rica y constituye un insumo valiosorpduturasnvestigaciones.
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1.- ABSTRACT ha consolidado como un reto social, econémico, sanitario y

This study estimates greenhouse gas (Geiepsions fom - ZT0ENE O BCR | TECRECRE PO e cambios
the organic fraction of municipal solid waste (MSW) in paq ' prog ’

villa Elisa, Central Department, Paraguay. The rapid en los patrones de consumo Yy la insuficiente implementacion

increase in urban solid waste generation globally, driven byde sistemas integrales _de ge_?t_‘éf‘ dificultan la solucion del
population growth and technological advancement, probler_n,a. Aun_q_ue _gmsten niciativas enfocadas en la
necessitates a robustderstanding of waste composition to reduccion, reutilizacion y rec'daje’ estas se enfrer]tan a
develop effective management strategies. Our researc arreras culturales, econémicas y tecnoldgicas, ademés de la

mgnis the ugent need for relale daa on wasie 28 S8 eSTes Eecues e noemnen o
characteristics and management practices. Through P 9 P

comprehensive diagnostics, we assessed the current state ggbptar practicas modemas que minimicen o eliminen la

waste management in Villa Elisa, revealing significant proguC(gléJgg%SgsgcgﬁséR AL
deficiencies, particularly in organic waste handling. We Estirﬁar las emisiones de gases de efecto invernadero
employed the Intergovernmental Panel on Climate Change . . gase . o
(IPCC) methodologies to estimate GHG emissions, focusingprovenlentes de Ia.l .f“’?‘CC'Q” organica de los residuos solidos
on methane generated from anaé&oldegradation of urbanos en el municipio délla Elisa
organic waste in landfills. Our findings indicate that 4.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
approximately 60% of the total waste generated is organic, 9 Realizar un diagndstico sobre la gestion de los
which presents substantial opportunities for improving Residuos Sdlidos Urbanes el municipio.
waste management practices, including source separation
and compostig. 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 §  Estimar de las emisiones de gases de efecto
environmental impacts. The proposed management plan invernadero resultantes de la degradacién anaerébica
emphasizes community involvement and education to de la fraccién orgénica en el relleno sanitario.
enhance recycling and valorization of organic waste. Our
study is critical for local authorities to formulate policies 1
that align with environmental sustainability goals.
Keywords: Greenhouse gas emissions,nigipal solid .
waste, organic waste, waste management, Paraguay, 5.-MATERIALES Y METODOS
sustainability. 5.1. AREA DE ESTUDIO

2.- INTRODUCCION ER
La generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) ha
experimentado un aumento significativo a nivel global,
impulsado principalmente por el crecimiento poblacional, el
desarrollo tecnolégico y las actividades humanas.
Comprender la composicion de estos nesid resulta
esencial para disefiar estrategias efectivas de manejo a nivel
nacional, aunque la obtencién de datos fiables y consistentes
sigue siendo un desafio. La gestién de residuos urbanos
representa un problema crucial en muchas ciudades, donde ’

9  Estimar la composicion de los Residuos Sélidos
Urbanos generados. (Incluye todas las fracciones:
organicas, vidrio, plasticos, papel y cartompst)

Proponer un plan de gestion de los Residuos Sélidos
Urbanos, con énfasis en el manejo de la fraccion
organica.

MAPA DE UBICACION DE
TA CIEDAD DE VITLA
ELISA.  PARAGLAY.

la recdeccion y disposicidon adecuada enfrentan obstaculos
significativos, evidenciados por la falta de acceso a
servicios basicos para mas de 40 millones de personas en

América Latina. A pesar de las mejoras en los sistemas d'?/illa Elisa es una ciudad del Departamento Central de

recoleccion, es comun encontrar erales valiosos en ; i

L . : Paraguay, ubicada a 16 km de Asuncién. Fundada en 1938
rellenos sanitarios o vertederos a cielo abierto, lo que genera . A
. . P . como una colonia de inmigrantes europeos, hoy es una de las
impactos negativos para la salud publica y el medio

ambiente. Este problema trasciende las fronteras Iocalesysltta)cahdades mas dinamicas del Area MetropolitsBegun el
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Censo Nacional de Poblaci§nViviendas 2022, realizado Clsticacon P — [—

por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) poblacién Drgtoize s

alcanz6 los 71,383 habitantes, distribuidos en 16 barrios. La Papely cartén

ciudad limita con Asuncién, Fernando de la Mora, San

Lorenzo, Nemby, Lambaré, San Antonio y el rio Paaggu

y abarca una superficie aproximada de 18,43 kmz.
5.2.- DIAGNOSTICO DE LA GESTION DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

El presente estudio inicid6 con un analisis detallado de la

situacién actual de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) en -

Mariano Roque AlonsoParaguay. Para ello, se recopild

informacion de fuentes primarias y secundarias, incluyendoTablal. Clasificacion y subclasificacion de residuos sélidos

entrevistas a actores clave en la gestion de residuosyrbanos (agrupados). Fuente: PNUD, 2022.

documentacién oficial municipal y estudios previos del  5.4.- ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE

Programa de las Naciones Unidas para el Desarroll PN GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI)

2022). El calculo de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

Se realiz6 una evaluacion de la infraestructura dees fundamental para evaluar el impacto climatico de

recoleccion y disposicion final de los residuos, identificando actividades como la eliminacion de residuos s6lidos urbanos

deficiencias en el manejo de la fraccion organica y la(RSU) en sitios de disposicion final (SDF), siguiendo la

ausencia de estrategias de valorizacion. A través de umnetodologia delPCC (2006). Esta metodologia se basa en un

diagndstico comparafd con estandares internacionales y la modelo de descomposicion de primer orden (FOD), que estima

normativa vigente en Paraguay, se analizaron los desafioks emisiones de metano (CH4) generadas por la

que enfrenta el municipio en cuanto a gestién ambiental,descomposicion del carbono organico degradable (DOC) en los

especialmente en la reduccion de emisiones contaminantes §gsiduos depositados.

la optimizacion de la recoleccién de residu Para calcular las emisies, se recopilan datos sobre la

cantidad y composicion de residuos. La masa de carbono

5.3.- ESTIMACION DE LA COMPOSICION DE organico degradable disuelto (DDOCm) se calcula con:

LOS RESIDUOS sSOLIDOS URBANOS COD DISUELTO A PARTIR DE LOS DATOS SOBRE ELIMINACION DE DESECHOS
GENERADOS DDOCm =W » DOC e DOC ; « MCF

donde W es la masa de residuos, DOC la fraccién de carbono
Ante la falta de datos completos, se estimé la tasa deorganico degradable, DO fraccion que selescompone, y
crecimiento poblacional anual del municipio de Villa Elisa MCF el factor de correccion segun el tipo de SDF.

utilizando los censos nacionales de poblacion y vivieddas La cantidad de metano generado se obtiene con:
2012 y 2022, proporcionados por el Instituto Nacional de  CH, GENERADO A PARTIR DE LOS DDOCm EN DESCOMPOSICION
Estadistica (INE). Para este calculo se aplicé la formula de CH , generado; = DDOCm descompr » Fe16/12

la Tasa de Crecimiento Anual Compuesto (CAGR), que
asume un crecimiento compuesto constante a lo largo de
tiempo. La poblacién pasé d®,362 habitantes en 2012 a

71,383 en 2022, resultando en una tasa promedio anual de Emisiones de CH ; = ZC‘Hfge'm'rm.’u,.r—E‘r |o(1-0X7)
aproximadamente 0.145%. L= |

las emisiones netas de metano emitidas son:
Eaistones pE CHy PROVENIENTES DE LOs SEDS

donde F es la fraccion volumétrica de metano en el gas, T
metano recuperado, y OX el facte oxidacion del metano en
5570 = Eﬁ (1) (BBVA, 2024) la cubierta del SDF.. _ N

ba Este modelo permite estimar las emisiones temporales de
Con esta tasa, se proyectd la poblacion para los afio§€tano, considerando variables clave como la composicion de
intermedios (201:2021) y futuros (2022032) mediante la  'esiduos, las condiciones climaticas, la gestion del sitio y la
formula de proyeccion poblacidnzompuesta. capacidad de recuperacion gas, lo que lo convierte en una
herramienta esencial para la evaluacion ambiental y

planificacién de mitigacion en la gestién de residuos.
Posteriormente, se calculé la produccién per capita (PPC) 3

de residuos soélidos urbanos multiplicando la poblacion 5.5.- PROPUESTA DE UN PLAN DE GEST|ON DE

anual estimada por un indice de generacion de residuos de LOS RSU CON ENFASIS EN LA FRACCION

1.22 kg por habitante por dia, valor tomado del Programa de ORGANICA ) .

las Nacimes Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2022). Este L@ propuesta de mejora en los planes de gestion de los
indice considera tanto residuos domiciliarios como no Residuos Solidos Urbanos (RSU) en Villa Elisa, con énfasis en
domiciliarios, incluyendo estratos especificos de generaciére! Manejo de la fraccion organica, se estructura en seis

segin estaciones secas y himedas, y se tomé comgPmponentes fundamentales. En primer lugar, se plantea la
referencia la composicion urbana del muypici de realizacion de un diagséco inicial, mediante la recoleccion

Asuncién, dado que ambos municipios comparten d€ datos sobre la generacion de residuos, utilizando tanto las
caracteristicas urbanas similares. cifras proporcionadas por la empresa ECOTOTAL como
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encuestas aplicadas a la poblacion, lo que permitird obtenede 20 afios resultando en una tasa derorento poblacional

informacién precisa sobre volimenes y cosipion. A anual de 0.145%.

partir de estos datos, se estableceran objetivos concretddna vez teniendo los valores de poblacién anual se realizo el

orientados a la reduccién de la fraccion organica quecdlculo de PPC de residuos, tomando como indice de PPC

actualmente se destina al relleno sanitario. igual a 1,22 kg/hab./dia segun estudio realizado por el PNUD
en 2022. Asi se obtuvo entoncessiguiente tabla con los

Con base en estos objetivos, se disefiaran estrategias desultados:

manejo adecuadas que incluykn separacién en origen, . § PPC__ _
. - . : Aiio Poblacién Kg/dia Ton/dia Ton/aiio
programas de compostaje y la recoleccién diferenciada de 2012 70362 85842 86 31332
residuos organicos. Estas acciones estaran acompafiadas por e e e = o
el desarrollo de la infraestructura necesaria, como ‘gi: 3&;9 32313 22 ;i*jﬁ
e . 2 o7 3 5
contenedores especificos y centros de acopio para la 2017 70871 86462 86 31559
. <z . o . : 2018 70973 86587 87 31604
valorizaddon de la materia organica. La capacitacion y w00 | 707 s6112 5 3165
concienciacion de la poblacion seran elementos claves, 2020 s sesy 2 Ses
abordados a través de camparias educativas y talleres 202 | 7538 £7087 & 31787
comunitarios, fomentando asi una participacién activa y oy o S nen
responsable. Finalmente, se implementara stersa de 2028 e o S
. .z . . .. =02 3. 3
monitoreo y evaluacién que permita medir la efectividad de 2027 717 5 3201
las estrategias aplicadas, mediante indicadores de 2028 iy = =
rendimiento y la elaboracion de informes periédicos que 2030 By 8 s
e . . . 2031 22 2202
faciliten la toma de decisiones y ajustes continuos. 2032 88351 8 32248
TOTAL 1400100 1825002 1819 7540
Tabla2. Produccion de residuos per cépita en un periodo
6.- RESULTADOS anual. Fuente: Elaboracién propia.
6.1.- DIAGNOSTICO DE LA GESTION DE LOS La generacion per capita de residuos en Villa Elisa se ha
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS mantenido relativamente estable, con un promedio anual de

En el municipio de Villa Elisa se generan aproximadamente31.788 toeladas, lo que sugiere que las practicas de consumo
85,7 toneladas diarias de residuos sélidos urbanos, segapor habitante no han variado significativamente a pesar del
datos de la empresa ECOTOTAL, responsable de sucrecimiento poblacional. Esta estabilidad podria reflejar la
recoleccién. Actualmente, no existe usistema de efectividad de las politicas de gestion de residuos
separacién en origen, lo que limita las posibilidades deimplementadas. No obstante, aimento total de residuos
reciclaje y valorizacion, y contribuye a problemas como la generado debido al incremento demografico representa un
acumulacion de basura en espacios publicos, con impactogdesafio creciente para la capacidad de gestion del municipio.
negativos sobre la salud y el ambiente. Aunque laEmpleando los valores de coeficientes segun el tipo de residuo

cuadrillas organizadas y rutas zonificadas, persisten
practicas inadecuadas de disposicion.

En cuanto al destino final de los residuos, el plan oficial
prevé su paso por la Estacion de Transferencia y Planta de
Separaion (ET/PS) de Luque antes de llegar al Centro de
Disposicion Final (CDF) El Farol. No obstante, en la
practica, los residuos de Villa Elisa se transportan
directamente al CDF sin clasificacion previa. Este relleno
sanitario, ubicado en Chag¢oPte. Hays, opera desde hace
cuatro afios, recibe entre 550 y 700 toneladas diarias del
Area Metropolitana de Asunci6n, y cuenta con
infraestructura en desarrollo para la separaciéon mecéanica de
materiales reciclables. La falta de separacién en origen y el
desvio dela ruta planificada de gestion evidencian la
necesidad urgente de fortalecer el sistema mediante
infraestructura adecuada, educacion ambiental y estrategias
integrales de manejo de residuos.

6.2. ESTIMAR LA COMPOSICION DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GENERADOS EN
LA CIUDAD DE VILLA ELISA.

Teniendo | I d blacién de | fios 2012 y 202 e e . .
eniendo fos valores de poblacion de fos anos y 2I'abla3. Clasificacion y subclasificacion de residuos sélidos

extraidos de censos elaborados por el INE, se estimé la , L . .
. . o . durbanos segun el PPC del municipio de Villa Elisa. Fuente:
cantidad de habitantes para los afios faltantes en un periodo
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Elaboracién propia.
La alta proporcion de residuos organicos, que representa
una parte significativa del total, resalta la necesided
mejorar las practicas de compostaje y manejo de estos
residuos, lo que podria reducir la carga en los vertederos y
contribuir a la sostenibilidad ambiental

6.3.- ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE Gréfico 1. Curva de la emién de CH4 en un periodo de 20
GASES DE EFECTO INVERNADERO (GElI) afos, segn el IPCC Casi Nivel 2. Fuente: Elaboktipropia.

Para la estimaciéon dearbono organico disuelto (DOC) y el Entre 2012 y 2032, la cantidad de residuos depositados

calculo de emisiones de mgtano en los residuos SOIIOIOLf’aumenta levemente de 18.92 a 19.47 Gg, posiblemente por
urbanos del municipio de Villa Elisa, se emplearon los

parametros por defecto establecidos por el IPCC (2006). sghayor generaon o amplizion del sistema de disposici. Las

asumi6 un valor de 15% de DOC sobre peso himedo pa emisiones_de_ metano (¢CH calculadas con la metodolag

los desechos organicos, considerando la variabilidad segu cC Ca5|_N|veI 23 muestran un _salto brus_co entre 2012 y
el tipo de residuo y la presencia de impurezas. Asimismo, s 013’. .asouado al nicio de la acpwdad emisora, y luego se
utilizaron los siguientes valores estandar: constante deESt"“b'l'Zan_cOn una ||gera_tendenC|a al alza _
descomposici-n del met ano Rarael Priper nformeBienal de Trangpareneia de fParaguayl
carbono degradable quse descompone DOCf = 0,5, se usaron datos de la Tabla Gonile Reporte 2024 presentada
fraccion de metano en el gas de vertedero F = 0,5, factor dante la CMNUCC, con informa@n sobre emisiones de gases
oxidacion OX = 0, y recuperacion de metano R = 0. Estosde efecto invernadero desde 1990 hasta 2021. #fisisnse
parametros fueron extraidos directamente de las directricegnfod en la catgotia édisposicon de residuosd@idost para

del IPCC y aplicados en el presente analisis. evaluar las emisiones nacionales derivadas de ladgésiil
Parametro |Descripcion Valor de I’esidUOS.
Doc Contenido da- Farbuno organico disuelio en| 15% peso himedo
(':lesechos Organicos Tendencia de las emisiones CH4
Indice de generacidn de metano (clima) -
I3 wopical) 0.4 afio’ e P e SR
F Fraccion de CHs en el gas de vertedero 0.5 En co2 Eqm:'::"zs;cm S
DOCE Fraccion del DOC que se descompone 0,5 n:Du 3? Y
(09 Factor de oxidacion 0 2012 33
R Recuperacion de metano 0 2014 35
. . ) 2015 36
Tabla4. Paametros utilizados sugeridos por el IPCC. 2016 39
ey . 2017 41
Fuente: Elaboraéh propia. 2018 )
., . . . . 2019 45
Se aplid la metodologa Casi Nivel 2 (Tier 2) del IPCC, 020 27
que utiliza datos locales para estimar con mayor péeciai xa 2 o
generad@n de metano en vertederos. Esta metodalog PRY-CRT204V02

Paraguay

consicera la composién de residuos, clima y manejo
espeffico del &rea, siendo recomendada cuando hay Tabla6: Disposicon de residuosddidos (CRT 2024,
informacibn desagregada disponible, como en Villa Elisa, Paraguay). Fuente: Elaboraeipropia.

usando datos nacionales del PNUD (2022). Para evaluar las emisiones de Villiisa, se compararon los

IRCCINTElR datos locales del municipio con la informati nacional
G| gy N coz extrdda de la CRT para el gedo 20122021. Esto permifi
Depositad 4 | CH, Emitido - A . .. . . .
Ao g | GEREE LD analizar la contribudn de Villa Elisa al total nacional del
W [e-e tonz| C-@Ara |cozeqi L~ sector residuos y observar las tendencias localaglaabn
“F 0x) 28 ~ ‘<
Gy Gy Gy Gg con la evoluan general del ga.
2012 18.92 0.00 0.00 0.00 Tendencia de emisiones
2013 18.95 0.31 0.31 8.73
2014 18.98 0.31 0.31 8.75 2
2015 | 19.00 | 0.31 0.31 8.76 T e L
2016 19.03 0.31 0.31 8.77 N e ol
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 i
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 . . . , L
2026 | 1931 | 0.32 032 8.90 Figura 7: Tendencia de Emisiones. Fuente: Elab@mgmiopia
2027 | 19.33 0.32 0.32 8.91 . ; . .
2028 | 19.36 | 032 0.32 8.92 A nivel pds, se observa una tendencia creciente en las
2029 19.39 0.32 0.32 8.94 fal .
2030 1922 T o032 032 595 emisiones, que pasaron de_ 30,79 (kt) de €|®20_12 a 49,43
2031 | 1045 | 032 0.32 8.96 kt en 2021, lo que refleja un aemto sostenido de las
0 | o7 o | D 20 emisiones derivadas de la dispadiciinal de residuosdidos.
Tabla5. IPCC Casi Nivel 2. Fuente: Elaboraeipropia. Este comportamiento pddr estar asociado al crecimiento

poblacional y al consecuente incremento en la gergeratz
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residuos. En contraste, las emisiones estimadas\fiteia
Elisa se mantuvieron relativamente estables, con un leve
aumento de 8,73 kt en 2013 a 8,83 kt en 2021. Esténpatr
sugiere que el volumen de residuddos dispuestos en el
municipio no ha experimentado variaciones significativas o
que, posiblemdr, se han implementado 4pticas de
gestdbn que han contribuido a estabilizar las emisiones.

Asimismo, se destaca que, pese a su escala territorial
reducida, las emisiones de Villa Elisa representan una
fraccion considerable del total nacional en estegaifa.

Por ejemplo, en el fm 2013, el municipio concerdtr
aproximadamente el 27 % de las emisiones nacionales
asociadas a la disposia de residuos didos, lo que
evidencia su peso relativo dentro del sector residuos a nivel
pds.

64- PROPONER MEJORAS EN LOS
PLANES DE GESTION DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS, CON ENFASIS EN EL
MANEJO DE LA FRACCION ORGANICA.

La gestdn de residuos &idos urbanos en Villa Elisa
presenta deficiencias importantes, especialmente en el
manejo de la fracéh organica, quees mayoritaria. La
ausencia de separénien origen limita el reciclaje y genera
problemas de salud y contamin@ti Aunque ECOTOTAL
realiza recolecdn diaria, persisten desa$ que requieren

sostenible de residuos en Villa Elisa para mitigar su
impacto significativo en las emisiones nacionales.

En funcion del dignodstico y las estimaciones realizadas, se
propusieron estrategias concretas como la separacion en
origen, el compostaje domiciliario y comunitario, la
implementacién de rutas especificas de recoleccion, y el
fortalecimiento de la educacion ambiental.aSsmedidas

no solo permitirian reducir las emisiones de GElI, sino que
también contribuirian a disminuir la presion sobre los
rellenos sanitarios y mejorar la calidad de vida urbana.

El diagnéstico de la gestion de residuos en Villa Elisa
evidencia defi@ncias, especialmente por la falta de
separacion en origen y la disposicién directa en el relleno
sanitario El Farol. Con un 60% de residuos orgénicos,
existen grandes oportunidades para mejorar la gestion y
reducir emisiones de gases de efecto invernadeas
emisiones de metano muestran una tendencia estable,
destacando la importancia de Villa Elisa en la mitigacion
nacional del cambio climatico. Se proponen estrategias
como separacion en origen, compostaje y educacion
ambiental para disminuir emisionesgliviar rellenos y
mejorar la calidad de vida, apuntando hacia una gestion
mas sostenible.
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ID 122. ESTIMACION DE LA EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO PROVENIENTES DE LA FRACCION ORGANICA
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN EL MUNICIPIO J.
AUGUSTO SALDIVAR, PARAGUAY ENTRE LOS ANOS 2012 Y
2032

Estimating greenhouse gas (GHG) emissions from the organic fraction of urbald waste
in J. Augusto Saldivar, Paraguay, from 2012 to 2032.

Afo y procedencia de la publicacion: 2025 Asuncion, Paraguay.
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RESUMEN:

El manejo inadecuado de los residuos sdlidos urbanos representa una fuente significativa de emisiones de gases de
efecto invernadero, especialmentetano y didxido 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
fraccién organica de los residuos sélidos urbanos generagbsnemicipio de J. Augusto Saldivar, entre los afios

2012 y 2032, a fin de aportar datos que orienten estrategias de mitigacion y aprovechamiento energético. La
metodologia consistié en el analisis de datos poblacionales, composicion de residuos ynesndioiéticas

mediante herramientas de sistemas de informacion geogréfica, la integracion de estos datos en el modelo de residuos
del IPCC refinado en 2019 permitié obtener las estimaciones finales de emision de CH4. Los resultados evidencian
un incremerd progresivo de las emisiones, con potencial energético significativo que fue estimado igualmente a
modo de conocer el posible aprovechamiento que se le podria dar a estas emisiones. Como propuesta, se plantea la
implementacioén de islas de compostaje, oco mediano plazo, y el aprovechamiento del biogas a largo plazo, en
cooperacion con otros municipios. Estas acciones permitirian reducir las emisiones y contribuir al desarrollo de una
gestidn de residuos mas sostenible.

PALABRAS CLAVE: Residuos Sélidodrbanos, Metano, Gases de Efecto Invernadero, Biogas.

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 waroterdigd 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 Saldivar between 2012 and 2032, in order to provide data to guide mitigationgnd ener
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 thdinal 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 composslands 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 SolidVaste, Methane, Greenhouse Gases, Biogas.
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INTRODUCCION

La gestion de los residuos solidos urbanos (RSU)
representa un desafio ambiental significativioiel
global, especialmente en paises en vias de desarrollo
donde la infraestructura y los recursos para un
manejo adecuado suelen ser limitados (Hoornweg &
BhadaTata, 2012). Dentro del volumen total de
RSU, se encuentra la fracciébn organica de los
residws sélidos urbanos (FORSU), compuesta
principalmente por restos de alimentos, residuos de
jardineria 'y otros materiales biodegradables,
constituye una porcién considerable. La disposicion
inadecuada de esta, particularmente en vertederos o
rellenos sanitaos sin sistemas de captacién de gases,
se ha identificado como una fuente importante de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
principal mente metano (CH
(CO ) (I PCC, 2006).

El metano y el di6xido de carbono son los priatég
gases procedentes de la descomposicion de los
componentes biodegradables de los residuos.
(Carmen Orozcet al, 2002). El metano es un potente
GEI con un potencial de calentamiento global
significativamente mayor
de tiempo @ 100 afios (IPCC, 2021).

El municipio de J. Augusto Saldivar, ubicado en el
departamento Central de Paraguay, no es ajeno a la
problemética de Ila gestibn de RSU v,
presumiblemente, a las emisiones de GEI derivadas
de la disposicion de su materia organidan
conocimiento preciso de la magnitud de estas
emisiones resulta fundamental para la formulacion e
implementaciéon de estrategias de mitigacion
efectivas, que puedan incluir la promocion del
compostaje, la digestion anaer6bica u otras
tecnologias de tratsiento y valorizacion (UNEP,
2015).Y como bien se menciona en la Ley 5211 (
2014, Capitulo 3, Articulo 12), se deben de controlar
las emisiones de los gases de efecto invernadero

OBJETIVOS

La presente investigacion se centra en la estimacién
de las ensiones de gases de efecto invernadero
provenientes de la fraccidn organica de los residuos
sélidos urbanos generados en el municipio de J.
Augusto Saldivar buscando proporcionar una base
sélida para la toma de decisiones y la implementacion
de politicas d gestion de residuos mas sostenibles en
la region

Para alcanzar el objetivo principal de este trabajo, se
decidi6 realizar un diagnéstico de la gestion actual de
los residuos sélidos urbanos (RSU) del municipio, se
buscé estimar la composicion de diclesiduos y se
utilizé el modelo de residuos del IPCC para calcular
las emisiones de metano generadas por la fraccion
organica, entendiendo que este gas es el de mayor
relevancia en la influencia de los vertederos sobre la
emision de gases de efecto imaaro debido a su
elevado potencial de calentamiento global. Como
valor agregado a la investigacién, se opté por
proponer mejoras en la gestion de los RSU del
municipio, con el fin de contribuir a la mitigacion de

UirfoPme

dichas emisiones y al fortalecimiento deaugestion
mas sostenible.
Antecedentes y situacién actual

El aumento en la generacion de residuos sélidos
urbanos en Paraguay responde al crecimiento
poblacional y al desarrollo urbano desorganizado. La
fraccién organica representa uno de los componentes
predominantes en la composicion 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
elaboré en 2022 un estudide caracterizacion de
residuos sélidos urbanos para la ciudad de Asuncién.
En dicho informe se determind que mas del 50 % de
lo} regidudki geneladb® colrésportdent & amateria
orgénica. Si bien el estudio se realiz6 para Asuncién,
sus resultados se pueden méli como referencia
técnica para municipios cercanos que no cuentan con
estudios propios, como es el caso de J. Augusto
Saldivar.

El BTR publicado el 2024 por el Mades, el primer
fenalC @I P#RaBuay resRifla’ dato® Bd €
emisiones de metano generagas 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 METODOS

La investigacionse desarrollé en el municipio de J.
Augusto Saldivar, situado en el departamento Central
del Paraguay, con una superficie aproximada de
3.212 hectéreas. El clima del 4rea fue caracterizado
segun datos de anuarios climaticos de la DINAC, lo
cual fue relevae para definir pardmetros en los
modelos utilizados. El estudio fue estructurado en
cuatro etapas principales que combinaron el analisis
espacial, estadistico y técnico para estimar las
emisiones de metano provenientes de la fraccion
organica de los regias solidos urbanos.

En la primera etapa se realizé un diagndéstico de la
gestion de los residuos soélidos urbanos en el
municipio. Se recopilaron informaciones a través de
consultas directas y blsquedas en plataformas
digitales. Se evaluaron los criterioe dbicacion del
vertedero mediante herramientas de sistemas de
informacion geografica, utilizando software QGIS y
archivos de tipo shapefile de viviendas, con el fin de
verificar si el sitio actual de disposicion final de
residuos cumple con los requisitestablecidos para
proteger la calidad ambiental del entorno.

Durante la segunda etapa se estimo la generaciéon de
residuos por habitante, utilizando una tasa de
referencia diaria, extraida de un estudio de
caracterizacidon de los residuos solidos urbanos en
Asuncion, y multiplicAndola por la poblacion urbana
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del municipio para obtener los volimenes anuales. Se
utilizaron datos de los censos de poblacion para los
afios 2002, 2012 y 2022, y se aplicaron regresiones
lineales y polinbmicas mediante el uso de ldsaft
Excel para proyectar la poblaciéon urbana hasta el afio
2032. Posteriormente, se calculé la cantidad de
residuos generados anualmente y su compaosicion fue
estimada utilizando dos escenarios: uno con datos
regionales, extraidos de estudios del IPCQry con
datos locales, extraidos del mismo estudio hecho para
Asuncion. Esta informaciéon permiti6 obtener un
panorama del comportamiento y crecimiento de los
residuos en el tiempo.

En la tercera etapa se utilizaron las estimaciones
obtenidas para aliment@ modelo de residuos del
IPCC, implementado en una hoja de calculo de Excel,
con el objetivo de calcular las emisiones anuales de
metano derivadas de la fraccién organica de los
residuos. Se ajustaron parametros como la generacion
per céapita, la propor@én 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 pais.

Finalmente, en la cuarta etapa se realizaron
propuestagpara mejorar la gestién de los residuos
sélidos urbanos y se estimd el potencial energético
del metano generado por la fraccion organica de los
residuos. Para ello, se realiz6 la conversion del gas
metano desde toneladas a metros cubicos y se aplico
una HBrmula que relaciona el volumen de metano con
el poder calorifico del biogéas, el rendimiento térmico
del sistema de generacion eléctrica y un factor de
disponibilidad anual. Estos célculos se ejecutaron
utilizando Microsoft Excel, y se compararon con
valores de consumo per capita de energia eléctrica
expuestos por la ANDE para estimar cuantas
personas podrian ser abastecidas con la energia
generada. Esta etapa permitié evaluar la viabilidad de
una futura valorizacién energética como parte de una
gestion deresiduos mas eficiente y sostenible. El
andlisis consider6 dos escenarios de captacion de
biogas: uno con una eficiencia total y otro con una
eficiencia reducida, permitiendo analizar diferentes
posibilidades de recuperacion de energia y reduccion
de emisbnes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras contactar directamente con el nimero de
contacto disponibilizado en la web de la
municipalidad, la respuesta dada fue que la
recoleccion de residuos en el municipio es
tercerizada, se facilitd un contacto con la empresa
encargada de dicha gestion, el nombre de la empresa
es Multiservicios Ecoldgicos S.A., debido a esto se
redirigieron las consultas hacia dicha empresa y no se
tuvo éxito a la hora de obtener informacién por dicho
medio.

Se logré identificar que los residugsnerados en el
municipio son trasladados al vertedero ubicado en el
barrio Mbocayaty dentro de la ciudad de José

Augusto Saldivar, el cual es gestionado por la
empresa El Farol S.A. (Ultima Hora, 2009). Sin
embargo, no se encontré informacién disponible
acerca de como se llevan a cabo las diferentes etapas
del proceso de gestion, tales como la recoleccion. La
ubicacion de dicho vertedero no cumple los requisitos
establecidos para proteger la calidad ambiental del
entorno y de hecho debido a la actualaitan del
municipio encontrandose el mismo casi totalmente
urbanizado, no se puede tener ninguna ubicacién
dentro de los limites municipales que cumpla estos
requisitos.

Los resultados estiman que la generacion de residuos
solidos urbanos en el municipie dosé Augusto
Saldivar ira en aumento, considerando la expansién
poblacional proyectada hasta 2032. La
caracterizacion de estos residuos indica que una
proporcion significativa es de origen organico, lo cual
representa una fuente considerable de emisibmes
gases de efecto invernadero, especificamente metano,
en caso de disposicion en vertederos sin sistemas
adecuados de captacion. La evaluacion de las
emisiones de metano revela que el porcentaje
estimado de emisiones de metano por vertido de RSU
en el municipio en comparacion 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 dametano 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 pais, por lo que las emisiones
estimados de metano son notoriamente altas en
relacion a las emisiones daraddas en el BTR.

Llegados al 2033 se tiene la estimacion mas alta de
emision de metano que corresponde a un valor entre
571y 847 toneladas.

En cuanto a las propuestas de mejora, se sugiere
implementar un proyecto de establecimiento de islas
de compostajen puntos estratégicos del municipio y
analizar en funcidn al éxito de esta estrategia el grado
de dificultad que podria tener un posterior proyecto
de gestion que apunte al reciclaje de otros tipos de
RSU.

Se propone también cambiar el sitio de vertiddod
RSU por algun relleno sanitario fuera de los limites
del municipio y optimizar las rutas de recoleccion y
transporte de los mismos hasta su destino final.

Segun las estimaciones de esta investigacion, el
potencial energético asociado a la fraccidgaaica

de los residuos generados en el 2033 (ultimo afio de
estimacién de emision de CH4 en este trabajo) podria
alimentar a cerca de 900 personas en condiciones
ideales de captacién del biogas. Sin embargo, en
escenarios mas realistas de eficiencia modeesta

cifra se reduce a menos de 200 personas, aunque
todavia representa un impacto positivo en la gestion
energética y ambiental del municipio. Debido a las
inversiones iniciales necesarias y los altos costos de
mantenimiento, un proyecto de esta ndanasolo
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 permitié evidenciar que el municipio de J.
Augusto Saldivar presenta una gestion defieiede

los residuos sélidos urbanos, con disposicion final en
un vertedero que no cumple con los criterios
ambientales establecidos.

La fraccion organica de los residuos representa una
fuente considerable de emisiones de metano, un gas
de efecto invernao con alto potencial de
calentamiento global. Las proyecciones realizadas
muestran un aumento significativo de estas emisiones
entre los afios 2012 y 2033, asociado al crecimiento
poblacional y urbano.

También se identific6 un importante potencial
energtico del metano emitido, que podria ser
aprovechado para la generacion 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
implementattecnologias como plantas de biogas. Por

ello, las propuestas planteadas deben ser consideradas

a nivel regional, ya que su viabilidad y sostenibilidad
dependen de un enfoque conjunto mas alla del &mbito
local. En general, se concluye que una adecuada
planficacion de la gestion de residuos, centrada en el
aprovechamiento de la fraccibn organica y la
reduccién de emisiones, podria representar un avance
hacia un desarrollo ambientalmente mas sostenible.
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URBANOS EN LA CIUDAD DE SAN ANTONIO, PARAGUAY
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Abstract
CKA& addzRe SaildAYlFriSa 3INBSyK2dzaS 3l a4 SidhmteiA2ya oDI
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
2012;2032. Results highlight the contributiaf unmanaged organic waste to climate change and
propose technical solutions such as decentralized composting, source separation, optimized collection,
and controlled landfill infrastructure.
Introduccion
La gestidn de residuos sélidosbanos (RSU) representa un desafio ambiental y sanitario urgente
en Paraguay, particularmente en areas metropolitanas como San Antonio. La fraccién organica de
f2a w{! X It y2 NBOAOGANI GNIGFIYASyG2> aS RSaldz2YLRYy
gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global 28 veces mayor que el didxido
RS OFINb2y2 o6/ hilOod
Actualmente, los residuos son recolectados parcialmente y depositados en vertederos a cielo
abierto sin clasificacibn ni medidas de mitigacidEsto contribuye significativamente a las
emisiones de GEI y representa una amenaza directa al cumplimiento de los compromisos
climaticos nacionales. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo estimar las
SYAarzySa RS /| jaccithSoNanidd dellgs RFUSen Sdn Arfiddib y proponer
estrategias técnicas de mitigacion con base en el enfoque del IPCC.
Objetivos
w /[ dzr YGAFAOFINI 14 SYAaAz2ySa RS YSGry2 3ISYySNI RIA
2012 y 2032.
w 9@ f dzI Ndtudlide récalecdios, Yatamiento y disposicion final de residuos.
w t NRPLR2YSN a2f dzOA2ySa (SOyAOFra az2aiSyAaofSa LI NI

Metodologia

Se utilizaron estadisticas deolgacion del Censo Nacional 20%22022, y proyecciones de
crecimierio al 2032. Se adoptd un valor de generacion diaria de residuos gdéd/f2ab/dia, con

un 60 % correspondiente a fraccion organica. Tabla 1 muestra la evolucion de la poblacion
proyectada y la generacion de residuos para el periodo 0122.
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Afio Poblacién Generacién RSU Fraccion Organica
(ton/afio) (ton/afio)
2012 50 546 22139 13283
2013 52279 221898 13739
2014 54012 23657 14194
2015 55745 24416 14 650
2016 57478 25175 15105
2017 59211 25934 15560
2018 60 944 26 693 16 016
2019 62677 27453 16 472
2020 64 410 28212 16 927
2021 66143 28971 17383
2022 67876 29730 17838
2023 69 609 30489 18293
2024 71342 31248 18 749
2025 73075 32007 19 204
2026 74 808 32766 19 660
2027 76 541 33525 20115
2028 78274 34284 20570
2029 80 007 35043 21026
2030 81740 35802 21481
2031 83473 36 561 21937
2032 85206 37320 22302

Tabla 1 Proyeccion de poblacion y generacion de residuos @122

Se empled el modelo FOD (First Order Decay) del IPCC 2006, Nivel 1. Los pardmetros considerados
fueron: MCF=0,54; DOC=0,15; DOCf=0,5; F=0,6; GWP=28. Las emisiones se calcularon con las
ecuacions:

/[1j ' w{! P Ch P a/C Pc¢BK(KOX) 5h/ F1)R C P OMCKMHD

I hi Slj /@) R HYy

Resultados y Discusién

En 2022, la generacion total fue de 35.000 toneladas, con 21.000 t de materia organica. Las

SYA aRA2y S aincieBentanlde 43% t&ifio en 2012 a 756 t/afio en 2032, equivalentes a mas

RS umonnn G2yPBEIRIFIaft RSH/ hINBRSY Gl tlFa SyrAarzySa |
ddz O2y@SNBEAsY | SljdA gt SyiSa RS /hi dziAf ATl yR2 d:
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2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

2032

Tabla 2 Emisiones anuade R S

Solo el 41 % de la poblacién cuenta con recoleccion regular. No existe separacion en origen ni

RSU (ton/afio)
22139
22898
23657
24 416
25175
25934
26 693
27453
28212
28971
29730
30489
31248
32007
32766
33525
34284
35043
35802
36 561

37320

MO (ton/afio) CH

13283

13739

14194

14 650

15105

15560

16 016

16 472

16 927

17383

17 838

18 293

18 749

19 204

19 660

20115

20570

21026

21481

21937

22392

430

445

460

475

489

504

519

534

548

563

578

593

607

622

637

652

666

681

696

711

726

(ton/ CO eq

/

12051

12 464

12877

13290

13703

14116

14 530

14943

15 356

15769

16 183

16 596

17 009

17422

17 835

18 248

18 661

19 075

19 488

19901

20314

(to

I hi8lfj Sy {ty

Iy i2YyA?2

plantas de compostaje. La disposicion se realiza sin monitoreo ambi&rgahtinuacién, se

muestra un esquema del sisterda gestion actual:

Generacion de

Residuos —> Recogida
|
\
Tranferenciay Eliminacion o
Trasnsporte — D'SE% S;IC'OH

Figura 1 Esquema del sistema actual de recoleccién y disposicion en San Antonio.
Comparado con municipios como Encarnacion, se estima que con planes de compostaje y

clasificacion se podria reducir un 40 % de la fraccion orgénica.
Propuestas técnicas de mitigacion

w

/| 2YLR &Gl 2S RSaOSy (NI fLaHigur&2muéstfa evcBIdlddingies del &

compostaje descentralizado como alternativa sostenible para tratar residuos organicos.
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TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO
DE RESIDUOS ORGANICOS

o3

Ve

RESIDUOS SEPARACION COMPOSTAJE COMPOST

ORGANICOS EN ORIGEN COMUNITARIO Y
DOMICILIARIO

Figura3. Flujo del tratamiento descerglizado de residuos organicos mediante compostaje
comunitario y domiciliario.

w {SLINIY¥OAsy Sy 2NAIASYy .02y O2y(iSySR2NBa& RAFSNByO
w wSttSy2 alyAadrNA2 O2y Ol LJidzZNkY RS o0A23taod

w hLWGAYATIFIOAsy RS NMzilra O2y {LD 6vDL{0

Conclusiones

El diagndéstico reveld unastion de residuos limitada, con baja cobertura del servicio formal (s6lo

el 42% de las viviendas), ausencia de separacidon en origen y dependencia de un sistema de
disposiciéon inadecuado en un vertedero no controlado. La infraestructura existente ysiicégi

de transporte presentan deficiencias operativas y ambientales, lo que refuerza la necesidad de una
transformacion integral del sistema de gestién de residuos en el municipio.

La caracterizacion teérica basada en estudios previos permitié estimalacuaccion organica
representa aproximadamente el 60% del total de residuos generados en San Antonio, equivalentes
a mas 18900 toneladas anuales. Esta alta proporcién resalta el potencial de reduccion de residuos
y emisiones mediante estrategias de vatadion como el compostaje, aunque se identific6 como
limitacion la falta de una caracterizacion fisica local actualizada.

Utilizando la metodologia del IPCC 2006 (Nivel 1), se estimdé que las emisiones de Metano
generadas por la fraccion organica de losidegs pasaran de 439 toneladas en 2012 a 756
toneladas en 2032, lo que representa un aumento proporcional al crecimiento poblacional y a la
generacion de residuos. Estas cifras, traducidas a CO2 equivalente, superan las 21000 toneladas
anuales proyectadapara el 2032, subrayando la importancia de intervenir esta fraccion de
residuos en las politicas municipales de mitigacion climatica.

A partir del diagndstico y los calculos de emisiones, se formularon propuestas viables técnica,
econOmica yambientalmente, entre ellas: implementacion de compostaje comunitario y
domiciliario, separacion de residuos en origen, y transformacién del vertedero en un relleno
sanitario controlado con aprovechamiento energético del biogas. Estas acciones permitirian
reducir significativamente las emisiones de GEIl y avanzar hacia una gestién de residuos mas
eficiente y sostenible.
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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 Nemby, Paraguay. It analyzes the issue of solid waste growth due tatiorbaniz
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'sifitst decomposition (FOD) model
to calcuhte methane emissions and their conversion to carbon dioxide equivalent. It evaluates the comprehensive
management of solid waste in Nemby, the composition of the waste, and proposes improvements to reduce the
environmental impact, including strategiestsas composting and infrastructure optimization. Comparison with the
national GHG inventory allows for contextualizing the results and suggesting effective mitigation policies.
Introduccion
La gestidn de residuos solidos urbanos (RSU) es un desafio ambiental de gran magnitud a nivel global. El crecimiento
poblacional, la urbanizacién acelerada y los habitos de consumo insostenibles han provocado un incremento alarmante en
la generacion de riglios, alcanzando 2.010 millones de toneladas anuales, con una proyeccion del 70% de aumento para
2050 (Banco Mundial, 2018).Uno de los efectos mas graves de la acumulacién y manejo inadecuado de los RSU es su
impacto en el cambio climatico, debido a la®én de gases de efecto invernadero (GEI) como el diéxido de carbono
(CO ) vy el metano (CH ), este %l timo con un potenci al de ca
A nivel regional, en América Latina y el Caribe, la mayor parte de los residbanos es de origen organico, lo que
agrava el problema (Kaza et al., 2018).
En Nemby, Paraguay, la generacion de residuos alcanza 200 toneladas diarias, con una fraccién organica del mas de 60%.
Sin embargo, solo el 47,2% de los hogares tienen sedgadiecoleccion, mientras que un porcentaje significativo los
quema, los vierte en cuerpos de agua o terrenos baldios, contribuyendo a la contaminacion ambiental y la emision de
metano (DGEEC, 2014).
Objetivos

1. Diagnosticar la gestion integral de reside6kdos urbanos en el municipio de Nemby.

2. Estimar la composicion de los residuos sélidos urbanos en el municipio, considerando fraccidn organica, vidrio,
plastico, metales ferrosos y no ferrosos, papel y carton.

3. Estimar las emisiones de gases de efecteriradero (GEI) generadas por la fraccion organica.

4. Proponer mejoras al plan e infraestructura de gestién de residuos sélidos urbanos en Nemby.

Metodologia

Area Estudio

Nemby es un municipio ubicado en el Departamento Central de Paraguay, que formd pegterdetropolitana

conocida como Gran Asuncién. Con una superficie aproximada de 40 km2, Nemby cuenta con una poblacién de 153,103
habitantes segln datos oficiales del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), ademéas conforme al Censo del afio 2012 el
cien por ciento (100%) de su poblacion corresponde a zona urbana.
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S " — Figura 1. Mapa de Ubicacién Municipio de Nemby, Republica del
— @ @mé@%ﬁ&e X Paraguay. Fuente: Elaboracién Propia
. MAPADE UBICACION 1. Diagnosticar la gestion integral de residuos sélidos urbanos
i } 1:60000 3 MUNICIPIO DE NEMBY .. ~
Vi e JHToRma " Region Orienal en el municipio dé&Nemby.

Repiblica del Paraguay
, s

» | 1.1. Recopilacion de la Informacion
: Se procedi6 a recabar datos del municipio de Nemby,
consultando informes municipales, publicaciones del
Ministerio del Ambiente, reportes de organismos
internacionales y estudios académicos relacionados.
1.2. Andlsis de las fases de la gestion de residuos (Orozco,
2011)
Se evaluaron las fases del manejo de residuos sélidos:
Prerecogida
Recogida
Transporte

NEMBY.

SAN ANTONIO

Tratamiento
Disposicion Final

1.3. Validacion y Analisis de datos
Paralos diversos célculos se utilizaron las siguientes formulas:

1 Pf
r: tasa de' cr?cirni@nl@ﬁl’p]@i compuesta
t: afios; Pf: poblacion final; Pi: poblacion inicial

— ; Tn

Pf: pdfgigciaw ﬁllal;xPi.(Eog_laggn inicial

n: aumento progresivo geométrico

PPC sig = PPC ant + R
PPCbase: 0,833roduccion per capita (Memorandum 105/25)
PPCsig: Produccion percapita siguientes.
PPCant: Produccidn percapita anterior.
R: 0,5% tasa anual de crecimiento de PPC del municipio (Memorandum 105/25).

1.4. Elaboracion del Diagnoéstico
Se analizaron losesultados obtenidos y luego se evalué el desempefio de cada etapa para generar un diagndstico integral.
2. Estimar la composicion de los residuos solidos urbanos en el municipio, considerando fraccion orgénica, vidrio,
plastico, metales ferrosos y no fesos, papel y carton.
2.1. Uso de datos de caracterizacion de residuos
Se emplearon valores promedio obtenidos en el estudio de caracterizacion de residuos sélidos urbanos de Asuncién
(2022). Estos datos permitieron clasificar los residuos en organicoganicos, con sus respectivas subcategorias.
2.2. Célculo de la cantidad de residuos por tipo
Se determino la cantidad de basura recolectada en toneladas por afio y se multiplico por el porcentaje promedio de cada
tipo de residuo sélido urbano. Las gaidas incluyeron materia organica, plasticos, vidrios, metales ferrosos y no
ferrosos, papel y carton, y otros materiales.
3. Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por la fraccién organica.
3.1. Aplicacién de la férmula dgeneracion de metano (IPCC 2019) Volumen 5, Capitulo 3.

Fuente: Ecuacién 3A1.18; Capitulo 3; Volumen 5; Directrices del IPCC 2019

Donde:
. L. ~ ECUACION 3ALIS
CH, emitidoT = CH, emitido durante el afio T, (Gg). CH, EMITIDO DESDE LOS SEDS
RT = CH, recupera_do_(,iurante el afio 1—' (Gg). . CH, emitido, =1 S CH, generado, ; - R Yo 1-0x,)
OX7 = factor de oxideién durante el afio T, (fraccion). 5 )
(Columna del resultado final de los calculos en la hoja Results)
cH ECUACION 3];‘];(')2 ) Fuente: Ecuacién 3A1.18; Capitulo 3; Volumen 5; Directrices del IPCC 2019
4 GENERADO & PARTIR DEL DO(m DESCOMPUESTO Fuente: Ecuacion 3A1.17; Capitulo 3; Volumen 5; Directrices
CH generado = DDOCm descompy » F#16/12 del IPCC 2019
(Columna J de las hojas de clculo del CH, en el modelo de hoja de cdlculo) Donde:

CH, generadoT = cantidad de ¢benerado a partir
del DDOCm (cantidad de carbono degradable) que se descompone.
DDOCm descompT = DDOCm descompuesto durante el afio T, (Gg).
F = fraccion volumétrica de CHen el gas de vertedero generado.
16/12 = cociente de peso molecular £3H(cociente).
- Conversion de emisiones de £#CQ eq

107



X1 CONGRESO
INTERAMERICANO DE

3%/ RESIDUOS

F)
4 Rick

Emisiones COzeq (kt)= Emisiones de CHas (Gg) x GWP

Fuente: Ecuaciébirectrices del IPCC 2006 Volumen 1,

Capitulo 8.

Donde:

El potencial de calentamiento global (GWP) del metano fue de 28, de acuerdo con el Quinto Informe de Evaluacion
(AR5) del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2019).

3.2. Identificar los valores palefectos establecidos por el IPPC 2019 refinamiento 2006

Tabla 1: Factores utilizados para el calculo de emisiones gedggin IPCC 2019. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Uso del modelo de hoja de calculo del IPCC para la

estimacion de emisiones Factores Significado Valor Justificacion Ubicacitn
DOC__ [Carbono Orpénico Degradable | 0.15 _|% de desechos himedos Cuadro 2.4 Vol 5 Cap 2
DOC _|Es Ia fraccion del DOC que realmente se degrada 0.5 |Por defecto Pag 15 Vol § Cap 3
Una vezque se identificaron las formulas MCF__[Factor de correccion para el metano 1 |Gestionado - Anaerébico Cuadro 3.1 Vol 5 Cap 3
. z . F |Fraccion vohumétrica de CHY en el gas de vertedero generado 05 |50% es CHY Pag 16 Vol 5 Cap 3
Correspondllentes al metOdo de prlmer Orden de Oxr__|Factor de Oxidacién durante el afio T 0 |RSU gestionados o no Cuadro 3.2 Vol 5 Cap 3
descomposicion (FOD), y se recopilaron los valores pe|__& [T é ynencin de meuao 04| Clna Troica Himedo' Seco| Candoo 33 Vol § Cap’3 |
defecto proporcionados en la guia necesarios L B LS

recomendados por el IPCC (2019), se incorporaron en la hoja de célcit€@etlenominada "Waste Model", la cual
permite estimar las emisiones de metano generadas por la disposicion de residuos sélidos en vertederos.

3.4. Andlisis comparativo entre Nemby y el Informe Bienal de Transparencia

Se descargo el archivo CTR presentpdoParaguay ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), el cual contiene datos estandarizados de emisiones.

Se accedi+- a |l a hoja fATabla 10s30 del sectwomes.de (CH speorsi ci
CO equivalente reportados entre 2012 y 2021, con el fin de
para Nemby.

4. Proponer mejoras al plan e infraestructuras de gestion de residuos sélidos urbanos en Nemby.
4.1. Revisbn de Literatura
Se realiz6 una busqueda exhaustiva de articulos cientificos, informes técnicos y normativas internacionales relevantes. Se
utilizaron bases de datos especializadas como paginas gubernamentales y Web of Science, ademas de herramientas como
Google Académico.
4.1. Seleccion y andlisis de fuente
Se aplicaron criterios de inclusion y exclusion para garantizar la calidad y pertinencia de la informacion recopilada. Se
prioriz6 estudios con metodologias aplicables a contextos urbanos sinaisa@s;ando que las soluciones propuestas sean
viables para Nemby.
Resultados y Discusién
1.Diagnosticar la gestion integral de residuos solidos urbanos en el municipio de Nemby.
Pre Recoleccion: Almacenamiento inicial en tachos.
Recoleccion: Tercerizadamnpresa Dorby S.A., con camiones y dos ayudantes. Servicio dos veces por semana, 6 horas
diarias, siguiendo un itinerario fijo.
Transporte: Desde puntos de recoleccion al sitio de disposicion final, con camion, operado por dos ayudantes, 2 veces por
semanab horas al dia, con itinerario correspondiente.
Tratamiento: No se realiza tratamiento previo (no hay compostaje ni reciclado reportado).
Disposicion final: Sitio de disposicidn final AMA, en Villa Hayes. Relleno sanitario El Farol, empresa del mismo grup
empresarial que recolecta los residuos.

Indices de Cobertura y Produccién Anual
Cobertura .,
Poblacion | del Servicio P{’J""‘“’“ Cantidad de
Periodo  |Urbana Total de d Basura
A R:::ol];:cclon C=AxB Recolectada
Afio Habi % Habi
2012 110592 50 55206 43850
2013 114542 52 50561.84 0,708 47530 17349
2014 118565 54 640251 0,803 51412 18763
2015 122658 56 68688.48 0.808 55500 20258
2016 126817 58 73553.86 0,813 50799 21827
2017 131048 60 78628.8 0.818 64318 23476
2018 135337 62 83908.94 0.823 69057 25206
2019 130601 64 89402.24 0.828 74025 27019
2020 144106 66 95109.96 0,833 79227 28918 - &~ . . .
S0 148570 P 0103373 | 0838 84666 30005 ]P0 de Nemby (Memorandum G. 105/25). Fuente: Murdeipalidad
2022 153103 70 107172.1 0,843 90346 32076
2023 157689 72 11353608 | 0848 96279 35142 a generacion promedio de residuod.843 kg/hab/dido
2024 162319 74 120116.,06 0,853 102459 37398 5 . 21
2025 167004 76 126923.04 0,858 108900 39748 1d&ﬂe rESIduos SOlIdos Urbanos.
2026 171847 78 134040.66 0,863 115677 42222
2027 176830 80 141464 0.868 122791 44819
2028 181958 82 149205.56 0.873 130256 47544
2029 187235 84 1572774 0.878 138090 50403
2030 192665 86 165691.9 0,883 146306 53402
2031 198252 88 174461,76 0,888 154922 56547
2032 204002 90 183601.8 0.893 163956 59844
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Siguiendo una tasa de crecimiento poblacional anu@.@f#4 se proyecta que para el a@f82la poblacion alcance los
204002 habitante$o que implicara un incremento proporcional en la generacion de residuos. Manteniarsiocel
indice de generacién, se estima una produccién anual de aproximada@@iteneladasle residuos sdlidos urbanos

para ese afo. ] -
2. Estimar la composicion de los residuos sélidos urbanos en EMISIONES CH+  NEMBY
municipio, considerando fraccion organica, vidrio, plastico, 180
metales ferrosos y no ferrosos, papel y cartén. 160
Tabla 3: Clasificacion de Resids Soélidos Urbanos para el municipio d 14,0
o 120
- Claslﬁclacmr! i & 100
rgénico inorganico
Canﬁdaddej_;;&, = o 8.0
Basura | L2dineriay ) Papely Metales No Ferrosos o -
Afio Recolectada alimentos Vidrio Carton _ o 6.0
e otros Aluminio _ Bronce 6]
60.39% | 2.84% 7.25% | 12.12% | 0.30% 0.01% 4.0
Total Total Total Total Total Total
2012 16005 9665.5 454.5 1160.4 1939.8 48.0 16 6.4 16 672 2660.1 20
2013 17349 10476.8 | 4927 1257.8 2102.7 52.0 17 6.9 17 729 2883.3
2014 18765 113324 | 5329 1360.5 2274.4 56.3 19 75 19 788 3118.8 0.0 e T O~ 8 0N D el O~ 0 D e el
2015 20258 122336 | 5753 1468.7 | 24552 60.8 20 8.1 20 85.1 3366.8 S5 55=5ss=23s888gdogdgggeggz
2016 21827 13181.1| 6199 1582.4 | 26454 65.5 22 8.7 2.2 917 3627.6 L I I I I I I I I I I I I S I I S B
2017 23476 141773 | 666.7 1702.0 | 28453 704 23 94 23 98.6 3901.7 o
2018 | 25206 | 152218] 7158 | 18274 | 30549 | 756 | 25 | 104 | 25 | 1050 | 41892 ANOS
2019 | 27019 | 163168| 7673 | 19589 | 32747 | 8L1 2.7 108 27 | 1135 | 44906 uCO2 equivalente
2020 28918 174634 | 8213 2096.5 | 3504.8 86.8 29 116 29 1215 4806.1
2021 30903 186624 | 877.7 22405 | 37455 92.7 31 124 31 1298 5136.1 o~ -z .
2022 | 32076 | 109144 0365 | 23908 | 39967 | 989 | 33 132 | 33 | 1385 | 54807 Nemby. Fuente: Elaboracién propia.
2023 35142 212221 | 998.0 2547.8 | 42592 105.4 35 141 35 1476 5840.6 H H H H H
2024 37398 22584.4 | 1062.1 2711.3 | 45326 112.2 3.7 15.0 37 157.1 6215.5 EStOS datos Indlcan un CreCImlento SOStenIdO en |a
2025 39749 24004.1| 11289 2881.8 | 48175 119.2 4.0 159 4.0 166.9 6606.2 1A H H
2026 42222 254979 | 1199.1 3061.1 5117.3 126.7 42 16.9 42 1773 7017.3 prOdUCCIon de rESIduos urbanosl Con un prEdomlnIO de
2027 44819 | 27066.0 | 1272.8 | 32493 | 54320 | 1345 45 17.9 45 1882 | 74489 ANi i I
2028 47544 287116| 1350.2 | 3446.9 | 57623 142.6 4.8 19.0 48 199.7 7901.7 dese_ChOS Organlc(-)s y un Incremento progreSIVO en Ia
2029 50403 30438.2 | 14314 | 3654.2 | 6108.8 151.2 5.0 20.2 5.0 2117 8376.9 ANi
2030 53402 32249.3| 15166 | 3871.6 | 64723 160.2 53 214 53 2243 8875.4 Cantldad de materlalesorganlcos recuperados.
2031 | 56547 | 341484] 16059 | 40006 | 68534 | 1606 | 57 | 226 | 67 | 2375 | 03980 3. Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero
2032 59844 36139.9| 1699.6 | 4338.7 | 7253.1 1795 6.0 239 6.0 2513 9946.1

(GEI) generadas por la fraccion organica.
El modelo FOD del IPCC 2019 muestra que, aunque en 2012 se depositaron 9.666 Gg de residuos sdlidos, no se generd ni
emitid6 metano esefio. Esto ocurre porque la descomposicion de la materia organica sigue una cinética de primer orden,
lo que significa que el metano comienza a liberarse en afios posteriores.
Como 2012 fue el primer afio del analisis, no habia residuos acumulados de@fimesen proceso de degradacion,
por lo que la generacion 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)
mayor volumen de residuos y la acumulacion progresiva de desechos en descomposicion.
Para 2020, con 17463 Gg de residuos depositados, se generar

Figura 3: Proyecci-n de Emi si on earalNembyei2es3nsegil & Métojlo FOD (IPCO eq

2019). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4: Comparaci-n de Emisiones de CO Equi vali202l) enfgor Di sposi ¢
Elaboracioén propia.

Alcompararhs emi si ones de CO equivalente generadas por residuo
especificamente para Nemby en el periodo PRA21, se observa una tendencia creciente en ambas escalas. Sin embargo,

es evidente que las emisiones nacionslggeran ampliamente a las del municipio, lo cual es esperable considerando la

diferencia de poblacidn, actividad econémica y volumen total de residuos generados.

A partir de 2013, las emisiones en Nemby comienzan a incrementarse de forma sostenida, pdsend4 . 46 Gg CO eq
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 Ggo lax=6cala pphjacienal, sidodtanbien Est a di f
el efecto acumulativo de los residuos dispuestos histéricamente a nivel nacional.

4. Proponer mejoras al plan e infraestructura de gestioén de residuos sélidos urbanos en Nemby.

4.1 Separacion de residuos solidososnhogares

4.1.1 Clasificacion: Los habitantes deben separar los residuos en organicos e inorganicos antes de su disposicion.

4.1.2 Diferenciacion por tipo de bolsa:

Bolsas Negras: materia organica.

Bolsas Verdes/Azules: residuos reciclables.
4.1.30ptimizacion del proceso de Recoleccién
Los residuos clasificados pueden ser trasladados de
50.00 15| mManera mas organizada hasta centros de disposicién y
tratamiento.

Comparacion de Emisiones de CHa:
Nemby vs. Nivel Nacional

g 000 . e - .| 4.1.4 Implementacion de campafias de educacion
© e a3 1061 impulsadas por la secretaria de Medio Ambiente y
O 40.00 37,71 3548 12 A .. .
& oo ., | Saubridad de la municipalidad:
2 3000 B Boletines informativos y redes sociales pueden
ot | difundir contenido sobre la importancia de la separacion
%J 20.00 06
E 10.00 7.0 7.5 8.0 ot 109
= 02
M 0.0}

0.00 00 00

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ANOS

NEMBY CO2 eq Gg
mmmm NACIONAL CO2 eq Gg
(%) NEMBY / TOTAL NACIONAL
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Talleres comunitarios para instruir a los ciudadanos sobre la clasificacion adecuada.
4.2 Planta de Gupostaje
Una planta de compostaje es una instalacion disefiada para el tratamiento de residuos organicos mediante un proceso
biolégico controlado.
4.2.1 Beneficios:
-Produccién de abono organico
-Reduccién de residuos
-Higienizacion

4.2.3 Desafios

-Costos de implementacién y mantenimiento
-Gestion de olores

-Atraccion de plagas

-Necesidad de espacio

-Educacion y participacion comunitaria

4.2.4 Costos y Equipamientos

-Construccion del tinglado: 186.000.000 Gs.

-Mesa de segregacion: 19.300.000 Gs

-Triturador: 58.960.000 Gs

-Tamiz rotativo: 32.480.000 Gs

-Carretillas: 2.550.000 Gs.

Observacion: Este presupuesto se obtuvo del documento Experiencia de Compostaje Municipal en Luque, Paraguay.

4.2.5 Paraguay

La planta de compostaje municipal de Lugigeie operativa y forma parte de un proyecto piloto que trata residuos de
poda y limpieza de espacios publicos para convertirlos en compost.

Conclusiones

1. Diagnosticar de la Gestion Integral de Residuos Sélidos

En 2025 la cobertura del servicio de recoleccion alcanZ&#de la poblacion urband 26923 habitant@smientras que

el 24%depende de métodos informales. La produccién anual de residuo83®&i8doneladay con un crecimiento
poblacional deR,9%anual,se espera que @932alcance59.844 toneladad.a tercerizacién del servicio de recoleccion y
transporte hastdilla Hayesrepresenta un reto para la gestion local.

2. Composicion de los residuos sélidos urbanos

Los residuos organicos representan 60.8@¥4otal (24004 toneladas anuales). Entre los inorganicos: plasticos (12%),
papel y cartdon (17%), vidrio (5%), metales (4%) y otros. La alta proporcién de residuos biodegradables enfatiza la
necesidad de mejorar estrategias de compostaje.

3. Estimacion demisiones de GEI

Las emisiones de metano de |l a fracci-n org8n
cifra parece sobreestimada frente a | os 265
gue subraya la urgencia de medidas de captura y aprovechamiento de biogas.

4. Propuestas de mejora

Se recomienda fortalecer la infraestructura y logistica, incluyendo la ampliacion de la cobertura de recoleccion, la
modernizacion del transporte y tratemio de residuos, y la creacion de espacios adecuados para reciclaje y compostaje.
La participacion ciudadana y politicas municipales sélidas seran clave para la sostenibilidad del plan.
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ID 125. Estimacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de la fraccion organica de los Residuos

Sdlidos Urbanos en el municipio de Villeta, Paraguay.

Micaela Luana Miranda Correa; Gabriela M&lexandra Valdez Samudio; Cardozo, E.; Mussi, R.
Universidad Nacional de Asuncién, Facultad de Ingenieta}66, San Lorenzo, Central, Paraguay.
Universidad Nacional de Asuncién, Facultad de Ingen@1219, San Roque, Asuncién, Paraguay.

milumiranda@fiuna.edu.pygabyvaldez@fiuna.edu. pypussi@ing.una.pyedgarcardao@fiuna.edu.py

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 frdatiofills.

The research is based on the methodological guidelines provided by the Intergovernmental Panel on Climate Change
oLt/ /0% LW eAay3d GKS CANBRG hNRSNI5S80Fe o6Ch50 Y2RSt (2
2032. Usingropulation 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 difiencies in all stages of the local waste management system and demonstrate that the
organic fractiom accounting for over 60% of total wastdnas the highest impact in terms of volume and emissions.

Based on the results, the study proposes-owst, techntally viable strategies for improving organic waste

management, including source separation, composting, and the implementation ofsradl biodigesters. These
interventions are aimed at reducing landfill pressure and mitigating climate impacts, agirighio a more sustainable

waste management system for Villeta.

Palabras claveResiduos Sélidos Urbanos, Emisiones de Metano, Fraccion Orgéanica, Gestion de Residuos
INTRODUCCION industrial, actualmente alberg®3 plantas industriales,

El aumento de la poblacion y el desarrollo de lasentre pequefias, medianas, nacionales y multinacionales,
sociedades indstrializadas han activado la degradacion que ofrecen fuentes de trabajoLa ciudad de Villeta
del medio ambiente, debido, entre otros factores, a lapresenta graves deficiencias en la gestion de residuos
gran cantidad de residuos generados, que han alterado e$olidos urbanos, evidenciadas por la existencia de
equilibrio de la naturaleza. El sector de los residuos eyertederos clandstinos y privados que operan sin control
uno de los tres principales sectores emisatesnetano. ambiental ni técnico. En funcion de esta problematica, se
El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climaticdiene como objetivo realizar un diagnostico integral del
(IPCC) proporciona metodologias estandarizadas par&istema de gestion de residuos, estimar la composicion de
estimar emisiones de gases de efecto invernadero. En dbs residuos generados, calcular las éomss de gases de
sector de residuos, recomienda el uso del modelo deefecto invernadero derivadas de la degradacion
descomposicion de primer ordgffOD), que considera la anaerdbica de la fraccién organica, y proponer mejoras
degradacion progresiva de la materia organica bajoen los planes de gestion, c@mfasis en el manejo de la
condiciones anaerébicas en vertederos o sitios defraccion organica

disposicion final. Esta metodologia permite unal. MATERIALES Y METODOS

o 5 . . Area de estudio
estimacidon mas realista de las emisiones de metano

.. La ciudad deVilleta se encuentra ubicada en la Region
(CH4), al tener en cuenta vaslas como la fraccion 9

degradable del carbono orgénico, el tipo de disposicién yOrlental de la Republica del Paraguay, formando parte del

el tiempo de descomposicién (IPCC, 2006). departamento Central. Se localiza aproximadamente a 36

En los dltimos 10 afios la ciudad de Villeta hakllometros al sur de Asuncion, capital del pais, y se sitda a

. . - . orillas del rio Paraguayu ®stratégia ubicacion y extensa
experimentdo un importante crecimiento poblacional e guayu g y
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costa motivan la constante instalacion de empresas deférmula de crecimiento exponencial (1), (2).
area industrial en la zon@BC Color, 2025 -

) = @
0 U p i (2
S Donde:
1 r=tasa de crecimiento anual
- 1 0 = Poblacién en el afio 2022
. 1 0 =Poblacién en el afio 2012
1 t=variacion de tiempo
1 0 = Poblacién futura
3.1 Realizar un diagnéstico sobre la gestidon de los 1 0 = Poblacién al afio anterior conocido
Residuos Sdlidos Urbanos en la ciudad de Villeta T £ ndmero de afios entre la poblacion actual y
futura (1, 2, 3, 4é. .)

La gestion de residuos solidasbanos comprende todas

las operaciones realizadas desde su generacién hasta &A@ 1a estimacion de la composicion de los Residuos

destino final mas adecuado desde el punto de VistaSéIidos Urbanos se utiliz6 como referencia el indice de

ambiental y sanitario, de acuerdo con sus caracteristicasJeneracion de residuos domiciliarios calculado para la

volumen procedencia, costos posibilidades deciudad de Asuncion, el cual es 1,22 kg/hab.dia del articulo

recuperacion y  comrcializacién y  directrices Clasificando los residuos de Asdmgiactualizacion del estudio
. . de caracterizacion de residuos solidos urbanos para la ciudad de
administrativas.
o ) o ~Asuncion.
La gestién incluye todas las operaciones administrativas i L
Se tomé como base la composicién porcentual de los
financieras, legales, de planificacion y de ingenieria - » L
_ ) _ residuos sélidos urbanos en Asuncién, aplicAndola como
involucradas en las soluciones de todo tipo de problemas ) 3 » .
_ _ representativa del patron de generacion ddéiéfa.
gue pueden ocasionar los residuos. ) » ) »
Para estimar la generacion total de residuos solidos
Pararealizar un diagnostico adecuado de la gestion de . o »
) o _ urbanos en Villeta, se multiplicé el indice de generacion
residuos del distrito, se analizaron las cuatro fases: pre . . .
) _ _ por la poblacion estimada. Posteriormente, para obtener
recogida, recogida, transporte y tratamiento de los ) ) » )
la cantidad correspondiente a cada fraccion, se aplicaron
residuos. _ ) )
_ o ) ~los porcentajes mencioms sobre el total de residuos
3.2. Estimar la composicion de los Residuos Sélidos
generados.

Urbanos generados en la ciudad §életa ) o
3.3. Estimar las emisiones de gases de efecto

Se utilizaron los datos disponibles en el portal del, » .
invernadero resultantes de la degradacién anaerdbica

Instituto Nacional de Estadistica (INE), correspondientes a » o o
de la fraccion organica en el relleno sanitario o

la poblacién de la ciudad de Villeta en los afios 2012 y
vertedero

2022. Con base en esta informacién, se estimé la ) o
Se estimaron las emisiones de gases de efecto

proyeccion poblacional pard afio 2032, con el objetivo .
invernadeo para los afios 2012, 2022 y 2032, con el

de analizar su relacién con la generacion de residuos y, en . . By
objetivo de realizar una comparacion temporal que

particular, con la emisibn de metano asociada a la ) » o
permita evaluar la evolucion de las emisiones a lo largo

fraccién organica dispuesta en vertederos. . » o -
del periodo. Esta comparacion posibilita cuantificar el

Para el calculo de la poblacion de Villeta para el 2032 o
crecimiento de las emisiones entre 2012 y 2022 casno

primeramente se daulo la tasa de crecimiento segun los . ) .
proyectar el aumento potencial hacia el afio 2032, en

datos obtenidos en el 2012 y 2022. Para luego continuar o . 5
funcién del crecimiento poblacional y de la generacion de

con el célculo de la proyeccion poblacional mediante la
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residuos organicos. (participacion  comunitaria, educacion  ambiental,

La metodologia utilizada para estimar los gases de efectempleabilidad).

invernaderoes la estipulada por el IPCC, el cual se basaContribucién a la reduccion de emisiones de gases de
en la descomposicion de primer orden (FOD). En estefecto invernadero, especialmente metano.

método se formula la hipotesis de que el componente Las propuestas presentadas constituyen un conjunto de
orgénico degradable (carborarganicodegradable, COD) medidas iniciales que podrian ser implementadas de
de los desechos se descompone lentamente largode  forma progresiva, segun la capacidad del municipio.

unas pocas décadas, durante las cuales sendo el 4. RESULTADOS Y DISCUSION

meano (CHi) y i de caono (OB las L SR T denesier sobe i gemon o b
condiciones permanecen constantes, el indice deEl sistema de gestion de residuos solidos urbanos (RSU)
produccién de CH4 depende Gnicamente de la cantidacen el municipio de Villeta presenta deficiencias
de carbono restante en los desechos. De aqui resulta questructurales en todas sus fases operativas:neengida,

las emisiones de CH4 generadas por los des® recogida,transporte y disposicion final. El diagtiée fue
depositados en un vertedero son las mas altas duranterealizado mediante andlisis documentale fuentes

los primeros pocos afios siguientes a la eliminacion y quesecundarias, incluyendo normativas nacionales (Ley N.°
luego, estas decaen a medida que el carbono degradablg@956/09), publicaciones técnicas y articulos de prensa
de los desechos es consumido por las bacteriashacional, debido a la falta de informaciéon municipal
responsables de la descomposicion. publica sistematizada.

3.4. Proponer mejoras en la infraestructura con énfasis Segln las ansultas realizadas a los ciudadanos del
en el manejo de la fraccion orgéanica. municipio de Villeta con respecto a las fases de la gestion
La formulacion de propuestas para el manejo de lade residuos solidos urbanos podemos decir lo siguiente
fraccion organica se bas6 en una revision técnico sobre los mismos:

documental de lineamientos generales y estrategias dePrerecogida: En Villeta, los residuos domiciliarios son
gestion aplicadas en municipios con condiciones almacenados sin ningliipb de separacion previa. No se
estructurales similares a las de Villeta. Estas condicioneglentifican programas de educacién ambiental,
incluyen una alta proporcion de residuos organicos,contenedores diferenciados ni iniciativas institucionales
ausencia de infraestructura de tratamiento, recoleccion que fomenten la clasificacion en origen.

no diferenciada y capacidad operativa limitada. RecogidaEl servicio de recoleccion de residuos solidos

La revision se enfoc6 en identificar practicas reconocidasirbanos en la ciudade Villeta esta a cargo de la empresa
por su bajo costo, facilidad de implementacion y Ecologia Medioambiental y Asistencia Ambiental S.A.
potencial para ser adaptadas progresivamente a(EMAASA), contratada por la Municipalidad para operar
contextos municipales con recursos técnicos y financierogn todo el distrito. Asf lo confirma un comunicado oficial
restringidos. publicado por la Direccion de Medio Ambiente del

Para seleccionar las medidaspuestas, se consideraron municipio en 2020, en el que se informa a la ciudadania

los siguientes criterios: sobre las tareas realizadas por dicha empresa.
-Viabilidad técnica y operativa en el contexto local. Aunque se reconoce que el servicio esta formalmente
-Costos estimados de instalacion y mantenimiento. tercerizado, no se dispone de informacién publica

-Impacto esperado en la reduccién de residuos enviadosctualizada sobre las frecuencias de recoleccion,

al vertedero.-Potencial para generaremeficios sociales cobetura detallada por zonas, ni sobre la existencia de
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sistemas de monitoreo operativo. Asimismo, no se ha 2013 13.855 6.169.797
identificado la implementacion de esquemas de 2014 13.979 6.224.708
recoleccion diferenciada ni programas de clasificacion en 2015 14.103 6.280.108
. . . 2016 14.229 6.336.001
origen, por lo que todos los residuos domicibia son
2017 14.355 6.392.392
recolectados mezclados.
2018 14.483 6.449.284
Transporte:Los residuos recolectados en los sectores 2019 14.612 6.506.682
atendidos son transportados directamente hasta el 2020 14.742 6.564.592
vertedero operado por la empresa privada El Farol S.A., 2021 14.873 6.623.017
ubicado en la compafiia Guaz( Cora, sin pasar por centros 2022 16.505 7.349.677
de acqio, separacion o tratamiento previo. El sistemano 2023 16.652 7.415.089
cuenta con estaciones de transferencia ni infraestructura 2024 16.800 7.481.083
. . e L, L L, 2025 16.950 7.547.665
intermedia de clasificacion, lo que indica una operacion
o o . . o 2026 17.100 7.614.839
logistica lineal y limitada a la recoleccién y disposicion.
2027 17.253 7.682.611
Tratamiento: Villeta no dispae de infraestructura 2028 17.406 7750.986
municipal para el tratamiento ni disposicion técnica de 2029 17.561 7.819.970
residuos sélidos. Los residuos recolectados por EMAASA 2030 17.717 7.889.568
son depositados en el vertedero privado de El Farol S.A., 2031 17.875 7.959.785
segun informé oficialmente la Municipalidad de Villeta 2032 18.034 8.030.627

(2021). Esitio recibe residuos de todo el municipio,
aungue no se han publicado informes que detallen su La cantidad total de residuos crece en correspondencia

cumplimiento con los requisitagcnicos establecidos por €on €l aumento de la poblacion, manteniéndose

la legislacién ambiental. constante la proporcion de cada fraccion respecto al
4.2. Estimar la composicién de los Residuos Sélidos total.
Urbanos generados eralciudad de Villeta Los residuos organicos continian siendo la fraccion

A partir de los datos de poblacién, se estimé la . o _ . _ B
LINBER2YAY Il YyiSXZ O2Yy dzyl LI NIUAOALIJI OA
generacion total de residuos solidos urbanos en la ciudad ) ]

afio 2 032, se estima una generacion de 4 849.90
de Villeta, utilizando un indice de generacion de 1.22

toneladas, lo que representa un aumento de
kg/hab/dia.

aproximadamente 989.41 toneladas en comparacion con
Estos resultados evidencian una tendencia creciente

el afio2 012, en el que se generaban 3 860.49 toneladas
directamente relacionada con el aumento poblacional, lo

(Tabla 2).
que refuerza la necesidad de mejorar la planificacion y la

Estos resultados confirman que la fraccion organica es la
infraestructura del sistema de gestion de residuos en el ) )

que presenta mayor volumen e impacto potencial, y
municipio.

refuerzan la necesidad de priorizar su tratamiento dentro

Tabla 1. Cantidad de residuos sdlidos urbanos generados por ) ) )

afio en la ciudad de Yfeta (Desde el afio 2 012 hasta el 2 032). de cualquier estrategia de geon diferenciada de

Elaboracién propia residuos sélidos urbanos.

Residuos Sélidos Urbanos
(W) 1,22*hab*365

Afo Poblacién

2012 13.612 6.061.424

Tabla 2. Estimacion de residuos solidos urbanos por tipo y por afio de generacion (Del 2 012 al 2 032). Elaboracion propia.
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Afio  Poblacion Residuos Sélidos Composicion  Vidrio Papely  Materiales Materiales  Plasticos Otros

Urbanos (W) Organica (kg)  (kg) Carton Ferrosos no Ferrosos (kg) (kg)
1,22*hab*365 (kg) (kg) (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 1771 2424
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 2913
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 efectoGg de CH¥ 1.846 Gg de CO2 equivalente, valores que se
invernadero resultantes dela degradacién anaerdbica mantienen constantes hasta el afio 2 024.

de la fraccion orgéanica en el relleno sanitario o A partir de 2 025, se observa un aumento progresivo,
vertedero alcanzando en 2 032 una proyeccion de 0.082 Gg de CH4,
Para el calculo final de las emisiones de metano edo que equivale a 2 308 Gg de CO2 equivalente.
necesario considerar que la ciudad de Villeta no cuentéEsta evolucién reafirma la tendencia creciente en las
con un sistema de captacion de biogas, razén por la cuamisiones de gases de efecto invernadero, impulsada por
el vdor del parametro R (porcidon de metano recuperado) el incremento sostenido en la generacion de residuos
se considera igual a cero. Asi mismo, el sitio deorganicos no tratados, y evidencia la importancia de
disposicion final no presenta condiciones que favorezcarnintervenir sobre esta fraccion del sistema.

la oxidacion natural del metano en la cubierta del

vertedero, por lo que también se asume OX = 0.

Los resultados del calculo se presentan en la Tabla 3,

donde se observa un crecimiento sostenido en las

emisiones de metano (CH4) derivadas de la fraccion

organica dispuesta en el vertedero.

En el afio 2013, las emisiones estimadas fueron de 0,066
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Tabla 3. Estimacion anual de emisiones de metano (CH4) y de CO2 equivalente generados por la fraccién orgénica de

residuos solidos urbanos en el Municipio de Villeta (2 @12 032), segin metodologia de IPCC. Elaboracion propia.



X1 GCONGRESD
INTERAMERICANO DE

1) RESIDUOS

4 Ric®

La tendencia observada subraya la necesidad de implementar medidas de mitigacién en la gestiébn de residuos,

especialmente en lo que respecta al tratamiento y aprovechamiento fladeion organica.

20@8n Caflidad CNMAFO( [K3Ho y DDEOEENM DDB®EmM DEEBmy DEEEwW A ToAny OOBAy GIEW ny

Depositada degradable reaccionado. descompuesto. acumulado descompuesto generado Emitido equivalente
(DDOCm) Afio de Afio de en SWDS
depositado deposito. dep6sito. al final del
afo
Los resultados del calculo de emisiones de metano (CH4) y su conversién a dioxido 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 mantoristantes en 0.066

Gg, equivalentes a 1.846 Gg de CO2 cada afio. Esta estabilidad refleja una condicién sin cambios significativos en la
cantidad de residuos degradables o en el tipo de disposicion final.

A partir del afio 2 025, se observa un cambio img@ate: 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 afio 2 032, lo que indica una nueva
etapa en la evolucion del sistema, caracterizada por una mayor presionaildebido al incremento en la generacion y
disposicion de residuos organicos.

La Tabla 5 presenta la comparacion entre las emisiones de dioxido de carbono equivalente generadas por el municipio de
Villeta y las emisiones totales del pais en el sectoediguos, para el periodo comprendido entre 2 012y 2 021.

Durante este periodo, las emisiones de Villeta se mantuvieron constantes en 1.85 Gg, mientras que las emisiones a nivel
pais crecieron de 30.79 Gg en 2 012 a 49.43 Gg en 2 021, reflejando un ageretal del impacto nacional en este

sector.

9f LRNOSyidlFre2aS RS LINIHGAOALNI OAsy RS +AftSiF az2o0NB St G241t vy
I o®T0 22 Sy H NHMOD

Esta tendencia no se asocia a una disminucion local en las eesis®no al crecimiento mas acelerado de las emisiones a

nivel pais, lo que posiciona a Villeta como un contribuyente relativamente estable, aunque aun relevante, dentro del
panorama nacional de emisiones por residuos.

Tabla 6. Comparacion entre las emisgs de CO2 equivalente del municipio de Villeta y las emisiones nacionales del sector residuos
(2012;,2021). Elaboracion propia.

Afo CO2eqgA CO2 eq PORCENTAJE
NIVEL MUNICIPIO

PAIS DE
VILLETA
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

[ CAIdaNI m AfdzZaGNI 3INI FAOFKYSYGS 1 NBt I O¥iety I&\emididdest I & SYA
nacionales del sector residuos durante el periodo 2 ©2221.

Las barras azules reflejan el crecimiento sostenido de las misiones nacionales, mientras que las barras naranjas muestran

gue las emisiones de Villeta permanecierongtantes a lo largo del tiempo.

La linea amarilla indica el porcentaje de participacion de Villeta sobre el total nacional, el cual muestra una tendencia
RSONBOASY(Ss LI alyR2 RS yA@StSa adzZJSNR2NBa hkcia eldinalzdelSy 2 &
periodo.
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Esta visualizacién permite evidenciar que, aunque el volumen de emisiones de Villeta no cambié en términos absolutos, su
peso relativo dentro del total nacional se redujo, destacando la importancia de implementar medidasg#idnitilocal

para evitar que el valor absoluto continde estable mientras el impacto relativo disminuye por crecimiento externo.

Comparacion de CO2 equivalente
30
20
10
L LLLLLE L

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
I CO2 eq A NIVEL PAIS €02 eq MUNICIPIO DE VILLETA PORCENTAIE

Figura 1. Comparacion de emisiones de CO2 equivalente entre el municipio de Villeta y el total nacional del sector residuos

(2012¢ 2 021). Elaboracion propia.

4.4. Proponer mejoras en la infraestructura con énfasis en el manejo de la fraccion orgénica.

A partir de la revisién de practicas 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 implementacion de un sistema de

separacion en origen, mediante el cual la ciudadania clasifique los residuos al menos en dos fracciones: organica y seca.

Esta accion debe ircampafiada de campafias de educacién ambiental, entrega de contenedores diferenciados y

adecuaciones logisticas por parte de la empresa prestataria del servicio. Se sugiere iniciar el sistema de forma piloto en

barrios seleccionados, lo cual facilitaria saleacion y escalabilidad.

Como segunda medida, se propone la instalacién de una planta municipal de compostaje, con capacidad para procesar

AYAOALEYSY(dS mn G2yStFRFa RAFNRAIFA® 9aGS @Ff2N) NBedawSaSyidl O

municipio, y constituye una escala inicial razonable para una ciudad con recursos técnicos y financieros limitados. Una de

las tecnologias mas utilizadas para el tratamiento de residuos organicos a nivel municipal es el compostaje mediante pilas

volteadas, que consiste en formar montones de residuos organicos y airearlos periédicamente para facilitar su

descomposicion. Esta técnica ha sido aplicada con éxito en municipios como Villazén (Bolivia), donde se construyd una

planta municipal que opera cogste sistema de bajo costo y facil manejo. Por sus caracteristicas, resulta adecuada para

contextos como el de Villeta, donde se requiere una solucion técnica sencilla, sin requerimientos de maquinaria pesada ni

inversion elevada.

Como una propuesta paelh al compostaje, se plantea la instalacion de biodigestores de pequefia escala en instituciones

publicas y espacios comunitarios que generen residuos organicos de forma constante. Un biodigestor es un sistema

cerrado que permite la descomposicion anaeodb{sin oxigeno) de residuos organicos, principalmente restos de comida o

residuos vegetales, para generar dos productos principales: biogas, que puede usarse como combustible para cocinar y

biofertilizante liquido, apto para uso agricola o en jardines.

En Villeta, esta solucion podria aplicarse como proyecto piloto en una instituciéon publica seleccionada, con

acompafiamiento técnico del municipio.

5. CONCLUSION

El analisis realizado sobre la gestidn de residuos sélidos urbanos en el municipio de Viléié pEntificar deficiencias

criticas en todas las fases del sistema y establecer propuestas concretas para su mejora. Actualmente, no se realiza
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separacion en origen ni tratamiento especifico, y la disposicién final se efectla en un vertedero aiergosabcontrol

técnico, generando impactos ambientales y sanitarios significativos.

I OGN} @Ssa RSt RAFAysalGAad2 aS O2yFANXs [jdz§ 1 TN} OOAsy 2NHt Y.
ciudad. De acuerdo con los calculos realizadsta fraccion pasd 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 politicas de separacion, tratamiento o valoidra

En términos de impacto climatico, la aplicacién de la metodologia del IPCC permitié estimar las emisiones de gases de
efecto invernadero generadas por la descomposicion anaerobica de esta fraccion en el sitio de disposicién final. Segun los
resultadcs, 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 generacién de metano. Al
convertir estas cifras a diéxido de bano 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 gestion, con énfasis en la
valorizacion de la fraccidon orgénica. Entre ellaglegtacan: la implementacion de separacién en origen, la instalacién de

una planta municipal de compostaje utilizando la tecnologia de pilas volteadas, la promocion del compostaje
descentralizado en instituciones y comunidades, y la incorporacion de éstdigs de pequefia escala en espacios
publicos con generacion constante de residuos organicos.
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ID 126.ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADEF
PROVENIENTES DE LA FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLID
URBANOS EN EL MUNICIPIO VILLA HAYES, PARAGUAY.

Jesica Librada Burgos Barreto, Micaela Belén Gémez Rotela, Cardozo, E; Mussi, R.
Universidad Nacional de Asuncion, Facultad de Ingeni@di@22] Capiata, Paraguay.
Universidad Nacional de Asuncion, Facultad de Ingeni@di@729 Lambaré, Paraguay.

jesiburgos@fiuna.edu.pyngomez @fiuna.edu.pedgarcardozo@fiuna.edu,pynussi@ing.una.py

Palabras clave: Residuos sélidos urbanos, emision de metano, fraccién organica.

Abstract:

This study estimates greenhouse gas (GHG3san® s peci f i c al | & origiratin feom the drgartt 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 fronm#feeabic 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 pldR$RIY 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 ofionCWerageof48d%, year .
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 pointspamehéadvir
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
managemersystem that emphasizes organic waste valorization and climate change mitigation, thereby offering
environmental, social, and economic benefits for Villa Hayes. The findings aim to support edideadalecisicmaking

and local public policies focusead eeducing GHG emissions and promoting circular economy practices at the municipal

level.

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), como el
INTRODUCCION metano (CH ).

El crecimiento acelerado de la poblacién y el avance de Idgurante décadas, muchos residuos eran reutilizados o
sociedades industrializadas han contribuido€oMpostados en los hogares, lo que limitaba su impacto
significativamente a la degradacién ambiental, siendo ungmbiental. Sin embargo, con el auge del modelo industrial,

de los factores mas relevantes la generacién descontrola8@s Practicas disminuyeron drasticamente, favoreciendo

de residuos sélidos. Este fenémeha modificado los UN@ economia linédasada en el consumo excesivo y la
patrones de consumo, pr omo%USPosition dadgcyagda de Jop fegjduas (Prez &xGpmez,
tiraro que ha increment ad 020lQ)o55@ proplematicy e dnfarsifica gn paises ep Yas fg 5 ¢
de residuos por habitante (Gonzakezre et al., 2003). En desarrollo, donde la falta de planificacién en la gestion
municipios como Villa Hayes, con fuerte presencia'megral de residuos solidos urbanos (GIRS_lg)Je siendo
agroindustrialy ganadera, la fraccion orgénica de losUn reto. A pesar de algunos avances en Villa Hayes, como
residuos solidos urbanos (RSU) representa un desaff) relleno sanitario EI Farol y proyectos de reciclaje,
ambiental importante, ya que, al no gestionarsé’ers'Ste” debilidades estructurales en la recoleccion,

adecuadamente, se convierte en una fuente significativa §§Paracion y valorizacién de los residuos, que limitan una
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OBJETIVOS
Donde:

El trabajo tiene como objetivo general estimar las emisiones
de gases de efecto invernadero provenientes de la fraccion
orgénica de los residuos solidos urbanos generados en el
municipio de Villa Hayes. Los objetivos especificos
incluyen: realizar un diagnéstico sobre la gestion de los
residuos sélidos urbanos, estimar la composicién de los
residuos sélidos urbanos generados, estimar las emision_es Luego,la poblacién proyectada para cada afio se
de gases de efecto invernadero resultantes de la degradacion gstimo con:
anaerodbica de la fradm organica en el relleno sanitario o

vertedero y proponer mejoras en la infraestructura de los

residuos sélidos urbanos, con énfasis en el manejo de la

fraccién organica.

r = tasa de crecimiento anual (decimal)
P2012, P2022 = poblacién total en afios censales
10 = nimero de afios entre censos

Donde:
METODOLOGIA
Pf= poblacion total estimada en el afio t
PO= poblacién base del afio 2012
r = tasa de crecimiento (0,0056)
t = ndmero de afios desde PO

Area de Estudio

El presente trabajo se desarrolla en el municipio de Vi
Hayes, capital del departamento de Presidente Hayes,
ubicado en la Region Occidental de la Republica del
Paraguay. Segun la cartografia censal oficial del Instituto '
Nacional de Estadistica (INE), el distrito de Villa Hayes

A partir de la poblacion total proyeata, se
estimé la poblacion efectivamente cubierta por el

abarca una superficie de 10%259 km?2.

Realizar un diagndstico sobre la gestion de los Residuos
Solidos Urbanos en la ciudad de Villa Hayes

Para el diagnéstico institucional y operativo del sistema de
gestion de residuos solidos urbanos (RSU) se utilizé como
fuente principal el Pla Municipal de Gestién Integral de
Residuos Sélidos Urbanos (PMGIRSU) elaborado por la
Municipalidad de Villa Hayes (2023). Se analizaron:

servicio de recoleccion.

Para calcular la cantidad total de residuos
generados por la poblacion servida se utilizo la
generacion per capita anual y también la
composicién porcentual de residuosabitcida

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 ==
El sistema de recolecciéon, transporte y =i -" T ”- -” nr
disposicion final de los residuos. Donde:
La cobertura de poblacién servida. PS: Poblacion servida. Se calcula por afioregia de tres.
. . . GCA: Generacion per Céapita Anual
Lalnfraestruc.tura dISpOI’]Ible.', . 365 Cantidad de dias del afio
Los porcentajes de recoleccion formal e informal, Tapja 1. Composicion de residuos referenciales para Villa

y los desafios institucionales. Hayes
. . . e, . Porcentajes (%)
Se |mplement9 la revision documental con datos obt_e:nldos e P o | cast
de reportes técnicos y formularios de caracterizaciéon de Plasticos 8,0)
residuos, disponibles en el anekel PMGIRSU. Metales 25
Inorganicos  |Vidrios 4,6 23,0
Ceramicas, piedras y tierra 6,4
Estimar la composicion de los Residuos Sélidos Urbanos Cueros y gomas 15
generados en el municipio de Villa Hayes Otros  [Otros : 17,2 17,2
Desperdicios de cocina 35,7
or Desechos de patios y jardines, madera 15,1 598
La estimacion de la composicion de los residaokdos Papeles y cartones 7.2
. ., .. Textiles 1,8
urbanos (RSU) fue realizada en funcion de la poblacion e o RO

servida, definida como aquella que accede efectivamente al

i f Fuente: Guia para la Elaboracion de los Planes
servicio de recoleccion. Para ello:

Municipales de Gestion Integral de Residuos Sélidos

Urbanos Municipios Intermedios y Menores.
1. Se partio de los datos censales del 2012 y del

2022 y se proyectd la poblacion total para elgstimacion de las emisiones de gases de efecto
perbdo 20122032 utilizando una tasa invernadero resultantes de la degradacién anaerdbica
geométrica de crecimiento anual, calculadade la fraccion organica en el relleno sanitario o
mediante la férmula: vertedero
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Se aplicé la metodologia del IPCC (2006, Volumen 5, El andlisis incluyé los siguientespastos:
Capitulo3)par a estimar | as emisiones de metano (CH )
bajo el enfoque de Nivel 1, asumiendo disposicion final en . . .
9 Evaluacién del sistema de recoleccion, transporte

relleno sanitario controlado sin recuperacion de gas. . N ;
y disposicion final de los residuos.

9 Identificacién de la infraestructura disponible,
incluyendo el relleno sanitario y otros elementos
operativos.

T Revisién de la cobertura poblacional atendida por
el sistema formal de gestion de residuos.

Parametros utilizados:

9 Fraccién orgéanica 59,8 %.
i DOC = 0,15 (contenido de carbono organico

degradable) 1 Andlisis de | ) ) | d el q
_ . nalisis de los actores involucrados, incluyendo
T gigg%séigracmon del DOC que se tanto la recoleccion formal como informal.

I Consideracion de los desafios institucionales

MCF =1,0 (factor de correccién de metano) . e .
~ o o vinculados a la planificacion, monitoreo y

1 F=0,5 (fraccién de metano en el biogas) valorizacién de residuos.

T OX =0 (sin oxidacién)

i R=0(sin recuperacion de gas) Para sdormulacion se tomaron en cuenta referencias

técnicas del PMGIRSU, recomendaciones del IPCC y
Fortalezas Debilidades lineamientos de politicas nacionales (MADES, DINCAP,
- - estrategia GIRSU).
Existencia de un Cobertura de
PMGIRSU como recoleccion limitada ,
instrumento técnico de al 43,4 % de la RESULTADOS Y DISCUSION
planificacién. poblacién total.
Disposicion en relleno Ausencia de Realizar un diagndstico sobre la gestion de los Residuos
sanitario formalmente separacioén en origen SélidosUrbanos en la ciudad de Villa Hayes
autorizado (El Farol S.A.).| recoleccion
diferenciada y puntos El diagndstico muestra un panorama complejo: si bien
verdes. . existen avances en infraestructura de disposicién final,
Infra_lestructur_a_d_e . D_eb|_| capacidad persisten grandes desafios en cobertura, planificacion,
tratamiento de lixiviados y| institucional y falta L . o .
laboratorio propio de seguimiento con educacion ambiental y valorizacion de residuos. El
' indicadores. muricipio genera unas 13 toneladas diarias (4.745 t/afio),
Presencia de personal No se cuenta con pero la cobertura de recoleccion solo alcanza al 43,4 % de
técnico calificado y estudios locas de la poblacion, concentrada en zonas urbanas que tampoco
programas de composicion de reciben el servicio de forma completa.
responsabilidad social. residuos ni camparia|
sostenidas. - T
Oportunidades N R El servicio, a cargo.de la Mur.1|C|paI|dad y qp_lmees _ .
— ~ —— contratados, deposita los residuos en el Sitio de Disposicion

01 OEAEI EAA AT AOAAI . :

. . . Final (SDF) El Farol, en Remansito, que cuenta con

implementar compostaje | creciente de . .

comunitario y escolar residuos sin infraestructura moderna, planta de tratamiento de
infraestructura lixiviados, laboratorio propio y personal técnico
adecuada para especializado. Sin embargo, el mupiocicarece de estudios
tratarlos. locales sobre cantidad y composicién de residuos,

' Bl Ul Oi Al #1 1 OAIl EI utilizando como referencia una produccién per cépita de 0,8
financiero desde MADES, | ambiental por kg/hab/dia. Se estima que la fraccion orgénica representa el
DINCAP'y ccl)operauon fj'fSpos'Cl'O” 59,8 % del total, pero no existen sistemas de separacion en
Internacional. informal y quemas origen ni recoleccion diferenciada, lo que limita la

en zonas no lorizacié
servidas. valorizacion.

# OAAEI EAT § 2EAOCT ¢
que facilita rutas y en comunidades Tabla 2. Andlisis FODA de la gestion de RSU en Villa
planificacion zonal. rurales e indigenas Hayes.

sin cobertura de
recoleccion.

Propuesta de mejoas en el Plan de gestién de los
Residuos Solidos Urbanos, con énfasis en el manejo de la

fraccion organica Fuente: Elaboracién propia

Estimar la composicién de los Residuos Sdlidos Urbanos

Se adopto un enfoque descriptivo basado en el analisis generados en el municipio de Villa Hayes

documental y la revision de fuentes técnicas oficiales.
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A partir de los datos censales oficiales, se determind que haunicipio de Villa Hayes (2012032)

poblacion total del municipio de Villa Hayes fue de 45.350
habitantes en 2012 y 47.967 habitantes en 2022, lo que
permiti6 calcular una tasa geométrica de crecimiento

poblacional del 0,56 % anuaEste crecimiento fue Afio CH est CO eq
proyectado hasta el afio 2032, obteniéndose una poblacion (Vafio) estimado
total estimada de 50.735 habitantes para dicho afio. (tafio)
2012 172 4812
Aplicando una cobertura constante del 43,4 %, se estimo la
poblacién efectivamente servida por el sistema de 2013 173 4839
recoleccion dafe5|duos.. En 2012, la poblacion servida fue o014 174 4866
de 19.682 personas, mientras que para 2032 se proyecta una
cobertura de 22.019 personas. 2015 175 4893
La produccion per cépita adoptada fue de 0,8 kg/hab/dia, lo 2016 176 4921
que equivale a 292 ‘kg/hab/arjo, y permitié cglcular la 2017 177 4948
generadn total de residuos solidos urbanos servidos. Los
resultados muestran un crecimiento progresivo, pasando de 2018 178 4976
5.747 toneladas anuales en 2012 a 6.430 toneladas en 2032,
. 2019 179 5004
como se resume en la tabla correspondiente.
2020 180 5032
Tabla 5. Proyeccién de la generacion de reuos solidos
urbanos (RSU) servidos por fraccion en el municipio de 2021 181 5060
Villa Hayes (2012 2032) 2022 182 5088
Afio  Poblaci Poblac RSU Fracci  Fraccion Otros 2023 183 5117
6n i6n (/afio) 6n Inorgani  (t/afo)
proyect  Servid organi ca 2024 184 5145
ada a ca (t/afio)
(hab.)  (hab.) (t/afio) 2025 185 5174
2012 45350 19682 5747 3437 1329 989
2013 45605 19793 5779 3456 1329 994 2026 186 5202
2014 45862 19904 5812 3476 1337 1000
2015 46120 20016 5845 3495 1344 1005 2027 187 5231
2016 46379 20129 5878 3515 1352 1011
2028 188 5260
Fuente: Elaboracion propia. 2029 189 5289
Grafico 1. Evolucion de la generacién de residuos solidos 2030 190 5318
urbanos por fraccion (2012032).
2031 191 5347
Evolucidn de la generacion de residuos sélidos urbanos por fraccién (2012-2032) 2032 192 5377

—

1000+

20125 20150 0175 2020.0 20225 2025.0 20075 20300 20325
Afic

Fuente: Elaboracién propia.

Estimacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero resultantes de la degradaciéon anaerébica
de la fraccion orgénica en el rellenosanitario o
vertedero.

Tabla 3. Emi si ones esti madas

de

Fuente: Elaboracién propia.

Durante el periodo analizado, las emisiones de metano
generado por la fraccion organica muestran una tendencia
creciente y sostenida.

En el afio 2012, se estimaron 171,84 toneladas de
CH val or que
periodo proyectado.

Hacia el afio 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 proyeccion, para 2032, las
emisiones de metano ascienden a 192,24

oneladas a?ue:l?g, I<}que regr?sgnta un
el

me E ano )
Incremento total 1,9 (% en dos décadas.
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Esta evolucidn esta directamente relacionada con el
crecimiento progresivo de la poblacion servida por el
sistema de recoleccion y con la generaciéon acumulativa de
residuos organicos, que representan el 59,8|% @ de

RSU servidos.

A pesar de que el relleno sanitario cumple con las
condiciones técnicas basicas (MCF = 1,0), no cuenta con L
sistema de recuperacion de biogés, lo cual implica que el
100 % del metano generado es liberado a la atmésfera.

Gréfico 2. Evolucién anual de emisiones estimadas de
me t a n o- V(laCHdye$ (20122032).

Evolucion anual de emisiones estimadas de metano {CHz) - Villa Hayes (2012-2032)

—a— CHs estimado (tiafiol

1925

190.0

=

&

estimado (toneladas por afio)
E B
= &

1775

CH.

175.0

1725

0125 0150 2175 20200 20225

Ao

2025.0 2275 20300 20325

Fuente: Elaboracién propia.

Comparaci n de mi si

Hayes y Paraguayi Afio 2021

e ones

Emisiones estimadas para Villa Hayes

Segun los calculoglesarrollados en este estudio, Villa
Hayes emitié en 2021 aproximadamente:

T 181 t onel ad,aderivadas deCH
degradacion anaerobica de residuos organico
dispuestos en el relleno sanitario.

i Esto equivale a5. 06 0 tonel ada
utilizando un GWP (Global Warming

Potential) de 28segun elPCC ARS5.

Emisiones reportadas a nivel pais

I El sector residuos a nivel nacional emitid
2.542,3 kilotonel adas
1 Lasemi si ones teantPardguay (todos

los sectores) alcanzaron [88.095,7 kiC O e q
Analisis comparativo

Grafico 3. Comparacion de emisiones@eH C®n & q
Afo 2021

de

Comparacion de emisiones de CH4 en COzeq - Afo 2021
18095.7

17500
15000
12500

=
% 10000

t CO.

z

7500

5000

2500

51
Villa Hayes (RSU)

Paraguay (total CHa)

Paraguay (sector residucs)

Fuente: Elaboracion propia.

f

Las emisiones de Villa Hayes representan
aproximadamente €0,03 % de las emisiones
totales de CH 398 &dePlasr aguay
emisiones del sector residuos.

Aunque Villa Hayes contribuye de forma modesta
al total nacional, sus emisionesio son
despreciables a nivel local especialmente
considerando que provienen de un solo municipio
y un solo sector.

Esta comparacion refuza la importancia de
implementar medidas de mitigacion desde el nivel
municipal, como compostaje, valorizacion de
residuos y captura de biogas.

metano (CH ) entre Villa
Propuesta de mejoras en la infraestructura en los planes
de gestion de los Residuos Sélidos Urbanos, con éifas
en el manejo de la fraccidn orgénica

1. Implementacion 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 cocinay jardin.

d Supervisidn técnica mensual de resultados.
e eq

2. Creacion de microcentros de acopio diferenciados

S

S

Establecer al menos un punto verde por zona
urbana prioritaria (Villa Hayes y Remansito).
Habilitar compartimientos diferefados para
residuos 8r%énicos, plasticos, papel y carton.

kt d e
( ) Reccﬁectar y reglsﬂar datos semanalmente.

CH

3. Recoleccion diferenciada de fraccion organica

Iniciar en instituciones: escuelas, mercados y
ferias locales.

Usar contenedores verdes y rutapecificas una
vez por semana.

Derivar los residuos a puntos de compostaje
municipal o convenios con productores agricolas.
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4. Fortalecimiento institucional

Capacitar al personal municipal en GIRSU y
valorizacion organica.

Desarrollar una unidad técnicdmma
responsable del monitoreo de residuos y
programas piloto.

CONCLUSIONES

Este trabajo permitio analizar el sistema de gestion de
residuos sélidos urbanos, con foco en la fraccién organica,
que representa la mayor parte de los residuos generados. Se
identificaron limitaciones en la cobertura del servicio (43,4
%), ausencia de separacion en origen y escasa valorizacion.
Se proyect6 un aumento en la generacién de residuos y en

|l as emisiones de metano (CH ) entre 2012 y 2032, debido a
la falta de trataneinto previo o captura de biogas. Ante ello,

se propusieron mejoras como compostaje descentralizado,
puntos verdes, recoleccion diferenciada y educacion
ambiental. Estos resultados destacan la urgencia de transitar
hacia un modelo de gestién mas sostendslégcado en la
reduccion en origen, la valorizacion de residuos y la
mitigacion del impacto ambiental en el municipio.
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ID 127. ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO PROVENIENTES DE LA FRACCION ORGANICA DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN EL MUNICIPIO DE
LAMBARE, PARAGUAY.
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Resumen.Este estudio estima las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por la degridfeirice

organica de los residuos solidos urbanos en el municipio de Lambaré. Se utilizaron datos documentales y la metodologia del
IPCC 2006 para calcular las emisiones de metano mediante el modelo de descomposicion de primer orden. Los resultados
evidencian un potencial significativo de generacion de metano, lo que resalta la necesidad de mejorar la gestion de residuos
organicos.

Palabras clave:residuos sélidos urbanos, fraccion organica, metano, gases de efecto invernadero.

Abstract. This studyestimates 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 firsirder 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. INTRODUCCION

Los residuosdlidos municipales comprenden materiales descartados por actividades residenciales, comerciales e institucionales,
con potencial impacto negativo sobre la salud publica y el ambiente. Su composicion varia e incluye desde restos @tganicos ha
sustanciagquimicas, microplasticos o patdégenos, lo que exige una gestion integral que abarque recoleccién, tratamiento y
valorizacion (OMS, 2015).

En zonas urbanas, los residuos suelen reflejar los habitos domésticos y culturales de la poblacién, con predesgnfmse d
organicos como restos de alimentos y jardineria, cuyas proporciones difieren segun el contexto (Verma y Borongan, 2022). En
Paraguay, esta gestion recae en las municipalidades, las cuales operan con escasa planificacion, recursos limitados y débil
coordinacion interinstitucional. Predomina el enfoque tradicional de recoleccién y disposicion final, en detrimentdaje) recic
valorizacion y tratamiento (MADE®NCC/PNUDFMAM, 2024).

El sector de residuos también es una fuente significativa de gaséctb invernadero (GEI), especialmente por las emisiones de
vertederos, sumadas a | as generadas en | as etapas de producc
las viviendas dispone de recoleccién de residuos, siendo el segundwipio en volumen después de Asuncion
(STP/MADES/PNUD/FMAM, 2021). Estimar con precision las emisiones es esencial para el disefio de estrategias climaticas
locales.

Este estudio tiene como objetivo general estimar las emisiones de GEI provenienfescd®taorganica de los residuos sdlidos
urbanos en Lambaré. Los objetivos especificos incluyen: (1) diagnosticar la gestion actual de residuos sélidos urbanos en la
ciudad, (2) estimar la composicion de dichos residuos, (3) calcular las emisionesi@®peraa degradacioén anaerébica de la
fraccion orgéanica en el vertedero, y (4) proponer mejoras en la infraestructura o en los planes de gestion, priorizagjdo el ma
eficiente de la fraccién orgéanica.

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Marco Tebrico

2.1.1 Residuos

Segun la Ley N° 3956, 2009 vigente en el Paraguay, se define Residuo a todo material resultante de los procesos de produccién
transformacion y utilizacion, que sea susceptible de ser tratado, reutilizado, reciclado o recuperado, en las condiciones
tecnolégicas y econémicas del momento, por la extraccién de su parte reutilizable.

2.1.2 Gestion Residuos Urbanos

Segun la Ley 3956/09, es el conjunto de acciones que se aplican en el manejo de los residuos sélidos desde su gengmacion hast
disposiciénfinal, basandose en criterios sanitarios, ambientales y de viabilidad técnica y econémica para la reduccion en la fuente
de aprovechamiento, tratamiento y disposicion final.
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2.1.3 Relleno Sanitario

Lugar destinado a la disposicion final de residaékdos, en el cual se toman multiples medidas para reducir los problemas
generados por otro método de disposicion de los mismos (Ley N° 3956, 2009).

2.1.4 Emisiones

Liberacién de gases de efecto invernadero o sus precursores a la atmésfera en un geeadoute tiempo especificados (Ley
N° 251, 1993).

2.1.5 Gases de Efecto Invernadero

Son aquellos componentes gaseosos en la atmdsfera, tanto naturales como antropdgenos, que absorben y emiten radiacion
infrarroja (Ley N° 251, 1993).

Son compuestos gasEs que en concentraciones aumentadas en la atmosfera por emisiones de fuentes antrépicas retienen las
radiaciones térmicas que provienen del sol y permiten su retenciéon potenciando el efecto invernadero y provocando, en
consecuencia, un aumento de la terapura media del planeta. (Ley N° 5211, 2014).

2.1.6 Metano

El metano es el hidrocarburo saturado de cadena mas corta que existe. Su férmula quimica es CH4, en la que cada uno de los
atomos de hidrégeno esté unido a un atomo de carbono a través dearcevddente.

Es una sustancia incolora y no polar, que se presenta en forma de gas a temperaturas y presiones ordinarias, y percavacteriza
baja solubilidad en fase liquida y elevada persistencia en la atmdsfera:ESPHRNA, 2023).

2.1.7 Biogas

El biogas es una fuente de energia renovable y respetuosa con el medio ambiente que se produce mediante la descomposicion de
materia organica, como restos de comida y desechos animales. Descubra como se produce el biogas y cémo puede utilizarse para
alimentarvehiculos, calentar nuestros hogares y generar electricidad. (nationalgrid, sf.)

2.2 Marco Legal

LEY NA 3.956/2009 ADE GESTIEN |INTEGRAL DE LOS RESIDUOS
PARAGUAY. Que reglamenta el manejo de los residuos sélidos urbanos.

DECRETON® 7.391/2017 QUE REGLAMENTA LA LEY 3.956/09 GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS

SOLIDOS EN LA REPUBLICA DEL PARAGUAY. Paraguay.

LEY NA 3.966/2010, AORGCNICA MUNICIPALO. Que define | a |
obligaciones de estgssus comunidades.

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Area de estudio
Figura 1

Mapa de ubicacion del &rea de estudio.Fuente: elaboracion propia.
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. = X . ? INGENIERIA
i y Mapa de Ubicacion del
2 =7 = o Area de Estudio
s, - s 148 100

H [ Lapare |

Levenda

] Barrios
2 Lambare

F 0 0475095 1.9
- —

nolo

El municipio de Lambaré se encuentra ubicado en el departamento Central y limita con los siguientes muni@pi@soal n
Asuncion, al este con Villa Elisa, al sur con el rio Paraguay y al oeste nuevamente con Asuncion. Tiene una superficie
aproximada de 26,75 km?2 y en él se asientan 28 barrios.
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3.2. Equipos y Materiales utilizados

Personal humano

Movilidad (VehiculoParticular, Servicio de Transporte Publico)
Comunicacion (Teléfono con camara digital, Mail)

Datos cartogréficos digitales

Hardware (Computadoras, conexion a internet, pen drive)
Software (ArcMap 10.8, QGIS, Paquete de Office)
Publicaciones cientificas

Utiles de oficina: hojas, boligrafos

3.3 Procedimientos

3.3.1 Realizar un diagnostico sobre la gestion de los Residuos Sélidos Urbanos en la ciudad de Lambaré

Para evaluar la gestion de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) en Lambaré, se aplicé un analisisatib@asaeda en la Guia
Nacional de Planes Municipales (2020), complementado con consultas a autoridades locales. El diagndstico abordé componentes
importantes del sistema: almacenamiento, recoleccion, transferencia, tratamiento, disposicion final, y costos.

3.3.2 Estimar la composicion de los Residuos Sélidos Urbanos generados en la ciudad de Lambaré (organicas, vidrio,
plasticos, aluminio, férreos, papel y cartén, entre otros).

La estimacién de la composicion de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) esrelawgentar estrategias de tratamiento,
reciclaje y disposicién final. En paises en desarrollo, estas fracciones son mayoritariamente orgénicas, seguidas de material
reciclables como papel, cartdn, plastico y metales (Contaminacion Ambiental. Umedésde la Quimica).

Ante la ausencia de datos especificos para Lambaré, se utilizaron como refer@uégarteetodoldgica para la caracterizacion

de los RSUMUNICIPALIDAD DE ASUNCION / MADES / PNUD / FMAM, 2022) y el estudiBlasificando los Residuos de
Asuncion(2022), que incluyen proporciones promedio por tipo de residuo y un indice de generacion de 1,22 kg/hab.dia. Esta
informacidn permitié una aproximacion preliminar ajustada al contexto urbano de Lambaré.

Tabla 1

Tabla de clasificacion y subclasidicion de residuos soélidos urbanos.

Tabla47. Clasificacion y subclasificacion de residuos sélidos urbanos (agrupados).

Clasificacion Subclasificacion Promedio, %

[ Organicos 60,39
[ vidrio 284
[ Papel y carton 7.25
Plasticos 12,12
Metales no ferrosos 0,39
Metales ferrosos 0,42
[ Ceramicas 078
Inorganicos [ Articulos de oficina y utensilios de cocina 0,02
Equipos eléctricos y electrénicos 1,58
&opa y textiles 149
[ Sanitarios y pafiales desechables 531

'Bhos no cgﬁ;dovaa)s c;mo (TL manejo especial 1,:567 D

Arenas o material menor a 2 micras 4.7

Otros 0,39
[ Peligrosos ) 0,75

| Totales 100,00

Fuente: Clasificando los Residuos de Asuncion (2022).

Ademas, se emplearon las Directrices del IPCC (2006) para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, Volumen
5: Desechos, Capitulo 3: Eliminacion diesechos sélidos. En este material se consideraron los porcentajes establecidos para cada
fraccion, asi como el valor del indice de generacion de residuos sélidos urbanos (1,21 kg/hab.d).

Tabla 2

Tabla de clasificacion y subclasificacion de residuos eslidbanos.

128



o k-
&
»

>,
4 Rick

X1 CONGRESO
INTERAMERICANO DE

RESIDUOS

Alimentos 54%
Jardin 0%
Papel 12%
Madera 0%
Textil 2%
Paiiales 2%
Plasticos y otros 30%
Total 100%

Fuente: IPCC (2006).
Para estimar la cantidad de habitantes:

La estimacion poblacional se realizé usando la funcion TENDENCIA de Excel, que proyecta valores futuros mediante regresion
lineal a partir de datos histdricos. Su sintaxis es:

TENDENCIA(y_conocido; [x_conocido]; [nueva_Xx]; [constante] )
y_conocido: valores dependientes ya conocidos.

x_conocido: valores independientes correspondientes.

nueva_x: valores para proyectar.

constante: TRUE o FALSE, segun se quiera forzar el crucd pagen.

3.3.3 Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de la degradacidon anaerdbica de la fraccion
organica en el vertedero.

La metodol og?2a del | PCC para estimar | as e mi sDesechessSolidos met anc
(SEDS) se basa en el modelo de descomposicion de primer orden (FOD). Este asume que el carbono organico degradable (COD)
de | os residuos se descompone | entamente durante varias d®cat

El metano generado alcanza su punto maximo en los primeros afos tras la disposicion de los residuos y disminuye
progresivamente a medida que se agota el carbono dedor adabl e.
descontando ladiccion oxidada en la cobertura del vertedero y la que se recupera para usos energéticos o quema controlada. La
estimacion anual puede realizarse utilizando la Ecuacion 3.1 del IPCC, segun se ilustra en la Figura 2.

Figura 2

Ecuacion de emisiones de CH4yenientes de los SEDS.

EcuacioN 3.
EMISIONES DE CH,; PROVENIENTES DE LOS SEDS

Emisiones de CH, =| Y CH, generado, ; Ry |#(1-0X;)

£ |

Nota. Adaptado de las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Volumen 5,
Desechos. Capitulo 3, Eliminacion de desechos solidos.

Donde:

Emisiones de CH4 = CH4 emitido durantaib T, Gg

T = afio del inventario

X = categoria o tipo de desecho y/o material

RT = CH4 recuperado durante el afio T, Gg

OXT = factor de oxidacién durante el afio T, (fraccion)

El CH4 recuperado debe restarse de la cantidad de CH4 generada. Soélo la fec@ith glie no se recupera esta sujeta a la
oxidacion 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 sera cero.
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Figura 3
CH4 generado a partir del DDOCm disuelto.

EcracioN 3.6
CH, GENERADO 4 PARTIR DE LOS DDOCm EN DESCOMPOSICION

CH generadoy = DDOCm descompy ¢ F ¢16/12

Nota. Adaptado de la3irectrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Volumen 5,
Desechos. Capitulo 3, Eliminacion de desechos soélidos.

Donde:

CH4 generadoT = cantidad CH4 generado a partir del material en descomposicion
DDOCm descompT = CH4 descompuesto durante el afio T, Gg

F = fraccion volumétrica de CH4 en el gas de vertedero generado (fraccion)

16/12 = cociente de pesos moleculares CH4/C (cociente)

Modelo de hoja de célculo:

Tabla 3

Tabla de datos de la fraccion organica.

Datos para la fraccion organica : Alimentos

DOC 0,15
DOCF 0.7
K 0,085
Expl 0,92
M 13
Exp2 1
F 0.5
MCF 0.6
OX yR 0
Carbono Organico Degradable DoC Cuadro 2.4

Cuadro 3.5
Cuadro 3.3
Cuadro 3.4
Cap. 3, pag. 29

Fraccién del Carbono Orgénico Degradable Disuelto que puede descomponerse
Constante de reaccion

Inicio del proceso en el afio de deposicion. Mes M
Fraccion del metano F
Factor de correccion del metano MCF Cuadro 3.1
Factor de oxidacion OX Cuadro 3.2
Recuperacion del metano R (enel vertedero no se hace recuperacidn, R=0)

DOCF
K

Fuente: IPCC (2006).

3.3.4 Proponer mej or as
en el manejo de la fraccion orgénica.

fen |l a infraestructurao o fAen | os

Se propone una mejora en la infraestructura con la implementaciéon de ftiodigeen el municipio, para reducir el volumen de
la fraccion organica enviada al vertedero.

Con el fin de identificar alternativas sostenibles para el manejo de residuos organicos, se realizdé una revision dadumental d
material técnico emitido por el 8 ministerio de Minas y Energia, especificamente el Programa de mejoramiento de las bases de
datos para una politica energética mas sustentable en Paraguay. Esta fuente proporciond lineamientos importantes sobre
tecnologias de valorizacién, como los biaditpres, y sirvié de base para analizar propuestas de mejora aplicables a contextos
interinstitucionales.

4. RESULTADOS
4.1 Realizar un diagnostico sobre la gestion de los Residuos Sélidos Urbanos en la ciudad de Lambaré

La Ordenanza N.° 28/2008 establégeseparacion obligatoria en origen entre residuos reciclables y organicos, con el fin de
proteger al personal y facilitar la valorizacion.
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El

servicio de re

diferenciada.

El relleno sanitario, ubicado en un predio transferido a El Farol S.A. por la Ley N.° 6094/2038 més de 1.100 t/dia. Alli
opera una planta de tratamiento de lixiviados con tecnologia automatizada y participa la asociaciéon Frente Social Guedadano,
nuclea a 180 recicladores. El sitio no cuenta con captacién de biogas, lo que implica emisienestda s

Finalmente, la Ordenanza N.° 74/2018 regula las tarifas del servicio, con categorizacion por rubros aplicable a la ebypresa Do
S.A

Figura 4

col

ecci

Tarifas y categorizacion en el municipio de Lambaré.

Municipalidad de Lambaré

JUNTA MUNICIPAL
EL CERRO LAMBARE PERTENECE A LOS LAMBARENOS
ool 7
TarlfaActual | APROBADG

fem 0rd.72/2014
[ |ltems de Cobros Ia lnckido, "'f-‘.l."'
L SERVICIO A VIVIENDAS Y COMERCIOS PEQUEROS

A 13,200 15,000
8 15,000 18,000
9 Holeles, 20,000 23,000
D b . 27,000 33,000
E »mu.mmkuf-mmmmummm‘m 30,000 35,000

| Sakones comerciles,recoleccidn dlarla: Ofcioss, Lkerias, Mercerlas, Joyeias,

F summm?ﬂmmmmmwm 35,000 42,000

i o Juideo

F1 35,000 40,000
A Vmacén, Copetin,

Hamburgueserfa, Bar, Lomiteria, Bodega, Fereteria, Electricidad, Famacia e 50,000 55,000

H 60,000 70,000
[ Depén 70,000 80,000
J 150 m2 (Tigo Yateh y Go¥ 96,000 115,000
K Restauracts, Confterias, Dacotecss, Pubs, Santarkos, Tinglados, Farmacias Grandes, 100,000 125,000
k [Enores e Twapetes__ 150,000 180,000

v Hasptales, Show Rom e Mercader(as, Hoteles, Wcleies, Prostibcos, Exiaciones O

B | oo, L abosos, Clbea, Cebghs Excose Prvads, Sance, 250,000 300,000
3 Dibuiconia, importaderss,

Fuente: Ordenanza N°. 74/2018.

Figura 5

Tarifas y categorizacion en el municipio de Lambaré.

2 300,000 350,000 |

Fébrcas

4 tﬁc:unu-,im—ummmvmma 400,000 450,000

0 [ ¥ Qs Diplel 102 R M Filime Oy 600,000 700,000

P 500 m2 0 por idlo 440 1.200,000 1.206.000

Q Plays do Venta de Vehiculos 1,500,000 60,000

R hasta 1000 m2.0 por ko 0 m3 2,000,000 2,500,000

S Supericr 8 1.000 m2 0 por o o m3 3,000,000 3400000 |

A P o Intotes 380,000 450000 |

u

nm—nmmamzm.mmam,mu 480,000 560,000 1

400,000 450,000
600,000 700,000
100000 | 120000 |
250,000 300,000
440,000 500,000
330,000 400,000
120,000 140,000
0% 0% scateg
400,000 450,000
120,000 140,000
150,000 170,000
550,000 620,000
380,000 450,000
480,000 550,000

Fuente: Ordenanza N°. 74/2018.
Datos del 2025:

transporte ¢ aefinidas, d e

frecuencia interdiaria y vehiculos habilitados. Dorby también gestiona residuos comerciales e industriales no pelidiatsos con
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7. Tarifa que pagan los ciudadanos por la recoleccién de
sus residuos y cuanto paga la municipalidad por |o :
mismo.

R: Las tarifas son estipuladas por la ordenanza municipal y van
desde Gs. 30.000 hasta 1.890.000 segtin cada tipo de
clasificacion.-

por oty ST SA
ey
“ﬂm 6 o

Fuente: Dorby S.A.

El Farol S.A:

Segun el Contrato UOC N°. 35/2023, por el servicio de disposicion final de residuos.

En donde se establece el praaittario y el importe total a pagar por los bienes y/o servicios:
Unidad de medida: Tonelada

Presentacion: camionada

Cantidad: 1.400 toneladas de residuos dispuestos en el relleno sanitario mensualmente.
Precio unitario: 140.000 Gs. por tonelada

Precio toal: 196.000.000 Gs.

Fuente: Contrato UOC N°. 35/2023.

4.2 Estimar la composicion de los Residuos Sélidos Urbanos generados en la ciudad de Lambaré (organicas, vidrio,
plasticos, aluminio, férreos, papel y cartén, entre otros).

Para estimar la composicidte los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) en la ciudad de Lambaré, se recurrio a referencias
bibliograficas y metodolégicas ante la ausencia de un estudio de caracterizacion especifico para este municipio. El estudio
actualizado de caracterizacion de residdeda ciudad de Asuncién (2022), se us6 como base técnica para esta aproximacion.
Dado que Lambaré forma parte del Area Metropolitana de Asuncién (AMA), y comparte condiciones demograficas, urbanas y de
consumo similares, se adoptaron directamente lesesatle composicion determinados para la capital.

Figura 6
Estimacion de la poblacion (202D34).
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4
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Tabla de datos de la estimacion de la poblacion.

Ao Poblacién
2012 158375
2019 137681
2022 127150
2024 139520
2032 142462

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5

Tabla de datos de la estimacida la fraccion organica.

Paiiel ¥ Metales
Afio RSU anual Organicos Vidrio Cll:16;l Plastico ferrosos y no  Otros
E (ton) 60,39 % 2,39% 7'2<‘,/ 12,12% ferrosos 17,04%
T 0,81%
2012 70524 42590 1686 5113 8548 571 12017
2019 61309 37025 1465 4445 7431 497 10447
2022 56620 34193 1353 4105 6862 459 9648
2024 62128 37519 1485 4504 7530 503 10587
2032 63438 38310 1516 4599 7689 514 10810

Fuente: Clasificando los Residuos de Asuncion (2022).

Tabla 6

Tabla de datos de la estimacion de la fraccion organica.

Plasticos
7 s
Ao RSUanual AlimentosS4 ;. 4,0 306 Papel 12 % Miadera 0% Textil 29 T™0AS2 + oo
(ton) % %

270
2012 41043 22163 1231 977 2052 1231 21 6871
2019 35680 19267 1070 6066 1784 1070 4 so73
202 32081 17793 989 5602 1648 989 659 516
2024 36157 19525 1085 6147 1508 1085 723 6083
2032 36919 19936 1108 6276 1846 1108 738 6180

Fuente: IPCC (2006).
Figura 7

Tabla de datos de la estimacion de la fraccion organica.

60000

50000

RSU (Ton/aiio)

20000

10000

0

10000

30000

2590

Orgénicos 60,39 Vidrio 2,39%

%

m2012

Papel y Carton Plastico 12,12% Metales ferrosos  Otros 17,04%
7.25 y no ferrosos
0.81%

7.25%

®2019 =2022 =2024 m2032

FuenteClasificando los Residuos de Asuncién (2022).

Figura 8

Tabla de datos de la estimacion de la fraccion organica.
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60000
50000
40000

30000

RSU (Tn/afio)

20000

10000

Alimentos 54 Jardin3% Papel 12% Madera0 % xtil 2 % Plasticos y
% otros 27 %

m2012 ®=2019 =2022 m2024 m2032

Fuente: IPCC (2006).
Figura 9

Tabla de datos de la estimacion de la fraccion organica.

40000 36786 36484

35000 33972 I 33693

30000

25000

19369
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Municipio de Lambaré Clasificando los Residuos IPCC (2006)
de Asuncién (2022)

w2019 m2022

Fuente: elaboracion propia.
Figura 10
Tabla de datode la estimacion de la fraccién organica.
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de Asuncion (2022)
2024

Fuente: elaboracion propia.

4.3 Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de la degradacion anaerdbica de la fraccién organica
en el relleno sanitario o vertedero.

Figura 11
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Fraccién Organica s/ Asuncién
Indice de Generacién de RSU 1,22 kg/hab.d
Aio RSU (Tn/Aiio) | Emisiones de CHs (Gg) | CH4 ( kin CO2 eq)

2012 70524 0.889 24.895
2019 61309 1.325 37.089
2022 56620 1.466 41.036
2024 62128 1.525 42.698
2032 63438 2.044 57.232

Fraccion Orgéanica s/ IPCC
Indice de Generacién de RSU 1,21 kg/hab.d
Ano RSU (Tw/Ano) | Emisiones de CH: (Gg) | CH4 (Ktn CO2 eq)

2012 69946 1.182 33.101
2019 60807 1.400 39.206
2022 56156 1.452 40.665
2024 61619 1.422 39.811
2032 62918 1.567 43.881

Estimacion @ las emisiones y CO2 equivalente.
Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que el Potencial de Calentamiento Global (GWP por sus siglas en inglés) del AR5 (Quinto Informe de
Evaluacion por sus siglas en inglés) del IPCC equivalente a: GWP100afpesa28 CH4

Segun 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

Estimacion del CO2 equivalente.

Nivel Afio Poblacion | CH4 ( ktn CO2 eq)
Pais 2021 7353038 18095,7
Municipio 2021 148555 365,591

Fuente: BTR (2021).

4.4 Proponer iméejroaresss rfuern ulramao o fien | os planes de gesti-n de
el manejo de la fraccion organica.

En Lambaré, la gestion de residuos esta a cargo de DORBY S.A. y REDESO S.A., sin una separacion sistematica de la fraccidn
organica, lo que incrementa las emisiones de GEI y desaprovecha recursos. Con base en el Programa del Viceministerio de Minas
y Energia, se propone implementar un biodigestor interinstitucional que permita valorizar la fracciéon organica y redgair la c

solre el vertedero. Esta medida busca avanzar hacia un sistema integral de gestidon con enfoque en economia circular.

Figura 12

Esquema de Gestion.
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BIODIGESTOR — b T e
v
| [ DEPOSITO ESPECIAL ‘
|
HIDROLISIS O LICUEFACCION 4
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¥ |
ACIDOGENESIS v |
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L ~ v
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METALES FERREOS

N
/ .
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R S RECICLADO |
BIOGAS l FERTILIZANTE ORGANICO .
: : b [ METALES NO FERREOS ]

Fuente: elaboracion propia.

.Sistema propuesto: Biodigestor tubular de polietileno resistente, modularabéscabn capacidad de hasta 1 tonelada diaria de
residuos organicos. Se alimenta con residuos domiciliarios, restos de poda y alimentos en descomposicion.

Productos obtenidos:

Biog8s: combustible rico en CH , Ytil para cocci-n o calefac:t
Biol: fertilizante liquido para viveros y jardineria urbana.

Biosol: lodo estabilizado con propiedades mejoradoras del suelo.

Etapas del proceso:

Hidrdlisis: descomposicion enzimatica de polimeros a monémeros.

Acidogénesis: transformacion en &cidos organicos (acétitivico, propionico).

Acetog®nesis: conversi-n en 8cido ac®tico, H y CO

Met anog®nesis: producci-n de CH a partir de 8cido ac®tico o
5. CONCLUSION

El diagndstico evidencio que, pese a contar con cobertura de recoleccion, Lamlegnta piedsilidades estructurales en la gestion
de residuos: falta de separacion en origen, escasa infraestructura para valorizacion y predominio del enfoque defufiabosicién
La caracterizacion, basada en datos de Asuncion, confirmd que la fraccidicaegadominante, lo que refuerza la necesidad de
priorizar su manejo por su volumen y potencial de valorizacion.

La estimaci-n de emisiones de CH , siguiendo | a metodol og?a
organicos al invemario local de GEIl, agravada por la falta de sistemas de captacion de biogas. La implementacion de
biodigestores surge como una alternativa viable y replicable, con beneficios ambientales y productivos. Para su étoase req
educaciéon ambiental, reganizacion del sistema de recoleccion y cooperacién intermunicipal.
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Abstract: This article presents an experience in solid waste valorization and food waste reduction at the Supply Center of Jodo
Pessoa (CEASR), 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 norcommercializable fruits and vegetables that are still fit for consumption. The research adopts a qualitative
quantitative appoach, 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 assistefdmilies, 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) 21dr?.

Introducéo:

A gestéo de residuos sélidos no Brasil enfrenta desafios persistentes, apesar dos avancos legislativos e instituciond@spromo
desde a promulgacéo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) em 2010. A PNRS estabeleceiaseisscamioia
erradicacdo dos lixdes, a destinagdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e a valorizagdo dos materiais
reciclaveis, com énfase na inclusdo dos catadores e na responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

Entretanto, o pais gerou aproximadamente 80,96 milhdes de toneladas de residuos solidos 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 2022te como destino unidades consideradas inadequadas, como lix6es e aterros controlados (SNIS, 2023),
contrariando os prazos e metas estabelecidos pela PNRS e comprometendo a salde publica e o0 meio ambiente.

Nesse contexto, praticas educativas integradasestap de residuos ganham relevancia para enfrentar esses desafios, com
potencial de ampliar a conscientiza¢do coletiva e promover mudancgas de comportamento (LAYRARGUES; TORRES, 2022). Elas
tornam-se especialmente significativas em espagos como as cedgagbastecimento, que geram grande fluxo de residuos

sélidos, especialmente os orgénicos (LIMA, 2018 apud SANTANA, 2025). Além disso, a atuagdo conjunta com os catadores
também é essencial nesses ambientes, pois promove o retorno de materiais recickneeis giclo produtivo, evitando sua
destinacao final (Medeiros e Macedo, 2006 apud santos, 2021).

Sendo assim, este estudo tem como objetivo analisar praticas de educagdo ambiental e participacdo cidada 43&,CEASA
visando a valorizacdo dos residuos siideciclaveis e reducdo do desperdicio de alimentos, através da integragdo entre
comerciantes e catadores de uma cooperativa de reciclagemnabalho também se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente no que diz respdibona zero e agricultura sustentavel (ODS 2) e ao consumo e producao
responsaveis (ODS 12).

Objetivos:

1. Mensurar os residuos reciclaveis reaproveitados;
2. Estimar a renda gerada com sua comercializa¢éo;
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3. Quantificar os alimentos redirecionados;
4. Avaliar seu valr econdmico;

Metodologia:

A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem -qualntitativa para analisar os resultados da iniciativa
implementada na CEASA de Jodo Pessoa, localizada na capital do Estado da Paraiba, localizado na regido Blasieste do
investigagdo tem como foco principal a mensuracéo dos impactos gerados pela separacéo de residuos reciclaveis e pela doacéo
de alimentos considerados ndo comercializaveis, mas com valor nutricional.

No ambito quantitativo, foram coletados dadwosensais sobre a geracdo de residuos sélidos, a quantidade de materiais
reciclaveis separados (como papeldo e plasticos), e os valores de mercado obtidos ao longo do periodo com sua comercializagéo
pelos catadores.

Também foram registradas as pesagens dinsesntos doados, inicialmente de forma agregada, e, a partir de abril de 2025, com
separagdo por tipo de produto, o que permitiu a estimativa do valor econdmico agregado com base em pre¢cos médios de
mercado.

Para contextualizar a dindmica da coleta deatad o funcionamento do espaco estudado, € importante destacar que a CEASA
JP opera das 3h30 as 12h30, de segunda a sabado. Os comerciantes de hortifrutigranjeiros realizam, logo na entrada das lojas,
separacgéo tanto dos materiais reciclaveis quantoawsentos considerados ndo comercializaveis.

Os catadores circulam pelo entreposto diversas vezes ao dia, recolhendo os itens separados, como mostra a Figura 1. Os
materiais reciclaveis sdo armazenados em contéineres até que se atinja um volume sufielentomercializacdo, o que

ocorre, em média, duas vezes por més para cada tipo de material.

Figura 1. Coleta de papeldao na CEASAIP

Fonte: Autores (2025)

Por fim, a apresentacao dos dados foi realizada por meio de tabelas e graéowmitindo a visualizagdo de indicadores que
expressam 0s ganhos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da pratica.

Resultados e discussao

A formalizacdo da parceria entre a CEAB/A a Associacdo de Catadores Acordo Verde ocorreu em junho de@@23 apoio

da Autarquia Especial Municipal de Limpeza UrbaBMLUR e a Universidade Estadual da Parai8PB. A articulacao foi
realizada a partir do reconhecimento da necessidade de destinagdo adequada aos residuos reciclaveis gerados no entreposto,
qual disponibilizou os espacos internos da empresa para realizagao da coleta seletiva e local para armazenamento dos materiai
reciclaveis coletados.

A iniciativa incluiu ainda a sensibilizacdo de comerciantes quanto & importancia da separacdo asretsiduos e a
valorizac¢do do trabalho dos catadores. A coleta passou a ocorrer diariamente durante o funcionamento daRCEASHO 0s
materiais comercializados pela prépria associacéo, o que gerou renda direta para seus integrantes e reduztivaigeificao

volume de residuos encaminhados para o aterro sanitario. Além disso, contribuiu para uma melhor organizacdo da area de
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vendas, melhorando a experiéncia de comercializacao.

Tabela 1. Variacdo mensal da coleta de materiais

Més Plastico Papeldo Papel Papel  Total por

Incolor Solto Branco Misto Més

out/2 120 kg 2640 kg - - 2760 kg

4

nov/2 60 kg 1695 kg - 90 kg 1845 kg

4

dez/2 94 kg 2178 kg - - 2272 kg

4

jan/25 52 kg 2531 kg - - 2583 kg

fev/25 300kg 900 kg 910 kg - 2110 kg

mar/2 - 1110kg - - 1110 kg

5

abr/2 140kg 2370kg - - 2600 kg

5

mai/2 750 kg - - - 750 kg

5

Total 1516 kg 13,424 910 kg 90 kg 14920 kg
kg

A partir desses valores, nesg que 0 material mais vendido foi o papeldo, com 13,4 toneladas ao longo do periodo analisado. J&
o més de maior fluxo foi em fevereiro de 2025, e o0 menor volume ocorreu em maio de 2025. Dessa forma, a média mensal é de
2 toneladas, com a variagdo 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. Essksesaforam calculados com base nos pesos registrados
anteriormente (Tabela 1), considerando os precos por material: papeldo solto a R$ 0,85/kg, papel branco a R$ 0,70¢kg, plastic
incolor a R$ 0,84/kg e papel misto a R$ 0,10/kg.

Tabela 2. Valor mensal geado por tipo de material

Més Papeldo Plastico Papel Papel Total/m
(R$) (R$) branco misto és (R9$)
(R$) (R$)
out/24 2244 100,8 - - 2344,8
nov/24  1440,75 50,4 - 9 1500,15
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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 20145 117,6 - - 2132,1
mai/25 637,5 - - - 637,5
Total 12047,9 643,44 637 9 13337,34

Fonte: Producao dos autores. Pregos baseados em Tribuna do Parana (2024) e Jornal Cruzeiro do Sul (2025).

Observase que acomercializacdo de materiais reciclaveis representa ndo apenas uma estratégia eficiente de valoragdo dos
residuos sélidos, mas também uma importante fonte de geracao de renda para os catadores. Entretanto, € necessario destacar
sua variagdo mensal, o qpede gerar instabilidade financeira, influenciando no poder de compra e consequentemente com a
segurancga alimentar dessas pessoas.

Além disso, a central de abastecimento redirecionou um volume significativo de frutas ndo comercializaveis a associacao de
catadores parceira, conforme mostra a Figurd\d. entanto, 0 monitoramento sistematico por meio de pesagens s6 pdde ser
realizado em dois periodos especificos: de outubro a novembro de 2024, quando os alimentos foram registrados de forma
agregada, e de albbra maio de 2025, com a discriminagdo pipo de fruta. Nesses intervalos, os dados foram coletados
diariamente pelos autores.

Figura 2. Registro da doacao de alimentos pelos catadores

Fonte: Autores (2025)
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A seguir, a Tabela 3 apresenta a quantidaatal, em quilogramas (kg), de alimentos doados por semana no primeiro periodo
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 seman

Més Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana Total
4

Outubro  678,8kg 714,5 kg 693 kg 730 kg 2816,3 kg

2024

Novembro 1337 kg 1077kg 1488kg 855kg 4757,3 kg

2024

Dezembro 1752,2 kg 1507 kg 1325kg  1446,5k 6029,7 kg

2024 g

Abril 2025 392.28 kg 222,9 kg 458,2kg 127,3 1200,68 kg
kg

Maio 2025 224,5kg 223,3kg 187,5kg 262,8 898,1kg
kg

Total 17.702,08 kg

Dessa forma, foi arrecadado 17,7 toneladas de alimentos durante o periodo analisado, volume que beneficiou diretamente a
seguranga alimentar dosatadores e de suas familias. A Figura 3 retrata parte da equipe de catadores participantes
acompanhados pelos pesquisadores. E importante destacar que esse ndmero representa apenas parte das doagdes, ja que
outros projetos sociais e parcerias com instiigs também recebem contribuicdes, ampliando significativamente o impacto

real da iniciativa.

Figura 3. Autores com parte dos catadores envolvidos

UFonte: Autores (2025)

A fim de analisar o valor economizado com a doagédo de alimentos, a partir de aBfil8efoi realizado a pesagem dos
alimentos discriminada por tipo de produto. Com base nos precos médios de mercado mensais praticados REP GIBASA
mesmo periodo, foi estimado o valor econdmico correspondente a esses alimentos reaproveitados. A fialiadeaav
sazonalidade, os dados apresentamde forma mensal. Nesse sentido, a Tabela 4 resume os valores atribuidos por tipo de
fruta no més de abril.

Tabela 4. Valor econdmico dos alimentos reaproveitados em abril de 2025

Tipo de Frute Preco Médio Quantidade Valor Estimado

(R$/k9 Total (kg) (R9)
Manga 3,6 122,6 435,2
Melancia 2,2 118,5 256,0
Batata 5,0 88,8 4449
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Maracuja 4,0 71,8 287,9
Tomate 3,5 68,6 238,7
Limao 2,8 53,9 1515
Banana 1,6 53,2 83,5
Cenoura 3,0 419 125,3
Abdbora 3,7 38,6 144,0
Melao 31 34,3 107,7
Outros - 305,6 1.396,0
Total - 692,2 2.274,7

Através da quantificagdo realizada, conforme Tabela 4, registgue, no més de abril, 0 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. E importaate ressalt
que as demais categorias foram devidamente calculadas com seus precos de mercado, mas por fins de visualizacdo estdo
I ANMzLI RIFa SY a2dziNRaé o

Figura 4. Registro da pesagem diaria dos alimentos reaproveitados na CEASR

Fonte: dos autores (2025)
A seguir, na Tabela 5 é retratado os valores atribuidos por tipo de fruta no més de maio.

Tabela 5. Valor econdmico dos alimentos reaproveitados em maio de 2025.

Tipo de Fruti Preco  Médio Quantidade Valor Estimado

(R$/kg) Total (kg) (R$)
Melancia

1,80 146,8 264,24
T

omate ;69 111,1 298,86

Laranja

3,02 106,2 320,72
Melao

2,67 49,2 131,36
Limao

3,03 44,6 135,14
Cebola

3,48 40,4 140,59
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Pimentao
2,48 39,9 98,95
Tangerina
3,90 38,0 125,58
Goiaba
2,67 32,2 73,69
Magca 255,58
9,26 27,6
Outros 240.3 872,998
Total - 876,3 2717,72

Devido a variagao dos valores de mercado e a sazonalidade dos alimentosg rdifarencas significativas ao comparar os

dados de maio com a Tabela 5 do més anterior. Em maio, o maior volume foi de Melancia (146)§uag)to o maior valor
SO02y2YAT+FR2 ¥F2A RS dahdziNR&aé¢ owb yTHIpPpyOd bz G20t | YSRA
economizados pela associacdo de catadores parceira. Esses dados reforcam a relevancia da participacdo cidadd dos
comeciantes e a poténcia de reaplicacdo dessas iniciativas nas demais centrais de abastecimento.

A seguir, a Figura 5 apresenta a distribuicdo dos catadores por faixa etaria e género, conforme os dados obtidos erdgesquisa
campo no local. O grafico permigsualizar a concentracéo dos participantes em determinadas faixas etérias, contribuindo para
a compreensdo do perfil demogréafico do grupo analisado.

Figura 5. Perfil dos catadores por faixa etaria e género

m Mulheres mHomens

60 a 69 anos

50 a 59 anos

Faixa etaria

30 a 39 anos

20 a 29 anos

|

0 1 2 3 4 5 6
Numero de pessoas

Fonte: dos autores (2025)

A andlise do perfil@s 15 catadores participantes revela uma maioria feminina, representando 67% do total, enquanto os
homens correspondem a 33%. A faixa etaria com maior concentracao é a de 40 a 49 anos.

Nesse sentido, os dados obtidos demonstram o potencial da coletavseletidenciando o papel econdmico e socioambiental
desempenhado por esses profissionais da reciclagem. Além disso, reforca a importancia da participagdo cidada dos
comerciantes, seja na doagao de alimentos nutritivos ou no apoio a coleta de matericlévessi

Assim, o0 presente estudo evidenciou que a articulacdo entre comerciantes e catadores naJEEfe8du beneficios
econdmicos, sociais e ambientailesse viés, o estudo busca contribuir para a disseminagdo do potencial de replicagcdo em
outrascentrais de abastecimento.
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Abstract

Extreme weathenents 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 acessary to assess the capacity of sanitary landfills to respond to thesereliatatethreats and implement
appropriate improvement measures. This paper proposes atoegly methodological tool to characterize the risk of sanitary
landfills in theface 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 thef conditions
three sarnary 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 ckhated threats.

Palabras Clave Rellenos Sanitarios, Evaluacion de Riesgos, Cambio Climatico.
Introduccion

Los eventos meteoroldgicos extremos asociados al cambio climatico, tales como lluvias prolongadas y de alta intensidad,
inundaciones, sequias, olas de calor e incremento d#ldel'mar, imponen serios desafios para mantener una gestion segura y
ambientalmente sustentable de los rellenos sanitarios (Van Khanh, 2019; Kumar y Reddy, 2020; Nichols et al., 202@J.Sabrin et
2021; Yahaya et al., 2021; Brand y Spencer, 2023; Gitedt., 2025).

La Region del Biobio (Chile) posee 3 rellenos sanitarios para disposicion de los residuos de 2 millones de habitantes. Las
proyecciones del cambio climético en dicha Regidn predicen un incremento significativo de las temperaturas madias y
frecuencia e intensidad de eventos meteoroldgicos asociados al fenémeno Hla NWida, incrementando los riesgos
hidrolégicos, de derrumbes e incendios (IPCC, 2022). Ante esa realidad, se hace necesario evaluar la capacidad de los relleno
sanitaios para responder a dichas amenazas climéticas e implementar medidas de mejoramiento apropiadas.

Objetivos

Este trabajo propone una herramienta metodoldgica para caracterizar el riesgo de los rellenos sanitarios ante evestos extremo
asociados al cambio climético. Se aplicd para las condiciones de 3 rellenos sanitarios de la Region del Bio Bio, Chile, para
idertificacion temprana de los niveles de vulnerabilidad y detectar oportunidades de mejoramiento de sus capacidades de
prevencion, respuesta y recuperacion.

Metodologia

Se identificaron los criterios climaticos e hidroldgicos empleados en el disefio 8enktslaciones, a partir de documentos
oficiales. Estos parametros se compararon con las proyecciones de mediano y largo plazo desde mapas de riesgos relacionados
con el cambio climatico para Chile, basados en proyecciones del IPCC y otras fuentesaiBarandl., 2019; IPCC, 2022).

La pertinencia y robustez de las medidas estructurales y no estructurales incorporadas en el disefio y operacion a los rellen
sanitarios se evalu6 en base a opiniones de expertos del ambito académico, ministeriabyedadoges de dichas instalaciones.

Esta informacion, sumada a los antecedentes geograficos, hidrolégicos y climaticos, se utilizé para determinar ladadnerabili
exposicion de los rellenos, asi como las potenciales consecuencias, contando coa dkapoyanel de expertos en riesgos
climaticos y operacion de rellenos sanitarios, con apoyo de sistemas de informacion geograficos. En la evaluaciorede riesgos
ingenieria, el concepto de riesgo abarca eventos iniciadores, consecuencias (impaabadilidad de ocurrencia, expresandose

en la formula (Aven, 2010; NRC, 2010):

Riesgo = Probabilidad x Consecuencias (ec. 1)

Este trabajo adoptd un enfoque cualitativo para determinar la probabilidad y consecuencias asociadas a riesgos derivados del
canbio climatico.

La definicion de consecuencias considerd criterios de magnitud de las amenazas, exposicién, vulnerabilidad y capacidad de
respuesta del relleno sanitario ante eventos climaticos extremos (Simpson et al., 2021). ta&exgxidi determinada por la

ubicacién del relleno en zonas vulnerables, como areas inundables por escorrentias, regiones con escasez de agua para
contingencias y areas expuestas a olas de calor con biomasa forestal cercana. La vulnerabilidad depehdstee tke las

medidas estructurales y no estructurales implementadas, en linea con proyecciones climaticas a mediano y largo plazo. Las
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medidas estructurales incluyen ubicacién segura, disefio resistente, sistemas de tratamiento de lixiviados,ascoregntas,
control de humedad y prevencion de incendios. Las medidas no estructurales involucran monitoreo, planes de contingencia,
capacitacion y simulacros para mejorar la respuesta del personal y comunidades (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

Resultados y Discusién
Evaluacién de Riesgos Climaticos

La Tabla 1 presenta los impactos potenciales relacionados con las amenazas climéaticas pertinentes a los rellenos sanitarios

analizados.
Tabla 1. Impactos socieambientales potenciales de las amenazasociadas al cambio climatico.
Amenaz |l mpactos potenci a
Il nundaci -n del rell e
P®rdida de estabilid
Precipi capacicdad edheci - n, der
extrerperrame de |ixiviado
acu2depesficiales y/
Deterioro de calidad
P®rdida de estabilid
Falta de suministro
Sequ? condiciones de humed
q relleno y en |l a estr
Falta de suministro
incendi os
Incendi o del materi a
AltasIncendio de biomasa
temper ¢ ) )
Contaminaci -n at mosf
ol as d . .
Deterioro de |l a cali

Dependiendo de su criticidad, estos eventos pueden afectar severamente la operacion del relleno, interrumpiendo el servicio d
disposicién de residuos, con el consiguiente impacto sanitario.

La Tabla 2 entrega los criterios utilizados aqui para deterntanprobabilidad de ocurrencia. Esta se define en base a la
frecuencia esperada de los eventos extremos asociados al cambio climatico que pueden gatillar la ocurrencia de inundaciones,
derrumbes, incendios, contaminacion ambiental u otros efectosasnhiEntales negativos.

Tabla 2. Categorias para el nivel de probabilidad de ocurrencia de los eventos iniciadores.

Calificac Criterios cu

Muy probib Ocurre m8s de wu

Bastante 4 Ocurr e unla0 vaefzo <

Probabl e 3 Ocurre unida0Ovafo

Poco prol2 Ocurre unia0Q0eaf

|l mprobabl1 Ocurre cada 100

Por su parte, la Tabla 3 presenta una clasificacion de las consecuencias definidas en 5 niveles, de acuerdo con los criterios
cualitativos sefialados alli.
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Tabla 3. Categorias para determinar el nivel de consecuencias.
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Los criterios de probabilidad decurrencia y consecuencia de las Tablas 2 y 3, se utilizan para determinar el nivel de riesgos
mediante la ecuacion (1), cuya clasificacion en 3 categorias se presenta en la Tala 4:

Tabla 4. Niveles de riesgo y medidas correctivas.
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Evaluacion de Riesgos Climaticos de Rellenos Sanitarios de la Region del Biobio.

Los 3 rellenos sanitarios estudiados aqui cuentan con todos los permisos y requisitos legales debidamente autorizados. Por
razones de confidencialidad aca se identifican con las denominacioriefRBR y RS3.

La Tabla 5 resume los resultados de lacagion de los criterios sefialados anteriormente, para las principales amenazas
climaticas consideradas aqui. En la tabla se indica la probabilidad de ocurrencia (P), consecuencias (C) y niveRjle riesgo (

.Tabla 5. Resultados de la Evaluacion de Riesgdle los rellenos sanitarios R%, RS2 y RS 3.

R S1 R S2 R S3
P C R P CR P CR

Precipi 3 4 12 5 5 25 4 2 8
Sequ?a 2 1 2 2 1 2 1 2
Olas de 4 3 12 4 1 4 4 1 4

El riesgo asociado a precipitaciones extremas es mupaisoRS1, RS2 y, en menor medida para 8SLos 3 rellenos deberan

fortalecer el manejo y tratamiento de lixiviados, sistemas de drenaje superficial, control de inundaciones y de lasafgructur
contencion y recubrimiento, para reducir asi la vulniédad ante precipitaciones extremas. Por otra parte, en todos los casos el

riesgo asociado a sequias es bajo, ya que las 3 instalaciones cuentan con acceso a reservas de agua adecuadas s poseen medida
estructurales y no estructurales efectivas par&etair estos eventos de manera proactiva

RS1 se encuentra en una zona geografica muy expuesta a incendios forestales cercanos y sus medidas actuales son insuficientes
para abordar estas amenazas. Como resultado de esta evaluacion, dicha empresa dgb@ardanvesjorar sus sistemas de

alerta temprana, sistemas de manejo y control de biogas, equipos de emergencia y proteccion contra incendios, y planes de
respuesta en coordinacién con empresas forestales, bomberos e instancias estatales pertinentes.

Finalmente, en todos los casos, se identifico la necesidad de robustecer los programas de mantencion de los equipos criticos,
actualizar periédicamente los planes de prevencion, respuesta y recuperacion, asi como reforzar las actividades de ahpacitaci
personal de operaciones y comunidades locales.

Conclusiones

El uso de herramientas de evaluacion de riesgos es clave para enfrentar las amenazas derivadas del cambio climatico en rellen
sanitarios. El enfoque metodolégico propuesto aqui es sencillo facdeaplicacion para evaluacion temprana de riesgos
climaticos, permitiendo identificar oportunidades de mejoramiento en sus capacidades de prevencién, respuesta y recuperacion
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 thikevaste,
National Solid Waste Policy (PNRS) was instituted in toeintry, which encourages waste picker cooperatives, however,
understanding the degree of sustainability of these spaces has become increasingly important. With this in mind, thedstudy ai

to determine the sustainability index of COOPERCAUN, in Cerrqyd@/&S, 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 angwihie and private bodies.

Keywords: Environmental sustainability. Sustainability indicat@slid waste. Selective collection.

Introducéo

Atualmente a populagdo Brasileira possui cerca de 203 milhGes de habitante, com um aumento de 6,5% desde o ultimo
censo demogréafico de 2010. Esse crescimento populacional, aumentou a quantidade de residuos sélidos, onde 86% das
residéncias tem seus residuos coletados, enquanto que 14% ainda ndo foram atendidos (IBGE, 2022).

Em 2022, o Brasil produziu em torno de 8h@hdes de toneladas de residuos sélidos urbanos, resultando em
aproximadamente 224 mil toneladas ao dia. Dessa forma, o desafio é reduzir a produgéo excessiva dos residuos, promovendo a
coleta seletiva e a reciclagem reduzindo a sobrecarga dos ateitéscsaa em conjunto estimular a educagdo ambiental para
melhorar a aderéncia da coleta seletiva, e, através disso, gerar trabalho e renda para os catadores (Besen, 20065Baptista, 2

Na regido Sul do Brasil existem 820 organizagdes que abrangenmalmei@1.409 catadores e catadoras de residuos
sdlidos, sendo 11.778 mulheres e 9.631 homens (MEN&EBS 2023). Em termos de organizagfes gestoras de residuos, o Rio
Grande do Sul ocupa o segundo lugar nacional, com notavel presenca de catadoads; [Batista; Alves, 2024).

Neste sentido, a utilizacéo de indicadores de sustentabilidade nas cooperativas se tornam cada vez mais necessarios para
a gestdo, monitoramento, organizagdo dos catadores e avaliagdo da sustentabilidade nas cooperativas @Q8ORstes
indicadores abrangem as dimensfes ambientais, operacionais, socioambientais, culturais e econémicas e com isso, objetivam o
monitoramento de sustentabilidade presente nas cooperativas, sua produtividade e volume de residuos (Fediele, 2014;

2015).

Quanto ao indice, pode ser um instrumento de apoio para a tomada de decisdo e previsdo e possibilita orientar e repensar
politicas publicas e legislagBes voltadas para a gestdo da coleta seletiva de residuos sélidos, ao avaliar e campizar o0 g
sustentabilidade da coleta seletiva de um municipio e de suas organiza¢des de catadores parceiras ou (Bedetatak.

2017).

Objetivo
Determinar o indice de sustentabilidade da COOPERCAUN, em Cerro Largo/RS, por meio de indicadores de
sustentabilidade.
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Metodologia

A COOPERCAUN esta localizada na Linha Primeira, em Cerro Largo, na regido das Missdes, noroeste do Rio Grande
do Sul (Figura 1). A populag¢&o do municipio é de 13.705 habitantes, com densidade demogréfica de 77,58/k@02QRGE,
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Figura 1. Mapa de localizacdo da COOPERCAUN no municipio 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 autorgenndo 3 econdmicos, 6 sociais e 4 ambientais, conforme o Quadro 1.

Para a analise de sustentabilidade dos indices seguiu a metodologia de Besen (2011), mediante os dados obtidos em
campo, foi possivel calcular cada indicador e determinar o indice dentsibdlidade utilizando o Valor de Tendéncia a
Sustentabilidade (VTS), sendo classificado em: valores baixos (0), médio (0,5) e alto (1,0), conforme a formula dgsearita a se

%t QUDMO i 6QE 0 wa)ﬁeEQ-Q-ee RH0QQ

Onde xvalor final e xpeso, representam o somat- -rio das m¢
_ _ Quadro 1. Indice de sustentabilidade da Cooperativa de
S T T J U Y Catadores Unidos pela Natureza (COOPERCAUN). Fonte:

Besen, 2011 (adaptado pelos autores)

Resultados e Discussfes

Para os indicadores econdmicos, como renda média
mensal por membro, uso de equipamentos de proteg&o individual
(EPIs), equipamentos e veiculos proprios/cedidos e
diversificacdo de parcerias foram considerados médios
(VTS=0,5). Para a produtivédie por catador e relacdo de ganho
entre géneros foram altos (VTS=1).

Na dimensdo ambiental, foram analisados a taxa
recuperacdo de materiais reciclaveis, mas nédo foi possivel
mensurda devido a mistura de residuos reciclaveis com
organicos na cooperativd@ que compromete a qualidade dos
materiais recebidos. A taxa de rejeito e o abastecimento de agua,
foram considerados altos (VTS=1), enquanto o tratamento e
destinacdo de efluente, considerados baixo (VTS=0).

Em relacdo a dimensdo social, foram anatisad
adesao da populacdo, que ndo pode ser mensurada e a participacdo dos membros em reunides, sendo baixa (VTS=0) devido a falta
de registros em pautas e irregularidade das reunides.

A adeséo da populacdo a coleta seletiva e a correta separagésidioss sao fundamentais para melhorar a qualidade
e a quantidade de materiais reciclaveis. Para mitigar esses desafios, é crucial implementar subsidios que possam camplementar
renda dos cooperados e expandir parcerias com empresas privadas. Alégadisdin,0 uso adequado de EPIs é vital para a
seguranca dos trabalhadores.

A renda por cooperado em 2023 variou entre R$ 900,00 e R$ 1.300,00, sendo considera@atpasxastudos os
valores sdo comparaveis onde variavam entre R$ 600,00 a R$ 1.28@jdi@¢uldade em manter necessidades basicas como
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aluguel e alimentagdo foram destacadas (Magmd.,2021; Guimarées, 2017).

A falta de segregac¢édo de residuos pela populacdo aumenta a carga de trabalho e reduz a reciclagem, impactando os
recursos finaceiros. A taxa de rejeito é alta (VTS=1) devido aos residuos em éareas impréprias e a produtividade por catador é
alta, pelo fato de a triagem ser mais lenta e reduz a renda dos cooperados.

A remuneracdo mensal entre catadores, é igualmente distribuidpeimtEntemente do género e da funcéo,
promovendo igualdade no trabalho. No que se refere as despesas;ssugaeca administracdo municipal, contribua com
combustivel, com a intengdo do caminh&@o da cooperativa realizar o recolhimento dos residuos.

Em diversas bibliografias mostram o apoio publico e privado ao trabalho dos catadores. Em Ribeirdo Pires/SP, onde a
parceria do setor publico com o privado permitiu a melhoria da estrutura de galpdes e aquisi¢ées de equipamentos gque ampliara
a produtividade eenda dos catadores (Marcetsal.,2022).

Além disso, os cooperados ndo possuem recursos para renovacdo adequada de EPIs. A manipulagcdo de materiais
reciclaveis é suscetivel a perfurocortantes e produtos téxicos. A utilizagdo adequada dos EPIls épesaeredalzir riscos
ocupacionais e prevenir acidentes a exposi¢éo de substancias prejudiciais (Dias, 2023).

O abastecimento da 4gua na cooperativa é proveniente de fonte subterrdnea, garantindo um abastecimento continuo.
Dessa forma, para proteger essgurso hidrico, é fundamental a protecéo da zona do entorno do pocgo artesiano. De acordo com
Lapworthet al (2022), a qualidade das aguas subterraneas em diversas regides, muitas vezes indicativa do nivel de protecdo
contra contaminantes da superficie,aiegenha um papel fundamental na sustentacéo de diversas atividades.

Os efluentes na cooperativa foram considerados minimos ou inexistentes, possivelmente devido a natureza das
atividades realizadas no local. Conforme Besen (2011), quando ndo h& volwfheedte gerado, o indice de tratamento e
destinagdo de efluentes gerados na triagem é classificado como alto, maior que 80%.

Diante disso, o indice de sustentabilidade foi de 0,49, ou seja, 49%, indicando a necessidade de maior investimento do
poder pblico e da sociedade para maior sustentabilidade na organiZss®valor destaca a importancia para o municipio
avaliar e planejar investimentos e acdes voltadas para a sustentabilidade, além de ajudar na criacdo de politicasapdiblicas pa
coleta seléva, promovendo a sustentabilidade ambiental local.

% Qdmo i 00t o 6O E-omEn0

Em sintese, o estudo na COOPERCAUN revelou a urgéncia de contribuicBes externas, principalmente na gestdo de
residuos e na conscientiZ® da populacéo, além de parcerias estratégicas para garantir uma melhor sustentabilidade ambiental e
econdmica da cooperativa.

Consideracdes Finais

O indice de sustentabilidade da COOPERCAUN foi de 0,49 (49%), indicando um investimento insuficiente em
sustentabilidade na organiza-«o. Os resul tados evidenciam
equipamentos e veiculos, taxa de itege Além disso, indicadores como renda média mensal, participacdo dos membros em
reunifes e o abastecimento de agua também precisam de aprimoramento.

A COOPERCAUN desempenha importante fungdo econdmica, ambiental e social para a comunidade Cesgolarguen
sendo essencial o apoio e engajamento da populagdo e demais 6rgaos publicos e privados para dar continuidade as atividades
fazendo com que o local apresente sustentabilidade em todos os ambitos avaliados.

Referéncias Bibliograficas

ACCORSI, R. J. M.Z2018). Avaliacdo de sustentabilidade em cooperativas de reciclagem de Porto Alegre/RS. Dissertagédo
(Mestrado), Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

BAPTISTA, V. F. (2015). As politicas publicas de coleta seletiva no municipio do Rio de Janeire:comde estéo as
cooperativas de catadores de materiais reciclaiResta Administragao Publica, vol. 49 (1).

BERWALD, D; BATISTA, R. R. G; ALVES, A. A. (2024). Panorama Brasileiro atual dos indicadores para os objetivos de
desenvolvimento sustentaveDDS. Rio de Janeiro: Epitayattps://portal.epitaya.com.br/index.php/ebooks/article/view/935/815
(Acessado 26 de junho de 2024).

BESEN, G. R. (2011). Coleta seleti®am inclusdo de catadores: construgao participativa de indicadores e indices de
sustentabilidade. Tese (Doutorado em Saude Publigalversidade de S&do Paulo, S&o Paulo.

BESEN, G. R. (2006). Programas municipais de coleta seletiva em parceria comagfEie catadores na Regido
Metropolitana de S&o Paulo: desafios e perspectivas. 2006. Dissertagdo (Mestrado em SaldeUnibdicsiflade de Sao
Paulo, S&o Paulo.

BESEN, G. R.; GUNTHER, W. M. R.; RIBEIRO, H.; JACOBI, P. R.; DIAS, S. (20G&stdo d@oleta seletiva e de
organizagOes de catadores: indicadores e indices de sustentabilidade. Sdo Paulo: Faculdade de saude publica/USP. 12 Edi¢éo

153


https://portal.epitaya.com.br/index.php/ebooks/article/view/935/815

X1 GCONGRESD
INTERAMERICANO DE

1) RESIDUOS

4 Ric®

Plataforma Digital.
https://repositorio.funasa.gov.br/bitstream/handle/123456789/550/MANUAL_COLETA_SELETIVXAegiience=1&isAllowe
d=y. (Acessado 30 de maio de 2024).

DIAS, A. L. M. (2023) Catadores de reciclaveis e o uso de equipamentos de prote¢ado individual (EPI). TCC (Grauesgio)
de Administragdo, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

FECHINE R. (2014). Indicadores de sustentabilidade como instrumentos para avaliacdo dos programas de coleta seletiva na
cidade de SalvadeéBA. Revista Eletrénica de Gestao e Tecnologias Ambientais, v. 2 (1).

GUIMARAES, J. P. S. (2017). Perfil socioecondmice datadores de materiais reciclaveis organizados em cooperativas e
associacdes do Espirito Santo. Dissertacdo (Mestr&tograma de PéGraduacdo em Engenharia e Desenvolvimento
Sustentavel, Centro Tecnolégico, Universidade Federal do Espirito Saidtia VES.

IBGE. Cidades e Estados. (2022). Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/cie@dtsdos/rs/cerrtargo.html. (Acessado 24
de maio de 2024).
IBGE. Panorama Cerro Largo. (2022). https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rdamgmipanorama. (Acsado 24 de maio de 2024).

LAPWORTH, D. J.; BOVING, T. B.; KREAMER, D. K.; KEBEDE, S.; SMEDLEY, P. L. (202@)youndwater quality: Global
threats, opportunities and realising the potential of groundwdénce of the Total Environment, v. 811.

MAGNO, G. D.; MORAES, A. |. DE S.; VEIGA, T. B.; DA SILVA, S. C.; UEHARA, A. (2021 0ooperativas de catadores e 0s
desafios para a autogestéo. Revista Brasileira de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade, v. 8, n. 19.

MARCOS, C. B.; KNIESS, C. T.; RAMOS, H. R.; OLBIRA, E. A. de A. Q. (2022). A CONTRIBUIQAO DAS PARCERIAS
PUBLICO PRIVADAS PARA O TRABALHO DOS CATADORES DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE
RIBEIRAO PIRES (SP). Revista Brasileira de Gest&o e Desenvolvimento Regional, v. 18, n. 1.

MENDES, B.; ISSA, B.; MAHEUS, C.; KOS, C.; bMANETTI, F.; ZAMBAN, F.; REZENDE, G. M.; VILLABRUNA, G.;
LIMA, L. L.; FERRAZ, J.; FELIX, N.; BARBOSA, P.; CARDOSO, V. L. (2023). Anuario da Reciclagem 2023.
https://anuariodareciclagem.eco.br/. Acessado 24 de maio de 2024.

154



X1 GCONGRESD
INTERAMERICANO DE

2¢.) RESIDUOS

by
4 Ric®

ID 134. ANALYSIS OF THE BIOGAS POTENTIAL OF A LANDFILL FOR
A THERMAL POWER PLANT

Santiago Vazquez Urgilés
William Quitiaquez Sarzos$a

Diana Garcialumipamba>¢ )
Daniela Garcialumipambé

lUniversidad Politécnica Salesiana, Master in Integrated Solid Waste Management, Quito 170525, Ecuador
dgarcia@ups.edu.ec
2Universidad Politécnica Salesiana, GIIPSI| Research Group, Quito 170525, Ecuador
SUniversicad Politécnica Salesiana, GIERENA Research Group, Quito 170525, Ecuador
“Universidad Politécnica Salesiana, GILEC Research Group, Quito 170525, Ecuador

Abstract. Biogas from the Cuenca landfill is a source of renewable energy withharhact 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% metkane (CH
45.21% carbon dioxide (Gf) 0.72% oxygen (§) and a flow in 2023 of 622 $h. Biogas wells with little
methanogenic activity were identifiddr the injection of 12 rhof leachate from the same landfill and so that no
oxygen enters, leaving them with a post recirculation composition of 51.90%,0#6H3% of CQ, 0.76% of Q

and a flow of 646 rih giving an increase of 3.72% in the rate afdsis 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 totalibitiyas

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 generated without the effect of reirculation at the Pichacay
landfill would occur in the year 2025 with an average flow of
2.13E+7 lyear, a composition of 1.11E+7fyear of CH,
1.06E+7 rifyear of CG and 6. 38E+2 of NMOC, as identified
which methanogenic activity passes to a negligible period for in Figure 1, whereas, the increased methane generation rate
its minimum amount of methane. In equation 1, we have the due to the effect of recirculation would give a total of
2.17E+7 Mlyr, with a composition of 1.12E+7°fgr of CH4,
1.04E+7 r‘?iyr of CQ and 6.49E+2 of NMIC.As shown in
until the year of calculation minus the year the initial year of Figure 1.

generation reaches a high peak afgerange of time that
represents the period prior to methane generation,
continuing in a decreasing manner tending to zero, time in

annud methane generation in I%/ear (6 ), whichis
equal to the summation with time increment of 1 year (i)

waste disposal (n), this encompasses another summation
with time increment in 01 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*Mg (L) with the mass of waste disposed in year j)(dhd
the age of section j of the mass Msgdbsed in year i ff.

| B

|If|=ﬂ @l - n (€Y}
8
1 Resulted
1.1  Postrecirculation biogas component

characteristics

The postrecirculation characteristics are taken after injection
of 12 n? 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 {idcreases minimally,
causing C& O,, and HS to also increase minimally due to the
use of aerated ledwte because it is in an outdoor pool,
which also causes the balance to decrease.

Tabl a 2. Characterization of
Cuenca.
/2viLeysya | KN OUSN
Lraus  OKENIOGSN UKD
OQYLJEéAiéHn-ImmHOO 'EJQ-MEO)\NDQ
O02YLRYSYi
! pH®on pmdcdn 2
/I R np ®PH M 27 nc®mo
h, noTH 2 norTc 2
I T®pn LI y ®cp LI
CHEEyC HOMO Mm®do o
Ccft dzE CHHXY K cnck K
1 ndnyo noényp
[n yc yc
1.2 LandGEM simulation version 3.03 and the

Ecuador Biogas Model

According to the LandGEM simulation the maximum biogas

biod
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Considering the results of Figures 1 and 2, a comparison is
made of the behavior of biogas and methane, considering the
effects of leachateecirculation 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 ¥h and of methane it is 1 270.46%h
without the effects of recirculatin, while when recirculation
is applied, biogas increases to 2 471.61hmand methane to
1282.77m%h, i.e., there isn 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

On the other hand, with the Ecuador biogas model and using purposes with the other calculation model is equivalent to
the same calculation parameters, it is obtained that the 2.13E+7 iyear, and increasing the biogas generation rate
maximum biogas generated would occur in 2024 with a total to 2 479 ni/h, which is egivalent to 2.17E+7 Myear.

biogas generation of 2 434%h, which for comparison

3000.00

2500.00

2000.00
1500.00
1000.00
500.00 I I I I
0.00

2023 2024 2025 2026
Em BiogasT.(SR) 2345.94 2433.84 2239.99 2061.58
W Biogas T.(CR) 2390.57 | 2479.31 2277.28 2091.71
H Biogas R. (SR) 633.40 | 657.14 604.80 649.40
Biogas R. (CR)| 645.45 669.41 614.86 658.89

)
)

Figure 4. Comparison of effects without recirculation and with

a pessimistic intermediate scenario because it is above 40 %
according to the Ecuadorian model applied.
2 Discussion
Biogas production at the Cuenca landfill is at maximum levels
The study bylvan & al., 2015b)states that the biogas according to the pplied models; however, from
potential of a landfill needs to be evaluated according to its ~ approximately the year 2030 onwards, methanogenic activity
capture efficiency which can be found at an optimal point will begin to decrease at a faster rate as shown in Figures (1,

with 71%, with a reduction of 360479 &gt can also go 2, 3 and 4), leaving as an alternative to repeat the
down to an irbetween optimal pointvith 61 % with a recirculation tests, since at that time the satut levels will
reduction of 309 708 of CQRand 14 748 of Githen a also decrease, thus reducing the capture efficiency.

pessimistic intermediate point with 48 % giving a reduction of
243 704 of CQy, 11 605 of Clup to a pessimistic point with
40 % with a reduction of 159 762 of £fand 7 608 oCH.
Therefore, the Cuenca landfill capture system is adjusted with
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3 Conclusions cities: Unified case study of the City of Cuenca and the

Galapagos Islands in Ecuadeenewable Energy Focds,

68¢92.
, V-R., Meliton, EJ., José, MR., & Agustina, €8. (2015a).
Potencial de generacién de biogas y energia eléctrica. Parte II:

Cuenca generates about 540 tons of waste per day Wiﬂ] an

organic matter content of over 60%, thus allowing a raplgan

production of biogas with a favorable composition of 52.30% - L N S

CH, 45.21% C00.72% @ 7.50 ppm KS balance of 2.13 and residuos sélidos urbanobigenieria, Investigacion y
o ' ' 2 o= Tecnologial6(3), 47L478.

a flow that reaches 622 T, allowing the generation of 84Q

kW/h of electrical energy with a consumption of 405’|mo#van’ VR, M?“ton’ BJ., ‘]0.5,6’ MR".& A,\gustlna, GS (%Ol?b). .
biogas. Potenciade generacién de biogas y energia eléctrica. Parte II:

residuos sélidos urbanobigenieria, Investigacion y
Tecnologial6(3), 47L478.
José, \iL., Gema, AV., & Maria, SM. (2017). APROVECHAMIENTO
DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DE LAS FRUTAS

The biogas extraction system after leachate recirculation MEDANTE DIGESTION ANAEROBIA USE OF ORGANIC SOLID

achieves an increase of 3.72 % in biogas flow, allowing them
to exceed the initial flow rate at 646¥h. According to the WASTE OF FRl.JlT.S .THROUG.H ANAEROBIC DIGEGSION.
. N : ... Cientifica Multidisciplinaria Arbitrada YACHASUN
models applied for the estimation of biogas production, t IsBasso G., Pastore, L. M., Mojtahed, A., & de Santoli, L. (2023)
determined that the recirculation in the LandGEM moderlthe Fro;n Iéndfill o h dro .:len' Techm,i:oﬁ’omic anal sis, of )
maximum biogs production is in 2025 with an increase of hvbridized hvd yarog d i ¢ int Y tina bi
1.72 % of the amount of biogas and 0.96% of methane, while yori |_ze ydrogen production Sys ems in egre_t Ing biogas
in the Biogas Ecuador model it is in 2024 with an increase of reforming and Poweto-Gas technologiednternational
1.83 % of the amount of total and captured biogas. Journal of Hydrogen Ener,_g§,8(96), 3760237624' . .
Wang, D., Yuan, W., Xie, Y., Fei, X., Ren, F., Wei, Y., Jiao, G., & Li, M.
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Abstract. The naturapresence 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 toiticeesase 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 ahati2Ptcm 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 cmcluded 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 bye 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 Manabi represents one of theyinces
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 ham 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 asroadn,
lead, nickel, and arsen{©. Alban, 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 investigat@d. Defarge & G. E.
Séralini, 2018)The results justify the importance of

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 thealth 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 acdateu
(A. KabatePendias, 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, 2004pluman activitis, 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 contaminatiofVillasante, 2000)Figure 1

understanding the problem of heavy metal contamination shows the Geographic locatienap of this study

in agricultural soils to develop management and
mitigation strategies.

Materials and methods
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Organic Health Law, and the Law on the Prevention and
To establish the legal parameters of the researct;ontrol of Environmental Pollution were used. These laws
national regulations, the Ecuadorian Constitution, theestablish a limit of 2 mg/kg for Cd and 100 mg/kg for Pb.
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Figure.1. Geographilocation map
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2.1 Variables

Table 3 Tukey's comparison of means for pH.

Independent variablesFor the present investigation, a ¢NBIGYS aSly y 9 ®9 P
DCA with 9 treatments and 4 replications was used. The ¢ Tdon now!
treatments were the 9 farms. T c ®o | n DN ]
. i . o pePTtn|inoem /
Dependent variablesWithin these variables are all the n pOpT| N DN /15
analyses that werperformed on each of the soll H pPOOT| DN 7 15 |9
samples, ashownin table 2. Iy pdnc|ndN 5 | 9
. y pPnp|nody 9
- Percentage of organic matter c ndhH| N DN 9
- PH p noyy nowv 9
- 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 samplesre 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 respectéerlabeling and identification, for
subsequent transfer to the laboratory.

Table 2. Methods of analysis.

Parameter Method of analysis

Percentage of organic Calcination method
matter

pH pH meter method

Texture Bouyoucus method

Cadmium concentrationAtomic absorption
spectrophotometry by
graphite furnace

Lead concentration Atomic absorption
spectrophotometry by

graphite furnace

Means with a commotetter 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, whilegatments 7, 3, 4, 2 and

M FNBE OflFaaAFTASR a aaftAaak
YR ¢ KI@S GKS t2¢gSaid o

I OA fiadhaniYupanqui 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 conten{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
RSGSNY¥AYSR GKFG ¢
t2FYé Of (Hagmarfyhpdrqui ét 8l.y20125s
shownin table 4.

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 feach 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 prepred.

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, akownin table 3.

Table 4. Percentage of sand, silt and clay.

Parameters  Soilsamples Textural
(%) class

Sand 78.56¢ 79.56

Clay 17.8 Sandy loam
Silt 2.64¢3.64

Studies carried out in Manabi, specifically in Calceta,
where a variety of crops including cocoa and bananas are
grown, the granulometric analyses performed
RSGSNNVAYSR dKFG GKS
aOf I eatfyzREY € 21 Y¢§
also apply to the Limon area, located in the Bolivar
canton(Y. A. Zamora Cusme et al., 2017)
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According to the results of the analysis of variance for the The concentrations of lead and cadmium remain within
cadmium variable, no significant differences were the limits established by the environmental quality
observed between treatments. Therefy it is inferred standard for soil resources and the remediation criteria
that the cadmium levels in the farms studied are for contaminated soils.

statistically equal, with concentrations ranging between
2.06 and 3.49 ug/L. These values are considerably below Conventional agriculture has effects such as erosion and

the limits established by the Environmental Quality the impoverishment of macro and microbial life in soils
Standard for Soil Resmzes and the remediation criteria ~ (Prefectura de Manabi, 202%inally, even though lead
for soils. and cadmium levels are below the permissible limit in

Ecuador, we cannot reduce their effects on health, for
The results of the analysis of variance for the variable example. Cadmium (Cd) accumulateshia kidneys and
lead variable statistically range from 47.34 to 49.32, as  can cause kidney disease, as well as lung damage and

shownin table 5. bone fragility, while lead causes permanent damage to
the brain and nervous system, which can cause seizures,

Table 5. Tukey's mean comparison for lead. loss of muscle control, and conflaondofio Franco et al.,
¢NBFGYSyaSly vy 9d9 2016)
M ngpdo n noo !
H ny ®do|n noo|!
0 nyonjn |ndol! References
p ny dm|n noo!
c nTrepin | neo! hd 1£0tyd 0HnHOO® a5SGSNYAYL OAsy RS
y nroy|n |ndo! de cultivo y en granos de plantaciones de cacao
P nToy|n | nPo! : (Theobroma cacao L.) pertenecientes a la zona litoral
n nT®o|n |nPo : OSyiliN}rt RSt 90dz R2NEE: @
T nT®o n n®o .__A. KabataPendias. (2000). Trace elements in soil andtgla

Means with a common letter are not significantly (Vol. 3).
different (p > 0.05). l'd al NA&d&al®d® OHAHHUD a5SGSNYAYFOAsyY R

de la via Interprovincial Cumand#allatanga,
The table shows the Tukey comparison of means forthe / KA Yo 2 NI T 2 5 ¢
treatments, 3 ranges were obtained, where farms 1 Bo@@aniYupanqui, H. A., HuawRojas, M. A., Mansilla
contain the highest amount of lead, on the other hand,  Minaya, L. G., Floridofner, N., & Neirdrujillo, G. M.
farms 3, 5, 6, 8, 9 correspond to intermediate values, (2012).Presence of heavy metals in organic cacao
ending with farms 4 and 7 with thewest values. The [Theobroma cacao L.) croficta Agronémica, 61(4).
results obtained in the lead analysis are well below theDoménech. (2004). Plaguicidas. Offarm, 23(7); 11108
maximum permissible limits established by the Londofio Franco, L. F., Londofio Mufioz, P. T., & Mufioz Garcia, F.
Environmental Quality Standard for Soil Resources and  G. (2016). Los riesgos de los mesgbesados en la salud
Remediation Criteria for Contaminated Soils. humana y animal. Biotecnologia En EIl Sector
Agropecuario y Agroindustrial, 14(2), 145.
In Ecuador, studies on the presence of lead in agriciiniglerio de Agricultura, G. A. y P. (MAGAP),. (2011).
soils have been carried out, including one conductedat ab 2 NI G A @I &a20NB St O2yGSyAR2 RS
the University of Guayaquil. This study included atotalof & dzGf 28 RS I O@ABAR. SOdzZ G2NAF y I Zé
12 samples, with values ranging from 3.94 to 10.71 N. Defarge, & G.E. Séralin nmy 0 @ G ¢ 2EAOAGE& 2F T2 N)i
mg/kg. Despite being high vads, they were found to be  heavy metals in glyphosateased herbicides and other

within the limits allowed by regulation@. Marissa, LISaidAO0OARSazé o

2022) Prefectura de Manabi. (2022). Politica publica para la
implementacion de la agricultura agroecoldgica, como

4 Conclusions instrumento que contribuya a la aplicaciéon de normas

amigables con el ambiente, el productor, con su entorno

From the results obtained, most of the soils in this study amiliar, social y econémico.

have acidic and extremely acidic values, which lead figsante, José. (2000). Tipos de contaminacion, sus fuentes y
the conclusion that the soilsnder study are being efectos en el estuario de Santofia. Monte Buciero, 5(5).

altered by agricultural activity Y. A. Zamora Cusme, M. G. Montesdeoca Calderén, K. K. Alcivar

' / SR§32% 9 ad® Y® | ARFfI2 %EYONIYy2OD
productiva agricola en el sector minorista del canton
.2f NGFNJ RS 1 LINE @KEROMIN al yI ONZ 9
Revista Multidisciplinaria, 3(333¢58.

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)
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ID 136.EXPLORANDO EL PRESENTE SOSTENIBLE: COMPARATIVA DE BOLSAS

BIODEGRADABLES Y COMPOSTABLES EN PERU
Alberto Huiman Cruz

Institucion y cédigo postal: Peru Waste Innovation S.A.C., 15076 (Magdalena del Mar, Lima, Peru).
Correoelectrénico: alberto@pwi.com.pe

PALABRAS CLAVE replicable, scientific and transparent. The research
Biodegradabilidad, bolsas, compostable, addressed the degradability of the bags according to
responsabilidad. the technical data sheets available on therket. For

this purpose, 06 biodegradable bags and 06
ABSTRACT compostable bags for popular consumption were
The research evaluates the performance and randomly selected, which indicated compliance with
compliance of biodegradable and compostable bagsnational regulations.
in the Peruvian market from 2018 #2024, in
relation to the required quality and sustainability 1. INTRODUCCION
standards; for this purpose, biodegradable and Diversos estudios recientes han puesto en evidencia
compostable bags available in the Peruvian market que labiodegradacion de plasticos etiquetados como
were selected to subject them to a rigorous biodegradables o compostables es altamente variable y
evaluation and determine their degradability dependiente del entorno, lo cual cuestiona su
temporalty; the technical sheets of the selected sostenibilidad real como alternativa a los plasticos
bags were evaluated to verify their compliance with convencionales. Investigaciones de alta calidad y rigor
international regulations and guarantee the safety metodologicot como las de Cucina et al. (2021),
and quality of the product; and the results obtained Napper y Thompson (2019) y Jeswani et al. (2023),

from the tests and evaluations were analyzed to ~ publicadas en revistas de impattchan demostrado

disseminatethese findings, promoting informed que muchos de estos materiales no se degradan
decisionmaking. completamente en condiciones naturales, generando
The methodology used was experimental and residuos y pagnciales microplasticos (Degli et al.,

analytical. It consisted of the search and analysis of 2022).

secondary information obtained from theses, Por ejemplo, estudios controlados en compostaje y
scientific articles and other documents that covered ambientes marinos (Ruiz et al., 2012; Lopez et al., 2024,
the objed of research, both from national and Weinstein et al., 2020) indican que, aunque ciertos
international sources. materiales como el bagazo de cafia de azdcar maestr
The methodical control of the research was buen desemperfio, otros como PLA y bolsas de almidén
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presentan fragmentacion incompleta. Ademas, 3. METODOLOGIA

investigaciones recientes alertan sobre el impacto 3.1. Periodos de investigacion

ecotoxicoldgico de aditivos en plasticos Entre el 01 dgulio de 2024 y el 31 de diciembre de
biodegradables (Jang et al., 2024), asi como sobre 2024.

emisiones asoaias a su ciclo de vida (Chen et al., 3.2. Poblacion

2024; Jeswani et al., 2023), en algunos casos La investigacion se centra en dos grupos de bolsas
superiores a las de los plasticos convencionales.  comercializadas en el mercado peruano bajo la
Simultdneamente, estudios innovadores como los denominacion de compostables y biodegradables.
de Vilvert et al. (2021) y Kumar et al. (2021) 3.3. Muestra

proponen biocompuestos avaados (por ejemplo,  La seleccion de las de bolsas comercializadas en
mezclas con quitosano, grafeno, o fibras naturales),mercado peruano bajo la denominacion de
mostrando mejoras tanto en desempefio mecéanico compostables y biodegradables fue aleatoria.

como en degradabilidad, aunque su adopcion a grar-0s criterios de seleccion fueron: Popularidad de las

escala sigue siendo limitada por costos e marcas (bolsas de las marcas mas reconocidas en el
incertidumbre ambiental. mercado peruano y uso habitual por los consumidores),
Finalmente, revisioreintegradoras como la de volumende ventas (bolsas con altas tasas de

Moshood et al. (2022) enfatizan que, si bien los distribucién y consumo segin datos estadisticos del
bioplasticos ofrecen potencial para reducir la mercado), diversidad de materiales (representacion de

dependencia de recursos fosiles, atn presentan  distintos tipos de bolsas disponibles, y segmentacion
desafios significativos en cuanto a su degradacién geografica (presencia de marcas a nivel nacional).

efectiva y la generacion de micropticos. Esto pemitié obtener una muestra representativa,

En conjunto, este cuerpo de evidencia de fuentes alineada con el comportamiento del mercado y las

robustas y actualizadas subraya la necesidad condiciones nacionales.

urgente de avanzar en el disefio de plasticos Fueron asignados cédigos alfanuméricos Unicos para
verdaderamente sostenibles, acompafiado de identificar los lotes de produccion de bolsas,

métodos de evaluacion estandarizados y vinculandolos directamente con los resultedde las

transparentes que considerdgndo su ciclo de vida y pruebas de laboratorio que certifican su composicién Yy

comportamiento en entornos reales. comportamiento bajo condiciones especificas. Este

2. OBJETIVOS procedimiento evita el uso de nombres comerciales de
Evaluar el cumplimiento normativo de una muestra las empresas distribuidoras.

de bolsas comercializadas como biodegradables y Las muestras de bolsas, bajo la denominacion de

compostables en el mercado peruano. compostable y biodegradables, son:
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o0 Bolsas comercializadas como compostablestecomendaciones que versan el presente articulo.
(1) C1, (2) C2, (3)C3, (4) C4, (5) C5,y (6) C6.

0 Bolsas comercializadas como 4. RESULTADOS Y DISCUSION
biodegradables: (1) B1, (2) B2, (3) B3, (4) B&n la presente tabla se encuentra una lista de 06 bolsas
(5) B5, y (6) B6. biodegralables y compostables, donde se describen las

o Bolsas comercializadas como compostable garacteristicas de cada una de ellas, la evaluacion que
biodegradable, a la vez: (1) BCL1. se realiz6 desde el dia 1 al dia 120, dividiendo ese
tiempo en 4 secciones (Dia 1 al dia 30, dia 31 al dia 60,
3.4. Revision bibliogréafica dia 61 al dia 90 y dia 91 al dia 120) y(ptimo se
La revision bibliografica se llevo a cabo mediante el observa si hay cumplimiento normativo con la norma

anélisis exhaustivo de articulos cientificos, tesis, ~«EN13432», con «American Society for Testing and

disposiciones legales y bases de datos electronicasMaterials 0 ASTM: ASTM 6400» y con la norma

obtenidos principalmente a través delotor de «AS4736».

busqueda «Google Scholar» y plataformas 4.1. Caracteristicas de las bolsas biodegradables y
cientificas como Proquest, Redalyc, ScienceDirect, compostables

Scielo, entre otras. Con el fin de obtener La ficha técnica de una bolsa en documento que

informacion precisa sobre el tema, se emplearon ~ contiene la informacion técnica y descriptiva del
palabras clave en las fuentes mencionadas, tales producto, detallando sus caracteristicas,

como: «Biodegraabilidad», «Bolsas», especificaciones y propiedades esenciales. Este
«compostable», «residuos soélidos», documento es fundamental en el ambito industrial,
«responsabilidad», asi como sus equivalentes en comercial y de sostenibilidad, ya que permities

inglés: «Biodegradability», «bags», «compostable», usuarios, productores o distribuidores entender y

«solid waste», «responsibility». evaluar la calidad, funcionalidad y desempefio del

3.5. Andlisis de la informaciéon producto; en consecuencia, fue analizada las Fichas
Fueun proceso ciclico de seleccién, queizacion, ~ Técnicas de fabricacion de cada bolsa encontrandose lo
comparacion, validacion e interpretacion de todos — Siguiente:

los datos obtenidos en campo y sistematizados en La bolsa C1 cuenta con la cectition EPI, la bolsa C3
gabinete que permitieron mejorar la comprensién ~ presenta la certificacion OK COMPOST HOME DE TUV
de las bolsas, bajo la denominacion de AUSTRIA S0697 y la bolsa B6 cuenta ce868R05-22:
compostables y biodegradables, seleccionado cumple con la NTP 900.080 DE LA LEY 30884.

aquello que reultaba relevante para el objetivo de  Las bolsas que no cuentan con ningun tipo de

la investigacion y servir de insumo para el certificacion son: B1, B2, B4 y B5.
planteamiento de las conclusiones y Lasbolsas que presentan la informacién de su
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composicion quimica en la bolsa son: C3 a base de siguiente:
fécula de maiz y B5 a base de fécula de almidon.
Las bolsas que no presentan la informacién de su

composicion quimica en la bolsa son: C1, B1, B2, B6, Tabla 2.Resultados de desintegracion al dia 60

C4, B4, C5B5. n oM a0 op AT A
4.2. Evaluacion (por dias) de las bolsas RS RS RS RS RS
biodegradables y compostables: RSa RS4 RSa RSa RSa
Resultados de desintegracion al dia 30: b ¢ALR GS3IGS3GS3GS3dGS3
Bajo condiciones experimentales controladas, la c 02t OAs OAs OAs OAs OAs
temperatura ambiental promedio registrada fue de I £ I £ I £ I € I €
18 °C, con una aplicacion constante de 100 ml de RNI RNI RNI RNI RNI
agua de riego. En estas condiciones, no se observo cn c¢cn c¢cn c¢cna cn
ningun porcentaje de degradacion en las bolsas n /2yl / i / o
- I H [ m
evaluadas, lo que indica la ausencia de procesos m GFof /¢ /' n
significativos de descomposicion durante el periodo . .
e n .A2R . M
de analisis. 5 - . P . H -
. iy H I RFO .o
Tabla 1.Resultados de desintegracion dia 30 L c
¢AL2Z RS m gz KNS AR
bc O2YSNDALFTf A I?Sé)\)[lj S3INJ PN
n ul ot /
- ~ I . “ - - - -
o2t al on o 542R
i [ m/ v/ ol nl p <
nm/2YLRAaGE of bR o
/ c
L . . M. H.OG.R.P ' i i :
nH . A2RSINT BRI Resultados de desintegracion al dia 90
- C Bajo condiciones experimentales controladas, la
fo /2YLR &Gl O . temperatura ambiental promedio registrada fue de 18
6A2RSINI R °C, con unaplicacién constante de 100 ml de agua de

riego. En estas condiciones, el porcentaje de
Resultados de desintegracion al dia 60: degradacion en las bolsas evaluadas, es el siguiente:
Bajo condiciones experimentales controladas, la Tabla 3Resultados de desintegracion al dia 90
temperatura ambiental promedio registrada fue de
17.5 °C, con una aplicacién constante de 100 ml de
agua de riego. En estas condiciones, el porcentaje

de degradacién en las bolsas evaluadas, es el
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Cumplimiento normativo de las bolsas biodegradables
y compostables

Resultados de desintegracion al dia 120: Ninguna bolsa comercializada como compostable
Bajo condiciones experimentales controladas, la  cumple con la norma EN 13432, la cual especifica los
temperatura ambiental promedio registrada fue de requisitos y procedimientos para determinar la
18 °C, con una aplicacion constante de 100 ml de compostabilidad y la tratabilidad aerobia de los envases

agua de riego. En estas condiciones, el porcentaje y embalajes (y sus materiales). Segun la norma &abol

de degadacion en las bolsas evaluadas, es el

siguiente:

Tabla 4 Resultados de desintegracion al dia 120

biodegradable o compostable en contacto con
materiales organicos, al cabo de tres meses el material
debe fragmentarse como minimo en un 90% en
dimensiones inferiores a 2 mm. El ensayo de home
compost se realiza a una temperatura de entre 20°y
30° durarte 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 cugdroducto sea certificado como compostable y lleve esta
es la especificacion estandar para la biodegradacioretiqueta, los materiales biopolimeros adecuados deben
de materiales sélidos (mediante compostaje) someterse a un riguroso régimen de pruebas en la
requerida para el etiquetdo de plasticos disefiados norma AS1736 y deben ser realizados por laboratorios
para ser compostados aerdébicamente en acreditados independientes reconocidos.

instalaciones municipales o industriales. Como La bolsa B2 cumple con la norma AS 5810, la cual
estandar de prueba de biodegradacién reconocido especifica los requisitos y procedimientos para
mundialmente, la ASTM D6400 se utiliza con mayordeterminar si un material plastico es biodegradable en
frecuencia para plasticos y otros materialesdus. condiciones de congstaje doméstico y proporciona la
La serie de pruebas estandar ASTM D6400 dura unbase para permitir el etiquetado de materiales o
minimo de 90 dias. Las pruebas pueden durar hastgroductos hechos de plastico como «compostables en
180 dias. Debe estar expuesto a un inéculo derivadel hogar» para su uso en el sistema de compostaje

de un flujo de desechos municipales, el material se doméstico. En cuanto a la evaluacion de la

biodegradara (idealmente) en un entorno biodegradabilidad, el métodde ensayo se refiere a la
represenativo como el que se encuentra norma ISO 14855, que es un método para determinar la
comunmente en las instalaciones de compost biodegradabilidad aerébica final de los materiales
estandar. Para realizar declaraciones de plasticos en condiciones controladas de compostaje,

compostabilidad, ASTM D6400 es el método de  baséndose en el andlisis del didxido de carbono
prueba de compostabilidad recomendado para una desprendido. Como métodasdternativos, se utilizaran
amplia gama de componentes industriales y la norma ISO 14851 (se basa en la medicién de la
productos de consumo. demanda de oxigeno) o la ISO 14852.

Por ultimo, ninguna cumple con la norma AS 4736,

la cual describe los requisitos y procedimientos para

determinar la compostabilidad o biodegradaciéon 5. CONCLUSIONES

anaerodbica de los plasticos al abordar la El andlisis comparativo de bolsas etiquetadas como
biodegradabilidad, la degradacion durante el biodegradables y compostables en el mercado peruano
tratamiento biolégico, el impacto en el proceso de revela discrepancias sifioativas en sus caracteristicas
tratamiento biolégico y el impacto en la calidad del Y en su desempefio frente a procesos de degradacion
compost obtenido. Los productos y materiales que controlados. A pesar de que todas las muestras
cumplen con esta norma son plasticos compostablegstudiadas son comercializadas bajo denominaciones
y biodegradables. La etiqueta de estos productos €OmMo «compostable», «biodegradable» o incluso una
identifica claramente los materiales de embalaje ~ combinacion de ambassedecir, existen discrepancia

como biodegradables y compostables. Para que un Significativa entre lo que dicen los fabricantes y el
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desempefio de los productos en la realidad porque almidon con yuca con acido polilactico en un vivero
no todas las bolsas cumplen con los estandares  Universidad de [AntioquidroQuest

internacionales establecidos por normativas https://www.proquest.com/docview/1783660387?sour
reconocidas, como la EN13432AI8TM 6400 de la  cetype=Scholarly%20Journals

American Society. de Ensayos y Materiales, y la  Mastalygina, E.; Abushakhmanova, Z.; Poleto, M. &

AS4736. Pantyukhov, P. (2023iodegradacion en el suelo de
Durante el periodo de 120 dias de evaluacion, las bolsas de plastico comerciales etiquéss como
tasas de andlisis de las bolsas analizadas no 4 6 A 2 RS 3 NWlaterals ReSaarEhdponline] ISSN
presentaron variaciones significativas, lo que 1980:5373.

plantea cuestionamientos sobre ddicacia real de https://www.scielo.br/j/mr/a/NBcgBFPLJ9rpQRmMNzQY

estos productos en condiciones especificas. Este  8ZtQ/?lang=en#ModalArticles

hallazgo sugiere la necesidad de uncontrolmads CAf SO a ®T [ dzRI O ! ©oT wl OAd =

riguroso en el etiquetado y comercializacion, asi  Analisis de la biodegradabilidad mecanica de bolsas a
como una armonizacién normativa que garantice la base de polimeros biodegradables en diferentes
integridad ambiental de las bolsas ofregdamo ambientes[Sustainability; 16, 2579.
soluciones sostenibles en el mercado. https://doi.org/10.3390/su16062579

Rabell, M.; Vazquez, A.; Espinosa, R.; Beltran, M.;
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Osada, M. & Gonzéles, J. (2013). Propuesta
Cucinaa, M.; Nisia, P.; Trombinob, L.; Tambonea, Fmetodoldgica para la evaluacion de laggadabilidad
& Adania, F. (2021). Degradacion de bioplasticos ende plasticos mediante composteRevista Internacional
residuos organicos mediante digestion anaerobia de Contaminacién Ambient29 (3)
mesdfila, compostaje e incubaci en el suelo. https://www.redalyc.org/pdf/370/37029665015.pdf
[Universidad ESAN] https://esan.elogim.com/auth  |gpez, S.; Quade, J.; Wlodarczyk, A.; Abad, M & Beiras,
meta/login.php?url=https://doi.esan.elogim.com/10 R. (2024)Degradacién marina y ecotoxicidad deldas

.1016/j.wasman.2021.08.016 de plastico convencionaleScienceDireci/ol 351.

Ruiz, M.; Pastor, K. & Acevedo, A. (2016). https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S02
Biodegradabilidad de articulos desechables en un 9749124008108

sistema de composta cdambriz. [Informacion Weinsteina, J.; Dekle, J.; Leads, R. & Hunter, R. (2020).
Tecnoldgica] 24(2), 456. Degradacion de plasticos bioldgicos y biodegradables

https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v24n2/artO7.pd  en un habitat de masmas: Otra fuente potencial de
f microplasticos en aguas coster&gienceDireci/ol
Tréchez, J.; Mosquera, A.; Castillo, H. & Sdnchez, M.60.

(2016). Deterioro de una bolsa biodegradable de  https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/SO0
169



X1 GCONGRESD
INTERAMERICANO DE

502

./ RESIDUOS
25326X20306366 Malik, S. (2024) Revelando el potencialaepolimeros
Napper, | & Thompson, R. (2019), Deterioro biodegradables mezclados en almidén para
ambiental de bolsas plasticas biodegradables, sustancializar las innovaciones ecoldgicas.

oxobiodegradables, compostables y convencionales ScienceDireci/ol 15.

en el mar, el suelo y el aire libre durante un periodo https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S26

de tres afiosEnvironmental Science and Technology66154324001029

53(9). Gastaldi, E.; Buendia, P. Benbrahim, Z.; Benihya, A.;

https://www.researchgate.net/publication/3327220 Cesar, G. &omenek, C. (2024). Degradacién y

33_Environmental_Deterioration_of Biodegradable evaluacion ambiental de envases compostables

_Oxe mezclados con biorresiduos en condiciones de

biodegradable Compostable_and_Conventional_Pl@ompostaje industrial a gran esca&tienceDireciol

stic_Carrier_Bags_in_the_Sea_Soil_and_Open 400.

Air_Over_a_3rear_Period https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S09

Castellén, C.; Tejeda, L. & Tejeda, P. (2016). 60852424003730?repdf_download&fr=RR2&rr=8b00

Evaluacién de la degradacién ambiental de bolsas 0Ocba7f8bb53e

plasticas biodegradables. 80(1)-24. Kumar, N.; Sarmah, A.; Mohan, S.; Kalamdhad, A. &

https:// dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5 Katiyar, V. (2021pemostracion de un plastico

767278 compostable ideal mediante la cinética de

Almirén, J.; Barrionuevo, Y.; Chavez, B.; Mamani, J.biodegradabilidad de peliculas biocompuestas

Ortiz, Y. & Tupayachy, D. (2021). Evaluacién de la ecol6gicas basadas en poliificlactico) (PLA) en

degradacion fisicguimica de plasticos condiciones de compostaje aerdbi@cienceDireci/ol

biodegradables expendidos en los supermercados. 3.

Laccei https://laccei.org/LACCEI2021 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S26

VirtualEdition/meta/FP193.html 67010021000093?via%3Dihub

Vilvert, J.; Tonetto, S.; Aparecida, M.; De Lima, R.; Liu, C.; Luan, P.; Li, Q.; Cheng, Z.; Sol, X.; Cao, D. & Zhu,

Gomes, F.; Ribeiro, C. & Mendes, E. (2021). BolsasH. (2020)Vajilla biodegradable,ipiénica y

biodegradables a base de quitosano y éxido de compostable a partir de fibras hibridas de cafa de

grafeno: una alternativa de embalaje ecol6gyca azucar y bambu como alternativa al plastico.

eficaz para mantener la calidad de poscosecha de ScienceDirect

Mango PalmerScienceDireciol 154. https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S25902385

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/ 20305580

S0023643821018946 Chen et al(2024). Reemplazo de plasticos tradicionales
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Palavraschave 6leode cozinhadescarteambiental, reciclagem, bibliometria.
Abstract

The improper disposal of cooking oil poses significant environmanthpublic healthrisks. Thistechnical

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 VOSvieweffts@re. 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 ziiaBraesearch and
reinforce the need for educational and policy initiatives.

(Vasconcelost al., 2023).
INTRODUCAO

O descarte inadequado de 6leo de cozinha é uma
pratica comum no Brasil e representa riscos
significativos ao meio ambiente e a salde publica.
Estimase que cerca de 3 bilhdds litros sdo
utilizadosanualmente masapenasuma pequena
frac@o é corretamente destinada. A contaminagéo
da&gua,obstrucdode redesde esgotoe emisséo

de gasedle efeito estufa séo alguns dimspactos
associados. Diaaida crescente preocupacao
coma sustentabilidade e a gestéo de residuos
sélidos, tornase relevante avaliar a producao
cientifica sobre o tema.

Além disso, a escassez de politicas publicas
efetivas, somadaausénciale programas
educativogpermanentes, eforca a
necessidade de se repensar estratégias
intersetoriais de mitigacao. A literatura
aponta para a importancide agéesque
integremconhecimentaécnico, educagéo
ambiental e responsabilidade compartilhada
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OBJETIVOS

Objetivo geral: Analisar a producéo cientifica
sobre descartede 6leode cozinhapoluicdoe
reciclagenpor meio de uma analise
bibliométrica.

Objetivosespecificos:

- Identificartendénciagemporaise geogréaficas
daspublicagbes;

- Mapearpalavraschavee temascentrais
relacionados reciclagem de 6leo;

- Avaliaacunaso conhecimentce potenciaisireas
de pesquisa.

METODOLOGIA

Aandlisefoi conduzidanabasede dados

Scopusdzi Af AT FYyR2 28 RSAONA(I2NBaAY a0221Ay3a 2Af
AND pollution AND

NE O & O fsdaftyaies VOSviewer (versdo

1.6.18) foi utilizado para criar mapas de rede,

sobreposi¢éo e densidade das palavchave.

Os critérios adotados incluiraausénciade

restricdode anode publicacéce foco em

analise quantitativa das ocorréncias e

coocorréncia determos.

A andlise bibliométrica é uma metodologia
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_ RESULTAD@E®ISCUSSAO
consolidada para mapear a estrutura e

dindmica de areas tematicas, permitindo Foram identificados 68rtigos, publicados
identificar autores influentes, redes de entre 2001 e 2025. Obsense aumento no
colaboracao, tendéncias emergentes e volume de publicac¢des a partir de 2010,
lacunas de pesquisa (Hotiay Gontijo, com picos nos anos de 2020 e 2022. A
2024).0usodo VOSviewepossibilita uma Chinadideraaproducéaocientifica(24
visualizacéo acessivel das conexdes entre artigos),seguidapor Malasia (14) e india
termos e temas, reforgcando o papel dessa (7). O Brasil aparece com apenastdas,
ferramenta no campo da ciéncia da revelando uma lacuna significativa na
informacédo (Van Eck; Waltman, 2022). pesquisanacional.

VOSvieweindica quatro principais agrupamentos

tematicos: producao de biodiesel a partir de 6leo

1 residual; poluicdo ambiental e gestéo de residuos;

processos quimicos e técnicos de

reaproveitamentog sustentabilidades economia

circular.A visualizagdo deensidade reforca a

\ predominéncia de

temascomod 0 A 2 RASIB O OT WY AE dzi A 2 y

A baixa presencale termos ligados & educagéo

0 N = - - = - ambientale politicas publicas sugere oportunidades
de expansao tematica.

Gréficol. Numerode publicag6espor ano.

Gréfico2. Relacaale paises nimerode publicagdes.

Malasia
India
Espanha

Estados Unidos

{
Reino Unico R

Indonésia
Japdo

Brasil
0 5 10 15 20 2%

N° de publicacBes

O mapa de palavrashave gerado pelo
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Figural. Mapade palavraschave.

Figura2. Mapade densidadedaspalavraschavemaiscitadas.

Além disso, € possivel perceber que os
estudos analisados tendem a enfatizar
solug@es técnicas e tecnoldgicas, com foco
naproducaode biodiesel 0 queindicauma
abordagem majoritariamente voltada a
valorizagdo energética do residuo. No
entanto, iniciativas ligadas a logistica
reversa e a inclusdo soc@tomo
cooperativas de coleta programas de
educacgdo ambienta] s&o menos
representadas, o que evidencia a
necessidade de integracéo de abordagens
técnico-sociais no enfrentamento do
problema (Zucattet al., 2013).

Acomparacaentre paisesvidenciaa

correlacacentre desafios ambientais locais e 0

volume de producéo

promover politicas intersetoriais sdo caminhos para fortalecer a
gestao de residuos esaistentabilidade.

soyb@en o e

po visagsity

v it
cETAbie Ol o fol pduction

fatty@eids tansestgpfication

teedggocks - ad<ogption’ Undlassified drug R
tempeBture g

-
& e -
O—.o‘

* e

Concluise também que o fortalecimento da pesquisa aplicada,
aliada a politicas publicas eficazes e campanhas educativas
continuas, é fundamental para ampliar o impacto social e ambiental
das estratégias de mitigacéo. A articulacao entriversidade,

poder publico e sociedade civil & essencial para transformar
conhecimento cientifico em a¢des concretas e sustentaveis.

cientifica. Paises como China e india, com elevado consumo de

Oleo e problemas é¢ruturais de saneamento, investem mais em

solugdes de reaproveitamento, o que pode explicar sua

lideranca nos dadoda o Brasil, embora enfrente problemas
semelhantes, carece de articulagcdo entre pesquisa, politicas

publicas e iniciativas comunitarias.

5. CONCLUSOES

A analise revelou um crescimento expressivo do interesse
académico pelo descarte e reaproveitamento do 6leo de

cozinha, sobretudo em paises asiaticos. No entanto, o Brasil
apresenta producéo cientifica recente, apesar da relevancia

ambientaldo tema no pais. A bibliometria mostr@e uma

ferramenta estratégica para mapeamento do conhecimento e
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planejamento de ag¢des futuras. Incentivar pesquisas nacionais e
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ABSTRAC

The accumulation of solid waste, particularly macroplastics, in coastal marine areas represents one of the greatesitahvironme
threats at both the international and national levels. This Eauerily 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 municipa
waste management systems, including collection, recyclird,fiaal disposal, are compounded by low education levels and
limited environmental awareness regarding waste separation and rec@lhglly, efforts to mitigate this problem include

cleanup campaigns, environmental education, and legislation aimeduairrg the use of singlese 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 roplastics 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,raating wastalerived fuels, among other$§o this end, a
bibliometric analysis was conducted, identifying the types of documents on the topic, authors, years, countries of itigplementa
among other criteria, whose information allowed for analysis $arepective 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.

INTRODUCCION

En un contexto global donde la poblacion supera los 8.000 millones de habitantes, la generacién de residuos solidos ha
experimentado un incremento exponencial, intensificando los niveles de contaminacion ambiental y ocasionando impactos
adversos tanto e$ ecosistemas terrestres como mar{@disarbi et al., 2025)Se ha evidenciado que la contaminacion marina
representa un riesgo latente para la salud humana, al incidir en la calidad de los alimentos y las fuent¢Biideegeaal.,

2016) El plastico es reconocido como el principal componente de los residuos marinos, representando entre el 50% y el 90% del
total de residuos encontrados a nivel mun@glamuthu et al., 2019)Considerando que el consumo mundial anual de plastico
asciende a apximadamente 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 sgDdgmibtied,

2019) Se estima que entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas métricas de plasticos de consumo terminan anualmente en los
océanos, generando la presencia de mas de 100 millones de particulas de macroplasticos en tan solo 12 mares regionales, asi
como 51 billones dparticulas de microplasticos flotando en la superficie oceanica a escala dgohlaéck et al., 2015a)

Los impactos derivados de esta contaminacién marina pueden clasificarse en tres grandes categorias: lesiones o mortalidad de
organismos marinosedradacion de los ecosistemas acuaticos y efectos adversos sobre la salud humana y ldMcoremia

2011) Diversas iniciativas se han implementado para hacer frente a esta problematica, abarcando desde la eliminacién manual de
plasticos en entornos s®ros y acudticos a través de programas de limpieza impulsados por comunidades cientificas,
organizaciones no gubernamentales y proyectos regionales, hasta acciones coordinadas bajo el marco de organismos
internacionales, No obstante, diversas vocesestsii que estas medidas constituyen soluciones insostenibles a corto plazo, y que
una respuesta efectiva y duradera requiere la adopcion de un modelo de economia circular, centrado en la prevencion,
reutilizacién y reduccién de los residuos plasticos eorgen (Chen et al., 2019)Asimismo, se han implementado diversas
estrategias orientadas a la deteccion, recoleccion, aprovechamiento, tratamiento y valorizacién energética de resatues plasti
multiples regiones afectadas por esta problematicasEsiciones buscan desarrollar soluciones téafigattivas que no solo

mitiguen los impactos ambientales, sino que ademas generen beneficios sociales y econémicos tangibles. Todo ello se enmarca
dentro de una vision de sostenibilidad integral, que proendavarticulacién entre innovacion tecnoldgica, participacion
comunitaria y economia circular como pilares fundamentales para enfrentar la crisis de la contaminaciofMaléséca et al.,

2024)
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En este contexto, el presente estudio tiene cametivo realizar un andlisis bibliométrico orientado a identificar las
publicaciones, autores, instituciones, paises , entre otros, que han abordado el tema de gestién de macroplastic@sian-zonas m
costeras. Asimismo, busca reconocer las alternatimds recurrentes en materia de educacion, transformacion, reuso,
aprovechamiento y valorizacién de estos residuos, con el fin de evaluar su aplicabilidad en el contexto colombiano,
particularmente en aquellas regiones del territorio nacional donde edenpitia ha sido evidenciada.

METODOLOGIA

Se realiz6 un anadlisis bibliométrico a partir de la base de 8atysuson el fin de identificar tendencias, autores, instituciones y
tematicas claves relacionadas con alternativas de gestion de macroplstimnsas maringosteras. La blsqueda se efectud
empleando términos especificos a partir de la siguiente ecuacion de busqueda, combinados con operadores booleanos.

( ((macroplastico®DR OR microplasticosOR plasticsOR Marine litters OR marine debri®R macroplasti¢ AND NOT (fio OR Microplastics
OR Microplastics) AND fnar ORocéanoOR"zonas marino costera®R seaORbeach) AND
( gestionOR managemen®RtreatmentOR landfill OR"circular ~ economy")  AND (residuoORwasteOR"solid  waste”)  AND
(impactoORefectosORbeneficios) ) )

Se filtraron documentos publicados entre el afio 2000 y el 2024, tanto en inglés como en espafiol, ademas en difereages tipolog
de documentos como articulos, libros, capitulos de libros, memorias de eventasyesntre

Los registros fueron exportados en formato .RIS y analizados mediante el software Vosviewer, que permitieron mapear redes de
coautoria y coocurrenciaste analisis se limité a los datos disponibles en la base Scopus, lo cual implica que artiexsmos
en otras bases como Web of Science o SciELO no fueron considerados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis Bibliométrico

La Figura3 presenta la evolucion en el tiempo, de los documentos relacionados con el tema de gestion de macroplasticos en zonas
marina-costeras. Con base en la figura mostrada y en el contexto attaaimento sostenido de publicaciones cientificas,
particularmente en 2024, puede explicarse por diversos factores relacionados con la creciente preocupacion mundial por la
contaminacién marina por plasticos. Esta problematica ha adquirido prioridad genttaaientifica internacional debido a su
gravedad ambiental, social y econémi{Geyer et al., 2017a; Silva Filho & Velis, 202HEn primer lugar, la contaminacion

plastica ha sido identificada como una de las amenazas mas serias para los ecosstanmsafactando la biodiversidad y
generando riesgos para la salud hum@lembeck et al., 2015afsta situaciéon ha impulsado investigaciones enfocadas en
comprender la magnitud del problema y buscar soluciones eficaces. Ademas, la visibilidaccanddi@tsos emblematicos

(como mamiferos marinos atrapados en plasticos o playas cubiertas de residuos) ha contribuido a una mayor presi@npublica vy,
consecuencia, a un aumento en el financiamiento para la investigacion ci@Rtibanan & Hoellein, @20).

La inclusion de la problematica en la Agenda 2030, a través del Objetivo de Desarrollo Sostenible 14 (Vida submarma), ha sid

clave para incentivar estudios sobre prevencion, monitoreo y gestién de residuos plasticos en ambient¢smtadmdetion.

Department of Economic and Social AffairSustainable Development, 201%aralelamente, los avances en tecnologias de

monitoreo como sensores remotos, drones y modelacién computacional han facilitado una mayor produccion de datos cientificos,
permitiendo asi publicaciones méas frecuentes y especialifaes p | an | i | Leder -Mumphy atlal, 20242 0 2 4 ; Go
También ha influido la creacion de mecanismos de cooperacion internacional, como el proceso de negociacion del Tratado Global
sobe Plasticos liderado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, que ha promovido redes de
investigacion globale@Walker, 2022) Finalmente, la naturaleza multidisciplinaria del problema ha estimulado investigaciones

desde multiplesréntes, incluyendo la oceanografia, la ingenieria ambiental, la salud publica, el derecho internacional y la
educacion, lo cual ha contribuido al incremento significativo en la produccion acadéidelgo-Ruz et al., 2012)

ok 2024

Documents

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Year

Fi g@8r aDocumentos asociados a gesti-n de macrol024ti cos en zona
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La Figura 4 presenta la tipologia de documentos que hacen referencia a la gestién de macro plasticos en zcoasterasn8e
evidencia que, el 71.5% de los documentos son articulos, seguido de libros de conferencias con el 18.5%, articuloscda revisié
el 4.8% y capitulos de libro con el 2.2%. Los demas documentos como notas, libros, informes se encuentran por debajo del 1%.

Editoriol (0.5%)
Letter (0.8%)

Note (0.9%] g

Book Chapter (2.29%)

Review [45%) |

Canference Pape... (18.5%)
™ Article {71.5%)

Figura 4. Tipologia de documentos asociad@macroplasticos en zonas marinocosteras

L&i gbpraesenta | os pa2ses que han abordado e€bstemasda geatvi®sn
di ferentes documentos. Se dest acanstGhdionsa Wnoind oasl rceodne d1o3r0 .d0e0 01,7 |
45.000, Jap-n con 42.000 e India con 41.000 documenfass. Est o
de generaci-n de residuos s:-lidos, tbddi megzsogugrardba genhdea
gue han establecido pol2ticas p%blicas nacional(eGeypear a tmianli.mi
2017b; Jambeck et al , 2015b; Lebreton & Andrady, 2019)

United States

Russian Federction [N
o 20K ok sk ok lobk 10k Lok ls0k  1E0k

Documents

FigbPa2ses que han estudiado el tema deogésetriasn de macro pl

La Figura 6 presenta una red de coautoria, donde cada nodo es un autor y los enlaces entre nodos indican colaboraciones
cientificas. La red muestra varios clUsteres, alrededor de 10, cada uno repogsantsdcolor distinto. Esto sugiere la existencia

de lineas de investigacion diferenciadas o escuelas cientificas dentro del area tematica analizada. Por ejemplojeledister r
liderado por autores como Wang, J. y Wang, Y., indicando una fuéateocacion y posiblemente una alta produccidn. El cluster

verde y azul, ubicados al centro e izquierda, muestran conexiones amplias entre autores como Hardesty, B.D. y Thompson, R.C.,
lo que podria indicar una posicién intermedia o puente entre grupos.

Los nodos méas grandes como los de Wang y Hardesty indican autores altamente productivos o influyentes en su campo. Las
lineas representan la fuerza del vinculo de coautoria. Las mas gruesas o frecuentes indican colaboraciones regutages entre pa
Existen &gunas conexiones entre clusteres, 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
colaboracion entrel@steres. Los autores mas periféricos (cercanos a los bordes) participan en comunidades méas cerradas o
especializadas.

Finalmente, de esta figura se puede deducir que, el clister rojo podria representar un grupo enfocado en ingenieria ambiental
tratamiento de residuos plasticos. El clster verde/azul podria corresponder a autores que trabajan temas de impacto ecolégico y
conservacion 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 areas del conocimiento.

A vesiien:

Figura 6. Cluster de autores sobre gestion de macroplasticos en zonas marino costeras
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La Figura 7 representa una visualizacion bibliométrica deocarrencia de palabras clave extraidas de publicaciones cientificas.

Las palabras clave principales sétastic, Marine pollution, Marine debris, Marine environment, Microplastics y, DeBasla

color representa un grupo de términos estrechamente relacionados seméanticamente, lo cual permite identificar subcampos dentro

del area general, asi:

T Rojo: centradeen " marine pollution", "mar i ne Repbedenta & impactd' ambientalrde | i t t €
los plasticos.

9 Azul: incluye términos como "polyethylene”, "polystyrene”, "adsorption”, "removal", lo que sugiere un enfoque en
caracterizacionujmica y procesos de tratamiento.

1 Verde: contiene palabras como "animals”, "nonhuman"”, "feeding", "ingestion”, indicando estudios sobre los efectos ecolégicos
y toxicolégicos de los plasticos en fauna marina.

9 Amarillo: Asocia términos como "risk assessmigfihuman exposure”, "food chain”, que remiten al riesgo para la salud
humana y posibles impactos alimentarios.

fMor ado: Engloba palabras como "sedi ments", "mi crobial C 0 mmit
compartimentos ambientalésedimentos, suelo).

De manera concluyente, el t®rmino fiplasticd se encutantra en
clusteres. Esto evidencia que el problema del plastico es transversal a diversas dimensiones: godidigeahumana y
técnica.

Figura 7. Palabras clave mas recurrentes en documentos encontrados en Scopus

Alternativas para la gestién de macroplasticos

La creciente acumulacion de residuos plasticos en ecosistemas costeaoisgs ha impulsado la formulacion de multiples
estrategias orientadas a la recoleccion, tratamiento y aprovechamiento deasttales. Como lo evidencia Tabla 3, las
alternativas identificadas comprenden enfoques comunitarios, tecnolégicos, educativos, industriales y de valorizadga) energét
todos alineados con principios de sostenibilidad, @raldd e innovacion. Una de las estrategias mas ampliamente
implementadas es la organizacién de limpiezas comunitarias, las cuales no solo contribuyen a la recoleccién directssde plasti
sino que ademas fortalecen la conciencia ambiental y la pari@mpadadana (Ocean Conservancy, 2020; UNEP, 2021;
Hidalgo-Ruz et al.,, 2012). Este tipo de intervencion suele acompafiarse de programas de educacion ambiental, dirigidos a
modificar habitos de consumo y fomentar una cultura de prevencion (WWF, 2021; RO,

En cuanto a la gestién de residuos recolectados, el reciclaje convencional de materiales como PET. LDPE y HDPE continGia
siendo una via relevante, aunque limitada por las condiciones de limpieza y separacion de los residuos (PlasticsEurope, 2022;
Geyer et al., 2017; Hopewell et al., 2009). Por ello, estrategias complementarias como el upcycling o reutilizacién ereativa ha
cobrado fuerza, al permitir la conversion de plasticos en arte, mobiliario 0 materiales de construccion sin necesigmbsle proc
industriales complejos (UNEP, 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2017; Hopewell et al., 2009). En escenarios dondeeel reciclaj
tradicional no es viable, alternativas como loslechillos han mostrado efectividad. Estos consisten en botellas plaslieaase

de residuos no reciclables, utilizadas para la construcciéon 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
esesencial. Las iniciativas que promueven la reduccidn de plasticos 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 empress, ademas, 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 innovacion tecndlgica ocupa un papel protagénico, especialmente en el desarrollo de procesos como la pirdlisis, que permite
convertir plasticos no reciclables en combustibles u otros materiales utiles (Hopewell et al., 2009; Singh et al., 2019; UNEP
2021). Esta técnicambién se encuentra en el corazén de las estrategias de valorizacion energética, junto con la incineracion y
gasificacion, que transforman residuos plasticos en energia eléctrica o térmica (Astrup et al., 2009; Singh et al., P019; UNE
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