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Resumen

La gestion de residuos sélidos debe realizarse con base en aspectos técnicos y
sociales que permitan tomar decisiones efectivas sobre el disefio de rutas y el
desarrollo de mecanismos para su aprovechamiento. Para disefiar un
procedimiento de gestion de residuos sélidos urbanos adecuado se utilizaron
sistemas de informacién geografica y el conocimiento de los recicladores del
municipio de Puerto Lopez, Meta; esto resulto en una integracion significativa
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en la toma de decisiones para identificar las zonas del municipio adecuadas para
una gestion efectiva de los residuos sdlidos urbanos. Finalmente, el proceso
brind6 valiosas ensefianzas sobre como los recicladores y el conocimiento
técnico sobre el territorio se pueden unir para beneficiar la toma de decisiones y
contribuir a la construccion de escenarios de sostenibilidad en el municipio.

Palabras claves: actores claves, conocimiento local, gestion ambiental,
recicladores de oficio, planeacion ambiental urbana.

Abstract

The generation of solid waste must be managed by considering both technical
and social aspects to make effective decisions about route design and the
development of mechanisms for waste utilization. Starting from the need to
design an appropriate procedure, Geographic Information Systems (GIS) and the
knowledge of recyclers in the municipality of Puerto Lopez, Meta were utilized.
This led to a significant integration in decision-making to identify the areas
within the municipality suitable for effective urban solid waste management.
Ultimately, the process provided valuable insights into how recyclers and
technical knowledge of the territory combined to make decisions and contribute
to building sustainability scenarios within the municipality.

Keywords: stakeholders, local knowledge, environmental management,
informal recyclers, urban environmental planning.

Introduccion

Los procesos de separacion selectiva de los desechos solidos en la fuente
son aspectos cruciales en el mundo actual, debido al aumento de volimenes de
desperdicios y la creciente preocupacion por la preservacion y el cuidado del
entorno natural (Sarmah et &l., 2019). El manejo inadecuado de los contaminantes
solidos causado por la falta de gestion comunitaria, politica e institucional tiene
efectos irreversibles en los ecosistemas y en el bienestar de las poblaciones debido
a la contaminacion atmosférica, hidrica y del recurso edafico, dado que estos
recursos naturales reciben residuos que no se recuperan (Castro et al., 2020;
Dereci y Karabekmez, 2022).

Para enfrentar este desafio en el municipio de Puerto Lopez (Meta) se
disefiaron trece microrrutas de recoleccion, esto no solo impacta positivamente en
la gestion de los residuos solidos, sino que promueve también una gestion mas
sostenible de estos y proporciona un valioso apoyo al trabajo de los recicladores,
una labor a menudo subestimada pero crucial para la gestion y preservacion del
medio ambiente. Para lograr el disefio de las microrrutas se utilizé un sistema de
informacidn geogréfica (SIG) y repositorios de datos espaciales. Estas
herramientas permiten el registro, almacenamiento, manipulacion y visualizacion
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de informacion espacial, por lo que fueron esenciales para la delimitacion de rutas
de recoleccion de residuos aprovechables.

En los siguientes apartados se describiran los distintos geoprocesos
realizados en la base de datos espacial y las microrrutas de recoleccion disefiadas;
asi mismo se evaluaran los resultados en términos de eficiencia y efectividad en la
recoleccion de residuos aprovechables desde el conocimiento de los recicladores
de oficio, quienes participaron en la investigacion y aportaron un saber clave en el
disefio de las microrrutas. Todo esto condujo a la creacion de las 13 microrrutas
que han permitido reducir los tiempos y movimientos en la recoleccion de
material aprovechable mientras facilitan una gestion mas eficiente de estos
residuos al ofrecer una delimitacion precisa de las rutas. Esto no solo mejora la
eficiencia y efectividad, también reduce los impactos negativos asociados con la
gestion de residuos. El objetivo del estudio es disefiar un procedimiento de gestion
de microrrutas de residuos solidos urbanos a partir de las herramientas de sistemas
de informacion geografica (SIG) con el conocimiento de los recicladores de oficio
del municipio de Puerto Lopez, Meta (Colombia).

Fundamentacion teorica

La gestion de los contaminantes generados por las ciudades es uno de los
desafios ambientales més significativos a nivel mundial en la actualidad (Usaquén
y Sénchez, 2014; Déniz y Verona, 2017; Cardona et &l., 2021). En Colombia se
produjeron aproximadamente doce millones de toneladas de residuos sélidos en
2019, de los cuales, entre el 40 % y el 55 % son recuperables mediante una
adecuada gestion de residuos (Franco et al., 2018; Monterrosa, 2019; Sanchez et
al., 2019; Castro et al., 2021a).

La gestion de residuos solidos en Colombia presenta un desafio importante
que requiere un enfoque logistico integral, que incluya rutas de recoleccion, una
mayor cobertura de servicios y la capacitacion de las comunidades para
empoderarlas y abordar el problema de los residuos sélidos (Vargas y Hoguin,
2020; Hurtado y Batioja, 2022). El crecimiento demografico y la expansién
urbana en las ciudades han complicado ain mas la gestion de residuos (Banco
Mundial, 2018).

En respuesta a estos desafios, en el 2016 Colombia promulgé el Decreto
596, que regula la actividad de aprovechamiento y establece el proceso de
formalizacion de los recicladores de oficio en el pais (Tovar, 2018). La
implementacidn de estrategias que fomenten la recuperacion, la reutilizacion y la
recirculacion de residuos es esencial para abordar estos desafios (Caldera et al.,
2020). En este sentido, se ha establecido un enfoque integral que busca mejorar la
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gestion de residuos sélidos en Colombia, y que involucra a las comunidades
generadoras de desechos para fortalecer la capacitacion y concientizacion sobre la
separacion adecuada en la fuente, y promover asi la participacion de los
recicladores de oficio en el sistema de gestion de residuos (Tovar, 2018; Ardila,
2018; Joya y Vargas, 2019; Suérez, 2020).

El conocimiento local, por su parte, y como lo establece McCall y Minang
(2021), proporciona un marco estratégico para llegar a las comunidades y
comprender fendmenos propios de ellas. Sin embargo, existen obstaculos en la
Ilegada y definicion de significados comunitarios, asi como en la percepcion del
trabajo colectivo entre las comunidades y los individuos que las componen.

Desde otra perspectiva, el conocimiento local permite un punto de partida
entre las iniciativas académicas y aquellas que estan enraizadas en las
comunidades y necesitan ser visualizadas y desarrolladas desde esta vision
(McCall y Minang, 2006). Esta perspectiva no es estratégica, sino mas bien de
comprension, y permite a cada individuo, ya sea ciudadano, académico o persona
con iniciativa, incorporar el conocimiento local como un mecanismo de
validacién y comprension para entender las realidades que ocurren en una escala
pequefia, como las comunidades locales a nivel municipal (Cardona, 2024).

Metodologia
Area y caso de estudio

En la investigacion realizada en el municipio de Puerto Lopez (Meta,
Colombia) se destacd la importancia del enfoque participativo en el desarrollo de
un sistema de transectos para la recoleccion de residuos aprovechables en el area
urbana del municipio. Se involucraron activamente recicladores locales y se
utilizaron herramientas geoespaciales para optimizar la recoleccion. El estudio se
estructuro en tres fases: recopilacion de informacion y cartografia base,
tratamiento de informacion y disefio de rutas de recoleccién. Los beneficios del
estudio incluyen la optimizacién de rutas de recoleccion, la reduccion de impactos
ambientales, un mayor compromiso de los recicladores con la gestion sostenible y
el uso de herramientas SIG, como ArcGIS, para una toma de decisiones precisa y
basada en datos.

Fases del proyecto

En la etapa inicial se recopilé informacion y se adquirié cartografia basica
para implementar en la herramienta geoespacial, con lo que se establecié una base
solida para el sistema de recoleccion de residuos. En la segunda fase se proceso la
informacion recopilada mediante geoprocesos para depurar datos y obtener
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informacion relevante, asi se aseguro la calidad de los datos para las rutas de
recoleccion. Finalmente, se disefiaron las microrrutas de recoleccion; en esta fase
se utilizé la informacién geogréfica para identificar las mejores rutas y puntos de
recoleccion, teniendo en cuenta la ubicacion de los recicladores y los centros
poblados del municipio.

El enfoque participativo

Esta investigacion combina un enfoque participativo con herramientas de
geoprocesamiento, lo que permite la validacién de la informacion mediante el
conocimiento local, y se alinea con el Decreto 596 de 2016, que dignifica el oficio
de reciclador. El enfoque participativo, mas que una simple estrategia, es un
marco tedrico que integra el conocimiento local y la colaboracién de partes
interesadas para abordar de manera integral los problemas socioambientales.

Este enfoque facilitd la comprension de como contribuyen las pequefias
acciones individuales en la reduccion de la produccion de residuos sélidos, y
coadyuvo a tener una vision mas completa de los desafios asociados. Ademas,
permitio establecer comunicacién y colaboracion con actores institucionales que
conformaron un grupo focal para desarrollar propuestas y resolver los problemas
identificados.

Grupo focal

La participacion de 30 recicladores locales en el proyecto fue crucial en la
fase de intervencion, ya que aportaron su experiencia en la gestion de residuos
solidos. Su conocimiento sobre préacticas, lugares y horarios de generacion de
residuos ayudo a disefiar rutas de recoleccion mas efectivas y adaptadas a las
necesidades comunitarias. Este enfoque participativo permitié una comprension
profunda de la situacion local y facilité la identificacion de soluciones sostenibles
para el manejo de los residuos. El saber local de los recicladores result6
indispensable para abordar la problematica de manera colectiva y efectiva.

Intervencidn con el grupo de recicladores de oficio: en esta fase de la
investigacion, para desarrollar el trabajo colectivo con los recicladores de oficio,
fue necesario establecer vinculos con la Asociacion Recuperarte, que ha operado
en el municipio de Puerto Ldpez, por mas de dos décadas. Esta asociacion agrupa
a aproximadamente 100 recicladores de oficio y gestiona la compra 'y
comercializacion de residuos recuperables. El [lamado realizado por la asociacion
fue un factor clave para la vinculacion tanto del proceso investigativo como de la
Universidad Santo Tomas. Como resultado, se llevaron a cabo tres encuentros con
treinta recicladores de oficio, quienes participaron en el disefio de los transectos
de gestion de residuos sélidos de manera voluntaria e informada, lo que facilito el
proceso de intervencion.
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Analisis de la informacion

En el desarrollo del proyecto se empled un SIG para realizar el analisis de la
informacion. En la primera parte de esta investigacion se recopilaron datos y se
obtuvo una cartografia base; para esto se utilizaron como fuente de informacion la
malla vial y los centros poblados proporcionados por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC). Posteriormente, se procedio al tratamiento de la
informacion recolectada; en este punto se ejecutaron los procesos geoespaciales
necesarios para depurar los datos irrelevantes y generar nueva informacion
significativa para la elaboracién de las rutas del sistema de recoleccion. Una vez
completado este paso, se procedio a la construccion de las microrrutas que
funcionan como un sistema de recoleccion de material aprovechable; de esta
manera se optimiza la recoleccidn por parte de los recicladores del municipio.
Este enfoque metodoldgico permitié aprovechar eficientemente los recursos
geogréficos y generar rutas efectivas para la recoleccién de residuos
aprovechables.

Resultados

Esta investigacion inici6 con el analisis del marco normativo que regula la
labor de los recicladores informales en Colombia y su participacion en los
programas de gestion de residuos en las areas urbanas. De acuerdo a esto, se
identificé como legislacion clave el Decreto 596 de 2016 de Minvivienda (2022),
pues este establece los requisitos técnicos, administrativos, comerciales y
financieros que las asociaciones de recicladores deben cumplir en un plazo de
cinco afios para obtener el reconocimiento como prestadores del servicio publico
(figura 1). El principal objetivo de este decreto es formalizar la actividad de los
recicladores, para transformarlos de trabajadores informales a empresas de
servicios publicos debidamente constituidas. Esta transicion debe realizarse en un
periodo de cinco afios y debe seguir las ocho fases estipuladas en la normativa.

En el marco de este proyecto, se trabajé en cumplir con los requisitos
mencionados en el Decreto 596 de 2016. Una de estas fases incluye la
implementacién de sistemas de georreferenciacion para supervisar las rutas de
recoleccion de residuos aprovechables en el area urbana del municipio
correspondiente; para cumplir este requisito se utilizaron las herramientas de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Asi mismo, la fase seis se enfoc en
aspectos técnicos, como la definicién de las microrrutas para la recoleccién de los
residuos aprovechables dentro de las zonas de prestacién establecidas en la fase
dos, las cuales deben coincidir con la base de datos de usuarios caracterizados en
la fase cuatro. Esta medida permitié a la Superintendencia de Servicios Publicos
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Domiciliarios identificar a los usuarios que reciben el servicio y verificar el
cumplimiento de las rutas establecidas.

Por otro lado, en la fase cinco, la asociacion debe contar con supervisores
y sistemas de control operativo que garanticen la correcta prestacion del servicio a
los usuarios, ademas de incorporar el oficio de reciclador para dignificar esta
labor y que sean considerados en los planes de desarrollo, elementos clave para la
formulacidon de estrategias de gestion de residuos tanto a nivel urbano como rural.

Figura 1
Fases del Decreto 596 del 2016

FASE TGPICO ASPECTO
Fase 1 registro registro (nico de prestadores (RUPS)
técnico definir el drea de prestacidn
técnico registro de toneladas transportadas
técnico registro de toneladas drea de prestacidn
Fase 2 comercial registro de toneladas aprovechadas
comercial registro factura de comercializacidn de material aprovechable
técnico registro de estaciones de clasificacion v aprovechamiento (ECAS)
técnico registro de vehiculos para el transporte
Fase 3 comercial condiciones uniformes del servicio publico de aseo (CCU)
comercial portafolio de servicios
Fase 4 administrative  plan de fortalecimiento empresarial
comercial base de datos de usuarios
comercial pagina web
técnico registro de calibracidn de basculas
Fase 5 técnico supervisores y sistema de control operativo
técnico programa de prestacion del servicio
administrativo  personal por categoria de empleo
Fase 6 técnico microrutas de receleccion
administrative  certificacion de competencias laborales
Fase 7 comercial registro de peticiones, quejas y recursos (PQR)
técnico planes de emergencia y contingencia
financiere informacién financiera
Fase 8
técnico mapa del drea de prestacidn en sistema de referencia magna-sirgas

Fuente: Decreto 596 de 2016 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Asi, la actividad de aprovechamiento se compone de tres procesos
fundamentales: la recoleccidn, el transporte y la clasificacién y pesaje de los
residuos sélidos. La recoleccidn se refiere a recoger los residuos generados en una
determinada area geogréafica y trasladarlos a una zona especifica para su
procesamiento. El transporte, por su parte, implica el traslado de los residuos
recolectados hasta el lugar donde se les clasifica y pesa. Durante este proceso es
esencial tomar medidas adecuadas para garantizar la seguridad y la higiene en el
manejo de los residuos solidos.
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La clasificacion y el pesaje constituyen las etapas finales de la actividad de
aprovechamiento. En la clasificacion, los residuos se separan por tipo; aqui se
eliminan aquellos que no son aptos para su posterior transformacion. El pesaje,
por su parte, se realiza para determinar la cantidad de residuos recolectados y
clasificados (figura 2). En conjunto, estos procesos permiten establecer una
gestidn adecuada de los residuos solidos y contribuir al desarrollo de una cultura
de aprovechamiento y reciclaje tanto a nivel regional como nacional. Ademas, el
manejo correcto de los residuos sélidos tiene un impacto positivo en el medio
ambiente y en la salud de las comunidades que se benefician de estos servicios.

Figura 2
Fase 2: recopilacién de informacion y cartografia base
B i T T T o T e
FASE 1 .—":—P FASE 2 I FASE 3 I FASE 4 .—:—
1 Mes 2 Mes 12 Mes
Registro ante la Definir drea de prestacién Contrato de condiciones Portafolio de Servicios

SSPD Uniformes CCU

eporte de Cantidades Plan de fortalecimiento
3 empresarial
egistro ECA

Base de datos de Usuarios

Pagina Web !

o e e e T e et

empleo Programa de prestacién del

servicio

| |
I i I |
: : : : ! I I
[ 5 Afio f 4 Afio ' 3 Afio 1 2 Afio :
| | | |
| I I I |
: Reporte estados : : Reporte de PQR : | Reporte de Macrorutas : : Registro y calibracidn de |
| financieros il : | || basculas |
: | : Plan de emergencias y | : Certificado de : : :
: Mapa del drea de : : contingencias : | Competencias laborales || Supervisores y sistema de |
|
| prestacion en MAGNA- || H || control :
: SIRGAS | : | : Personal por categoria de : : :
| L [N
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Fuente: elaboracion propia.

Ahora, desde la perspectiva de la norma, es fundamental darles la posicion
a los actores, segun los estudios de Mendieta et al. (2020). Dentro de esta
investigacion, los recolectores de oficio cumplen un papel indispensable en la
identificacion de las necesidades; esto Gltimo también esta presente en los
estudios de Gutiérrez (2015), quien establece que la necesidad de incorporar
actores en las tomas de decisiones investigativas y en los vinculos académicos es
un elemento clave, especialmente en lo que respecta a resolver problemas sociales
y ambientales.

Cartografia base

En la etapa inicial del proyecto se llevé a cabo la obtencion de la
cartografia base del municipio de Puerto Lopez, con el objetivo principal de
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adquirir informacién geogréafica precisa y actualizada del area de estudio. Para
ello, se utilizo el geoportal de datos abiertos del IGAC, especificamente en la
seccion de catastro.

A través de esta plataforma se accedio a la base de datos catastrales por
departamento, lo que permitié descargar la informacion cartogréfica necesaria
para el proyecto. La cartografia base es esencial en cualquier proyecto que
requiera la representacion grafica de un territorio, y en este caso, proporciono una
representacion precisa y actualizada del municipio, lo que facilito el analisis y la
planificacion de las distintas fases del proyecto (figura 3). Es importante destacar
que el uso de informacion geogréfica precisa y actualizada es fundamental para
garantizar la efectividad y calidad de cualquier proyecto relacionado con la
gestion territorial. Esto asegura una toma de decisiones méas solida y minimiza los
riesgos asociados a la planificacion y ejecucién de proyectos de esta indole.

Con base en lo expuesto, en el estudio Castro et al. (2021b), fue
fundamental utilizar la cartografia base y las lineas base de trabajo comunitario,
asi como sistemas de informacion geogréafica, para tomar decisiones informadas y
desarrollar acciones efectivas que permitan lograr la meta dentro de la gestion
territorial. Esto esta sujeto a ajustes y adecuaciones seglin sea necesario, y en este
estudio, la cartografia base y las bases de datos institucionales en Colombia
permitieron una aproximacién primaria al objeto de estudio, lo que ayudoé a la
comprensidn y andlisis de la informacion.

Figura 3
Visualizacion feature class 50.gdb
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] U_NOMENCLATURA_VIAL
&) U_PERIMETRO
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&3 U_TERRENO_CONSTRUCCION
€3 U_TERRENO_NOMENCLATURA_DOMICILI

Fuente: elaboracion propia.

En el dataset “Urbano” solo se encuentran 7 clases de elementos, lo que
sugiere que los otros tres estan vinculados y forman parte de una interaccion entre
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uno o varios objetos (figura 4). Estas relaciones se establecen con el proposito de
evitar posibles errores topoldgicos durante el proceso de digitalizacion.

Si bien ArcCatalog es una herramienta valiosa para gestionar, organizar y
visualizar los atributos y geometrias de los archivos geograficos, no permite la
edicidn ni la ejecucion de otros procesos geoespaciales. Por esta razén, es
necesario recurrir a ArcMap para completar la organizacion de la informacion y
prepararla para su posterior importacion en la GDB que se creara. Para obtener
una vision completa de todos los elementos del dataset “Urbano” se recomienda
utilizar el visor de mapas de ArcMap.

Figura 4
Visualizacion elementos feature dataset “"Urbano”.
Teble OF Conterts Ix
EEELE
= £ Layers
¥ U_NOMERCLATURA DOMICILIARIA
B U HOMERCLATURA VIAL / . : -,
o M
W UMANZANA . . j
= B ol
# USECTOR e/
o U_PERIMEIRD ' ’I‘
— 'y
M U_CONSTRUCCION !
O s

1L TERAENO

Fuente: elaboracion propia.

Las investigaciones de Del Carmen-Nifio et &l. (2023) y de Herrera et 4l.
(2023) han planteado la técnica de cartografia base para la gestion urbana de
residuos solidos, abriendo nuevas perspectivas en la forma de planear su
recoleccion a nivel de ciudad. En esa investigacion sucedio lo mismo, pues se
abordd el tema desde una perspectiva social y se involucraron aspectos técnicos y
de software, pero a nivel municipal.
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Depuracion de informacion

Figura 5
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Fuente: elaboracion propia.

La funcion Clip es una herramienta que permite recortar areas en forma de
poligono y delimitar una capa con lineas, utilizando como referencia el contorno
definido por otra capa (figura 5). En este caso se aplico esta herramienta para
recortar todas las capas urbanas usando el poligono que representa el perimetro
urbano del municipio en cuestion, denominado “U_Perimetro”. El objetivo de esta
operacion es eliminar toda la informacion que no sera relevante para el proyecto.
Los resultados del recorte, generados como nuevos archivos shapefile (SHP), se
almacenaron en una carpeta separada para mantenerlos diferenciados de los datos
originales proporcionados por el IGAC. Esta carpeta se denomin0 “Datos de
entrada”, en referencia a los datos base utilizados en el proyecto.

Es imprescindible realizar una conversion del sistema de coordenadas para
la informacion base que se ha separado del resto de los datos departamentales. Los
archivos descargados del IGAC estan en coordenadas geograficas, pero segun las
directrices de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), se
requiere trabajar con coordenadas planas, considerando las zonas del sistema de
referencia oficial del pais: Magna Sirgas (Marco Geocéntrico Nacional de
Referencia, densificacion del Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Americas). A continuacion, se presentan las coordenadas elipsoidales
correspondientes al sistema de referencia nacional (figura 6).
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Cambio del sistema de conversiones

Figura 6
Visualizacion carpetas "Datos de entrada”.

= 5 DATOS DE ENTRADA
[E] U_CONSTRUCCION.shp
[E U_MANZANA.shp
(=) U_NOMENCLATURA_DOMICILIARIA.shp
(=] U_NOMENCLATURA_VIAL.shp
[E) U_PERIMETRO.shp
[EI U_TERRENO.shp

Fuente: elaboracion propia.

En el territorio colombiano se han establecido cinco puntos de origen para
la referencia de coordenadas. Estos puntos comparten una latitud comdn de
4° 35’ 46.3215” N, y estan separados entre si por tres grados de longitud (figura 7).
Para asegurar una referencia precisa de las coordenadas es esencial utilizar el punto
de origen correspondiente a la zona geografica especifica del pais. En el siguiente
mapa se muestran las distintas zonas donde debe emplearse cada uno de estos
puntos de origen para garantizar asi una correcta referencia de coordenadas.

Figura 7
Zonas segun origenes de coordenada para Colombia
Coordenadas Elipsoidales
Origen
Latitud (N) Longitud (W)
Bogoti-MAGNA 4° 35' 46,3215 74° 04’ 39,0285
Este Central - MAGNA 4°35' 46,3215” 71° 04’ 39,0285”

Oeste — MAGNA 4° 35' 46,3215” 77° 04' 39,0285”

Fuente: elaboracion propia.

Una vez definidas las bases preliminares, se procedié a transformar las
coordenadas geogréaficas a coordenadas planas para cada uno de los shapefile
almacenados en la carpeta “Datos de entrada”. Para distinguir los datos
transformados de los originales, se cred una nueva carpeta denominada “Datos
Magna Sirgas”, donde se almacenaron los archivos resultantes. La conversion se
realiz6 mediante la herramienta “Proyecto”, ubicada en la seccion “ArcToolbox -
Data Management Tools - Projections and Transformations”.

Tras completar la conversion de coordenadas para cada shapefile en la
carpeta “Datos de entrada”, se genero la carpeta “Datos Magna Sirgas”, que
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contiene todos los elementos proyectados correspondientes al area de estudio
(figura 8). En este caso, se utilizé la zona “MAGNA_Colombia_Bogota™, que
corresponde a la ubicacién geografica del casco urbano.

Figura 8
Carpeta "DATOS MAGNA SIRGAS” con los shapefile proyectados.

-1 [£5 DATOS MAGNA SIRGAS
CONSTRUCCION.shp

=) NOMENCLATURA_DOMICILIARIA_.shp
=) NOMENCLATURA_VIAL.shp
TERRENO.shp

U_MANZANA.shp

[E) U_PERIMETRO.shp

Fuente: elaboracion propia.

Creacion de File Geodatabase (GDB)

Una vez depurados y proyectados los datos segun la zona geografica del
casco urbano del municipio, se procede a crear e importar los archivos a una File
Geodatabase (GDB). Para crear la GDB, se accede a ArcCatalog, se hace clic
derecho en la carpeta donde se desea crear la GDB, se selecciona “New” y luego
“File Geodatabase”. Los pasos detallados para crear una GDB en ArcCatalog son
los siguientes: después de crear la geodatabase, se le asigna el nombre
“Puerto_Lopez.gdb”.

A continuacion, se procede a crear los feature dataset, que permiten
organizar los feature class en funcion de entidades que tienen una relacion entre
si, estructurando la informacion de manera l6gica. Para crear un feature dataset,
se hace clic derecho sobre la geodatabase “Puerto_Lopez.gdb”, se selecciona
“New” y luego “Feature Dataset” (figura 9).

Figura 9
Feature dataset GDB "Puerto_Lopez.gdb”.

= |_d Puerto_Lopez.gdb
'ﬁl Areas_Administrativas
'ﬁl Predios
37 Vias

Fuente: elaboracion propia.
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El conjunto de datos

El conjunto de datos “Areas_Administrativas” (figura 10) proporciona
informacion en forma de poligonos que representa los limites administrativos de
los departamentos de Colombia y los municipios del departamento del Meta.
Estos datos se utilizaran para visualizar el mapa de ubicacion en las salidas
gréficas de las rutas de recoleccion. Por otro lado, el conjunto de datos “Predios”
incluye los archivos catastrales del IGAC, que ofrecen detalles sobre la propiedad
del terreno, la nomenclatura domiciliaria, las construcciones, las manzanas y los
perimetros. Estos feature class estan interrelacionados y se complementan entre
si.

Finalmente, el conjunto de datos “Vias” se refiere a la red de carreteras y
calles del area urbana del municipio, informacion esencial para el disefio de las
rutas de recoleccion. En la fase 2 del proyecto se realizara el tratamiento de la
informacidn, con el objetivo de crear una geodatabase (GDB) que permita
elaborar un disefio detallado de las rutas de recoleccion.

Figura 10
“"Puerto_Lopez.gdb”.

= Puerto_Lopez.gdb
= 'ﬁl Areas_Administrativas
[E) Limites_Departarnentales
= Limites_Municipales

= 'ﬁ Predios

|E Construccion
|E Manzana
(=] Momenclatura_Domiciliaria
=]} Perimetro_LUrbano
.EI Terreno
= M Vias
[+ Malla_Vial

Fuente: elaboracion propia.

La implementacién de una GDB ofrece multiples ventajas para el
proyecto. Al centralizar toda la informacion en un unico archivo, se previene la
desorganizacion y la pérdida de datos. Ademas, facilita el manejo y
almacenamiento de la informacion, ya que los archivos dentro de esta tienen un
tamariio reducido en comparacion con los archivos shapefile. Esto contribuye a un
mejor rendimiento y optimizacion del proyecto.

Con base en todo lo sistematizado, cabe destacar que hasta este punto ya
se tiene una aproximacion desde esta investigacion a las rutas, el rendimiento y la
optimizacion de como se deben realizar. Sin embargo, este proceso de disefio de
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rutas no ha tenido un visto bueno o una validacion social con los recolectores de
residuos solidos urbanos, lo cual es planteado como una prioridad en los estudios
de Carvajal et &l. (2022), quienes establecen la necesidad de involucrar aspectos
técnicos y de toma de decisiones institucionales o de problemaéticas de politica
publica que deben ser consultados a nivel ciudadano. Desde esta investigacion se
buscé esa articulacion que también plantean Patiga Tapia et al. (2024),
relacionada con la necesidad de ir en paralelo en una construccion con las
comunidades para generar marcos de gestion publica y gestion ambiental que
permitan mitigar un problema ambiental ocasionado por los residuos sélidos en un
territorio determinado. Por estas razones, este proyecto tiene como focos la
planificacion y el protocolo de tener un plan estratégico y seguir un mecanismo
para minimizar la generacion de residuos sélidos; esta idea es expuesta en los
estudios de Herrera et &l. (2023), quienes establecen la necesidad de que los
residuos sélidos urbanos tengan una mirada social y una planificacion que puede
estar dentro de los ejes gubernamentales y salir de los mismos para generar
procesos de gobernanza.

Diseno de rutas de recoleccion

Tras completar el procesamiento de la informacion cartografica base, se
avanzo a la siguiente etapa del proyecto, que consistié en el trabajo de campo con
los recicladores del municipio. El primer paso fue delimitar el sistema de
transectos de recoleccion existentes y que la asociacion utilizaba en el area de
estudio. Para organizar eficazmente esta tarea se establecieron dos mesas de
trabajo y se programaron cinco jornadas.

Durante estas jornadas se proporciond a los recicladores un mapa detallado
del &rea urbana, conforme a la clasificacion urbana del nucleo poblado. Se les
pidié que trazaran visualmente las calles que recorrian habitualmente durante la
recoleccion de materiales reciclables, con el objetivo de obtener una
representacion grafica clara de las rutas actuales y su extension. Este ejercicio,
que también fue documentado en los estudios de Larrea Botero (2022), permitio
recopilar informacion precisa sobre las rutas de recoleccion existentes, que
posteriormente se utilizd para disefiar rutas mas eficientes que reducen los
tiempos de recoleccidn y transporte de los materiales reciclables.

Trabajo de intervencion con las comunidades

En esta investigacion se adopto un enfoque participativo para abordar la
problematica, con el objetivo de visibilizar y reconocer la valiosa labor de los
recicladores de oficio. De esta manera, se establecieron puentes de comunicacion
con actores institucionales para fomentar el trabajo colaborativo, lo cual permitio
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una exploracion exhaustiva de las limitaciones que surgen cuando no existe un
sistema de recoleccion de residuos que garantice el bienestar de la poblacion.

El enfoque participativo permitio integrar a los recicladores de oficio
como actores clave en el proceso de investigacion; su conocimiento y experiencia
local son de gran valor y enriquecieron significativamente la comprension de la
problematica, y al mismo tiempo facilitaron la identificacion precisa de las
limitaciones y desafios que enfrentan a diario. Esta colaboracion con actores
institucionales fue crucial para establecer una comunicacion fluida y construir un
trabajo conjunto, y proporciond acceso a informacion valiosa, asi como el
respaldo necesario para llevar a cabo el estudio de manera efectiva. A través de un
enfoque multidisciplinario se exploraron integralmente las implicaciones y
consecuencias de la falta de un sistema adecuado de recoleccion de residuos.

De igual forma, el uso de este enfoque posibilitd una comprensién
profunda de las dificultades que enfrenta la poblacion debido a la ausencia de un
sistema eficiente de recoleccion de residuos y que estan relacionadas con la salud,
el medio ambiente, la calidad de vida y el bienestar general de las comunidades.
También fue de gran ayuda en la identificacion de soluciones y propuestas
concretas basadas en el conocimiento local y la participacion de recicladores y
otros actores involucrados. Este estudio ha generado propuestas y acciones
concretas para mejorar la situacion actual y avanzar hacia una gestion de residuos
mas efectiva y sostenible.

Por otro lado, se implementaron actividades de acompafiamiento a los
recicladores, con el objetivo de comprobar la veracidad de la informacion
construida en las cartas y planos urbanos tematicos y certificar que las calles
sefialadas si se estuvieran recorriendo durante el proceso de recoleccion de
materiales reciclables (figura 11). Durante el acompafiamiento en campo se
trazaron las rutas mediante GPS en la aplicacion offline Maps. La combinacion de
los datos obtenidos de los mapas tematicos y la validacion realizada en terreno de
las rutas permitio obtener el resultado deseado: un conocimiento preciso de las
rutas recorridas por los recicladores afiliados a la Asociacion Recuperarte en el
area urbana (figura 12). Este enfoque garantiz6 la precision de la informacién
geografica recopilada y valido la eficacia de las rutas establecidas.

Estos hallazgos presentados estan conectados con los estudios de
Severiche et al. (2023), quienes han planteado la necesidad de intervencién en la
construccion de ideas que apunten a la sostenibilidad. En esta investigacion, la
respuesta del grupo focal de recicladores de oficio fue positiva frente la propuesta
de disefiar y hacer un procedimiento de rutas de recoleccion de residuos, no solo
como una estrategia de mejora publica sino también como una oportunidad de
mejorar la labor del reciclador de oficio. Andrade y Arbeléez (2024) también
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simplifican este concepto al plantear que la realidad de los recicladores de oficio
es compleja, ya que no hay politicas publicas que los amparen 0 mecanismos
juridicos que contribuyan a la asociatividad y generen estrategias en el terreno de
la recuperacion de residuos solidos; este fue uno de los problemas que se traté de
subsanar en este estudio.

Figura 11
De/imitacién de rutas

Fuente: elaboracion propia con participacion de la comunidad.

Figura 12
Mapa tematico con las rutas actuales que cubre la asociacién en Puerto Ldpez
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Fuente: elaboracion propia.
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Diseno de las microrrutas

Para el proceso de disefio y delimitacion de las microrrutas para la
recoleccion de residuos aprovechables en el area urbana se utilizo la informacion
recopilada durante el trabajo de campo y diversas herramientas de
geoprocesamiento.

En primer lugar, se llevo a cabo la delimitacion de los barrios del
municipio, lo que proporciond una comprension clara de los limites geogréaficos
dentro del casco urbano. Sin embargo, el mapa barrial se encontraba en formato
PDF, por lo que fue necesario convertirlo a formato TIFF para poder visualizarlo
en ArcMap. Posteriormente, se realiz6 su georreferenciacion y se procedio a la
digitalizacion de los elementos, especificamente los barrios del municipio.

Una vez se tuvieron los limites geograficos establecidos, se procedio al
disefio de las rutas de recoleccion, considerando los barrios urbanos. El proceso
consistio en agrupar los barrios cercanos para crear las microrrutas, y a partir de
las microrrutas cercanas se formaron las microrrutas en todo el municipio. Este
disefio y delimitacion de las rutas se llevé a cabo con el apoyo de diversas
herramientas proporcionadas por los sistemas de informacion geografica, como la
edicion de geometrias, la creacion y edicion de tablas de atributos, la creacion de
nuevos elementos y la aplicacion de geoprocesos especificos de los SIG.

En total, se disefiaron y delimitaron 13 microrrutas en el &rea urbana. Es
importante destacar que este disefio y delimitacion se realizé siguiendo las
directrices establecidas por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios en su Resolucion 20174000237705 del 5 de diciembre de 2017; esta
resolucion exige el registro de microrrutas siguiendo indicaciones y criterios
especificos. Asi, el disefio y delimitacion de las 13 microrrutas cumplio con los
estandares y normativas necesarios para su posterior implementacion en el
municipio (figura 13).

Figura 13
Consulta de la norma
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Fuente: elaboracion propia con datos de la Resolucion 20174000237705 de 05/12/2017,
consultada el 12 de mayo de 2021.

Para llegar al disefio de las microrrutas fue necesario conectar con el
conocimiento local como estrategia, por esta razén se vincularon los recolectores
de oficio. Estos se mostraron satisfechos con el proceso y manifestaron que era la
primera vez que se sentian incluidos en una toma de decisiones que podria
beneficiarlos. Desde la perspectiva de Dominguez Angarita (2023), este proceso
de vinculacion con las minorias es una alternativa igualitaria para tomar
decisiones consultadas con los grupos objeto de la solucién de un problema
publico, como la gestion ineficiente de residuos sélidos.

Registro de informacion de rutas

Después de llevar a cabo los geoprocesos necesarios en la GDB y de
considerar las directrices de la SSPD, se procede a registrar la informacién de las
microrrutas para poder suministrarla al Sistema Unico de Informacion (SUI). El
objetivo principal de este registro es cumplir con los requisitos establecidos por la
SSPD en cuanto al registro de informacion de microrrutas. La informacién
registrada incluye detalles como el nimero de la microrruta, la fecha de registro,
los barrios que cubre la ruta, el nombre de la persona encargada de la recoleccion
y la cantidad de residuos aprovechables recolectados por dia. Al completar este
proceso se obtiene un registro completo y detallado de las microrrutas en el
municipio (figura 14), lo que permitira un mejor control y seguimiento del
proceso de recoleccion de residuos aprovechables en la zona urbana del
municipio.
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Figura 14
Mapa de las trece rutas propuestas para la gestion de residuos en Puerto

Lépez
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Fuente: elaboracion propia

La figura 14 muestra el disefio de las 13 rutas que fueron establecidas para
la gestion de residuos sélidos, con el fin de fomentar el desarrollo sostenible y
reducir el impacto ambiental causado por la alta generacion de residuos en el
municipio. Estas rutas contribuyen significativamente al trabajo de los
recicladores de residuos sélidos, quienes actualmente son subvalorados a pesar de
su papel fundamental en la gestion y cuidado del medio ambiente.

Esta fase de registro fue el producto final de esta investigacion que tiene
un alto nivel de incidencia, pues entrega un registro de informacion de las rutas y
un oficio con las mismas a la Alcaldia municipal de Puerto Lopez (Meta). Asi
mismo, el proyecto construyo las bases para una asociatividad de los recicladores
y un manual de gestion de los residuos solidos con base en estas rutas.

La participacion social fue el fendmeno que incidié de manera positiva en
el proceso de investigacion, y al combinar el paradigma técnico y académico con
la necesidad social, se establecié un dialogo que afloré en un producto final
concreto: el registro de informacion de rutas y los disefios de las microrrutas
fueron logrados desde la oportunidad para los recicladores de oficio. Esta forma
de trabajo estd muy presente en los estudios de Miranda et al. (2023), quienes
plantearon la gestion de residuos de una forma mas inclusiva con el ciudadano. En
tanto, Del Carmen-Nifio et al. (2023) destacan la importancia de elementos
técnicos en lo social, sin segregar, porque lo social finalmente sustenta y valida la
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necesidad de realizar una gestion de rutas en la ciudad. Para Mendoza (2023), esta
es una forma de incidir desde la investigacion.

Conclusiones

Esta investigacion abordd la gestion de residuos solidos en el municipio de
Puerto Lépez (Meta), y enfrent6 varios desafios a lo largo de su implementacion.
Uno de los retos mas significativos fue la formalizacion de los recicladores
informales y su transicion a convertirse en prestadores de servicios publicos
reconocidos. Este proceso implicé cumplir con los requisitos establecidos en el
Decreto 596 de 2016, lo que demando un esfuerzo conjunto de las asociaciones de
recicladores, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios y otras
entidades involucradas. La implementacion de sistemas de georreferenciacion y la
definicién de microrrutas de recoleccion también presentaron retos técnicos y
logisticos que debieron ser superados. Asimismo, la promocidn de una cultura de
aprovechamiento y reciclaje en la region requirio de una labor de sensibilizacion y
educacion ambiental en las comunidades.

A pesar de los desafios mencionados, el proyecto de gestion de
contaminantes solidos aprovechables generd diversas oportunidades para el
municipio y sus habitantes, entre las que se destaca la formalizacién de los
recicladores informales, que permitio reconocer su labor como un servicio pablico
formalizado, lo cual no solo les brinda una mayor estabilidad laboral, sino que
también contribuye a mejorar el bienestar de las personas y sus hogares.

Ademas, la implementacion de sistemas de georreferenciacion y la
organizacion de rutas acordes al territorio para la recoleccién de residuos permitio
optimizar los procesos de reciclaje, reducir costos y tiempos e innovar en la
calidad de la prestacién del servicio a la poblacion. El adecuado manejo de los
residuos sélidos también puede generar oportunidades econémicas, como la
creacion de empleos verdes y la promocion de actividades relacionadas con el
reciclaje y la economia circular. Por Gltimo, el proyecto foment6 la sensibilidad
ambiental y la colaboracion de las partes interesadas en el sistema de gestion de
residuos, lo cual puede sentar las bases para una mayor sostenibilidad ambiental
en el municipio y en la region.

En conjunto, estos resultados contribuyeron a la mejora de la problematica
socioambiental ocasionada por el manejo de los residuos sélidos en el municipio,
fomentaron una cultura de aprovechamiento y reciclaje y promovieron la
formalizacion de los recicladores informales. También se sentaron las bases para
realizar un mejor control y seguimiento de las rutas de recoleccion, de esta manera
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se optimizo el servicio publico de aseo y, consecuentemente, se beneficio al
medio ambiente.

Asimismo, la planificacion para la gestion del aprovechamiento de
residuos solidos impacto6 positivamente en la zona de estudio, pues el municipio
dio un paso valiente y determinante hacia un futuro mas sostenible. A pesar de los
desafios encontrados, esta iniciativa logré una transformacion en la manera en que
se manejan los residuos solidos en el municipio, con lo que se generaron
oportunidades significativas y se orientd un cambio positivo en la comunidad.

Una propuesta clave implementada en este proyecto fue la creacién de
microrrutas de recoleccion de residuos, las cuales han demostrado ser una
solucidn eficiente y efectiva para abordar la problematica de manejo de residuos a
nivel local. Estas microrrutas han permitido una reparticion méas equilibrada de los
recursos y una optimizacion de los procesos de recoleccion, reduciendo asi los
costos y tiempos involucrados.

Es fundamental replicar este tipo de proyectos en otras comunidades, ya
que la gestidn de residuos es un desafio global que requiere acciones locales. Al
adoptar enfoques similares se puede construir un futuro mas sostenible, donde la
gestion de residuos sea eficiente, responsable y generadora de oportunidades. Esta
experiencia inspira a tomar medidas concretas y a trabajar juntos para crear un
mundo mas limpio y saludable para las generaciones futuras.
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