Diego Andrés Arteaga Zanguiia, Edinson Fabidn Monroy Avila (2025). Mds Alld del RAS: nuevos modelos de proyeccion de residuos sélidos para estimar

la produccion per cdpita a nivel municipal. Cuaderno Activa, 17, 73 a 91.

Cuadermo

A tiva,

* REVISTA CIENTIFICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA »

Mas Alla del RAS: nuevos modelos de
proyeccion de residuos sélidos para estimar
la produccién per capita a nivel municipal

Beyond the RAS: New Solid Waste Projection Models to
Estimate Per Capita Production at the Municipal Level

Diego Andrés Arteaga Zangufia', Edinson Fabian Monroy Avila?

Tipo de Articulo: Investigacion.

Recibido: 24/07/2025. Aprobado: 22/08/2025. Publicado: 12/12/2025

Resumen: Este estudio analiza la generacién de
residuos sélidos en los municipios de Arcabuco, El
Cocuy y Sachica, utilizando modelos matematicos
de anélisis retrospectivo para proyectar la Produc-
cién Per Cépita (PPC) hasta 2036. Se compararon
tres métodos: modelo de retrospectiva de PPC,
modelo de retrospectiva de PPC en funcién de la
poblacion y el modelo de proyeccion de la PPC
del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento
- (RAS). Los resultados muestran que, mientras los

modelos matematicos ofrecen proyecciones ajus-
tadas a la realidad local, el método RAS, basado
en un valor de rango corto, subestima la genera-
cién de residuos, especialmente en contextos de
cambios poblacionales y econémicos o municipios
con incidencia de turismo. El estudio destaca la
importancia de utilizar datos histéricos especificos
para cada municipio y propone que las proyeccio-
nes de residuos en Colombia se basen en andlisis
retrospectivos y dinamicos, en lugar de depender
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de valores normativos estaticos. Esta estrategia
mejoraria la planificacion y gestion de residuos séli-
dos, permitiendo a los municipios enfrentar mejor
los desafios asociados al manejo y tratamiento de
residuos a nivel local.

Palabras clave: Desechos; residuos sélidos; gestion
de residuos; modelo matematico.

Abstract: This study analyzes the generation of
solid waste in the municipalities of Arcabuco, El
Cocuy, and Sachica, using retrospective mathemat-
ical models to project the Per Capita Production
(PPC) until 2036. Three methods were compared:
the retrospective PPC model, the retrospective PPC
model based on population, and the PPC projec-
tion model from the Potable Water and Sanitation
Regulation (RAS). The results show that while math-
ematical models provide projections aligned with
local realities, the RAS method, based on a short-
range value, underestimates waste generation,
especially in contexts of population and economic
changes or municipalities with a significant tourist
impact. The study highlights the importance of
using historical data specific to each municipality
and suggests that waste projections in Colombia
should be based on retrospective and dynamic
analyses rather than relying on static normative
values. This strategy would improve waste man-
agement planning, allowing municipalities to better
face the challenges associated with local waste
management and treatment.

Keywords: waste; solid waste; waste management;
mathematical model.

I. Introduccién

Colombia cuenta con alrededor de 94 rellenos sani-
tarios, de los cuales 58 se encuentran en Antioquia,
8 en Narino, 8 en Santander, 7 en Casanare y 6
en Caquetd, que reciben anualmente cerca de 11.4
millones de toneladas de residuos sélidos, de los
cuales el 61% son residuos organicos, segun datos
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y el
Banco Mundial [1]. Sin embargo, aun persisten pro-
blemas en la disposicion de residuos, pues, segln
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el informe Disposicién Final de Residuos Sélidos
Colombia 2023 de la Superintendencia de Servicios
Publicos, a pesar de que el 97,95% de los residuos
se gestionan en sitios autorizados, un preocupante
1.9% (equivalente a 225,709 toneladas) sigue siendo
dispuesto en botaderos a cielo abierto, lo que
subraya la necesidad urgente de un cambio en las
practicas de manejo de residuos a nivel nacional.

La gestion de residuos soélidos municipales en
Colombia comenzé a nivel local con los llamados
botaderos a cielo abierto [2]. Segun lo establecido
en el articulo 13 de la Resolucién 1045 de 2003,
se otorgd un plazo méximo de dos afios, contados
desde su publicacién, para clausurar y restaurar
ambientalmente estos botaderos y cualquier otro
sitio de disposicion final de residuos sélidos que
no cumpliera con la normativa vigente. En caso
contrario, se debia proceder con su adecuaciéon
a rellenos sanitarios, los cuales debian ser disefia-
dos, construidos y operados de acuerdo con las
medidas de manejo ambiental establecidas por las
autoridades ambientales regionales competentes
[3]. Dichas medidas buscaban establecer programas
que reduzcan la generacién de residuos y fomenten
el aprovechamiento de aquellos residuos con un
potencial valor econémico [4].

A pesar de los avances legislativos en Colombia en
la gestion integral de residuos sélidos, el pais aun
enfrenta grandes desafios [5]. Hoy, por ejemplo, el
constante crecimiento progresivo en la produccion
de residuos ha generado diversas consecuencias
adversas tanto para la salud publica como para el
entorno natural [6]. Segun el Informe de Basura
Cero a corte 2024 del Ministerio de Vivienda,
existen cerca de 60 botaderos a cielo abierto,
con Chocé liderando esta cifra con 24 botaderos,
seguido de Bolivar con 17 y Narifo con 7. Estos
botaderos representan una forma inadecuada de
disposicién de residuos, generando graves impac-
tos ambientales [7].

Estos municipios histéricamente han enfrentado
limitaciones econémicas y logisticas que dificultan
la gestién adecuada mediante rellenos sanitarios
a nivel municipal. Sin embargo, a nivel regional,
grandes urbes o empresas privadas han estable-
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cido rellenos sanitarios o parques tecnolégicos
ambientales que sirven como espacios centrali-
zados para la disposicién de residuos sélidos [8].
No obstante, estos lugares han ido disminuyendo
su vida util debido al crecimiento en las cantida-
des de residuos, que superan las proyecciones
cruzadas con las estimaciones de crecimiento
poblacional [9].

En cuanto a las referencias recientes, un estu-
dio realizado por Pulgarin y Orozco [10], sobre la
gestion de residuos solidos en Antioquia, men-
cioné que la produccién diaria de residuos solidos
municipales es excesiva. La proyeccién de gene-
racion de residuos sélidos domiciliarios en San Gil
muestra un crecimiento sostenido, pasando de
55,3 toneladas/dia en 2021 a 65,2 toneladas/dia
en 2032, lo que representa un aumento del 18 %.
Anualmente, la produccién total se incrementa de
19.898 a 23.472 toneladas [11]. Por otra parte, en
la actualizacion del PGIRS de la ciudad de Carta-
gena, entre 2018 y 2027, se proyecta un aumento
sostenido en la generacién de residuos sélidos,
pasando de 436.848 a 493.167 toneladas anuales,
impulsado por el crecimiento poblacional y una
Produccién Per Capita (PPC) constante de 1,23
kg/hab/dia. Este incremento evidencia una mayor
presién sobre el sistema de gestion de residuos, lo
que subraya la necesidad de fortalecer estrategias
como la separacién en la fuente, el reciclaje y el
aprovechamiento de residuos, para garantizar la
sostenibilidad ambiental y operativa del sistema
en el mediano plazo [12].

La estimacion precisa de la produccién per capita
de residuos sélidos es esencial para la planifica-
cién de politicas publicas, la asignacién de recursos
y la implementacién de estrategias de reciclaje y
reduccion de desechos [13]. En la actualidad, los
consultores se basan en las tasas fijadas por el RAS
o, en algunos casos en datos que son poco realistas
para la situacion municipal [14].

Esta concepcion ha generado discrepancias y
limitaciones en la precisién de los modelos utili-
zados para determinar las cantidades de residuos
solidos generados [15]. La realidad de una tasa
constante ha sido ampliamente cuestionada, ya
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que no refleja las variaciones que ocurren en la
produccién de residuos debido a factores sociales,
econdémicos y demograficos [16]

La produccién per céapita (PPC) de residuos sdli-
dos es una medida fundamental en la gestién de
residuos, que representa la cantidad de residuos
generados por cada habitante de una determinada
area o municipio durante un periodo especifico [17].
Su importancia radica en que proporciona una base
cuantitativa para la planificacién y optimizacién de
estrategias de manejo de residuos, permitiendo
estimar las necesidades de infraestructura, recur-
sos y politicas adecuadas. Definir correctamente la
PPC en los Planes de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS) es esencial, ya que influye directa-
mente en la formulacién de programas y proyectos
de planificacion municipal [18]. Una estimacién pre-
cisa de la PPC permite a los municipios adaptarse a
las dindmicas de crecimiento poblacional, consumo
y generacién de residuos, asegurando una gestién
integral de los residuos sdlidos [19].

El problema central de este estudio radica en que
el RAS establece que la tasa de residuos solidos
per capita debe ser un valor determinado en un
rango; normalmente, para municipios de baja
complejidad como los que se analizan, se toman
valores entre 0.30 kg/hab-dia, el valor maximo
es de 0.75 kg/hab-dia, y el valor promedio es de
0.45 kg/hab-dia, segin el RAS [20]. Por su parte,
el Boletin 6 del afio 2013 de Bogotd como vamos
la PPC de Colombia es de 0.84 kg/hab-dia. Segun
el Banco mundial, se espera que la PPC a 2050 sea
de 0.74 kg/hab-dia, con variaciones entre 0.11 y
4.54 kg/hab-dia; sin embargo, esta concepcién ha
generado discrepancias en las estimaciones de la
producciéon de residuos en diferentes municipios
y regiones, ya que no considera factores como
poblacién flotante, los cambios en los habitos de
consumo, las politicas publicas implementadas ni
los fenébmenos econémicos que afectan la produc-
ciéon de residuos [21].

Para abordar esta problemética, el presente estudio
propone un modelo de andlisis de datos retros-
pectivos que proyecta la generacion mensual de
residuos sdélidos entre 2012 y 2024. Este enfoque
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permite calcular los valores de ppcy comparar-
los con el valor promedio de 0,45 Kg/hab-dia,
establecido por el RAS para municipios de baja
complejidad. Asi, se contribuye a una estimacién
mas precisa y ajustada a las realidades locales, lo
que mejora la planificacion y la toma de decisiones
en la gestién integral de residuos sélidos, logrando
una gestion mas adecuada de estos [22].

El objetivo principal de este estudio es estimar la
Produccion per cépita de residuos sélidos mediante
un analisis retrospectivo de datos, con el fin de
determinar a un horizonte de 12 afios la cantidad
de residuos generados mediante modelos mate-
maéticos que permitan adelantar este escenario de
planeacion estratégica prospectiva y de este modo
determinar la generacion de residuos.

El objetivo secundario de este estudio es desarrollar
modelos de proyecciones de residuos basadas en
datos locales, considerando no solo las dindmicas
poblacionales de cada municipio, lo que permitiria
obtener proyecciones mas precisas y ajustadas a
la realidad local, mejorando asi la planificacién y
gestién de los residuos sélidos a nivel municipal.

Il. Materiales y Métodos

Materiales

Para el desarrollo de este estudio, se utilizd como
fuente de datos el registro mensual de generacién
de residuos sélidos entre los afios 2012 y 2025 de
los municipios de Arcabuco, El Cocuy y Sachica en
el departamento de Boyaca. Las variables analiza-
das incluyeron la generacién mensual de residuos
en toneladas (Ton), la Produccién Per Cépita (PPC)
en kilogramos por habitante por dia (kg/hab/dia),
asi como los valores minimos, méximos y promedio
anual de la generacién de residuos, y la poblacion
de cada municipio durante el periodo de estudio.
La normativa base utilizada para la estimacion y
comparacion, fue el Régimen de Adecuacién Sani-
taria (RAS), titulo F. Para el procesamiento de los
datos y la generacién del modelo lineal, se empled
el software Microsoft Excel mediante analisis de
tendencias lineales, que permitié organizar la
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informacion y realizar los célculos necesarios para
la formulacién del modelo de estimacion.

Métodos

La metodologia empleada en este estudio se basa
en la construccién de modelos de datos retrospec-
tivos utilizando series temporales para analizar la
generacién mensual de residuos sélidos entre los
afios 2012 y 2025 en los municipios de Arcabuco, El
Cocuy y Sachica. El proceso se divide en diversas
fases para garantizar la precisién de las proyeccio-
nes y el anélisis de la Producciéon Per Capita (PPC)
de residuos sdlidos.

Recopilacién y procesamiento de datos:

El primer paso consiste en recopilar el registro men-
sual de la generacion de residuos sélidos de los
tres municipios mencionados, abarcando el periodo
comprendido entre 2012 y 2025. Para ello, se tra-
baja con las empresas prestadoras de servicio y se
utiliza la informacién reportada en el Sistema Unico
de Informacién (SUI). La informacion se organiza en
base a variables clave, como: toneladas de residuos
generados al mes, PPC (en kg/hab/dia) y la pobla-
cién anual de cada municipio.

Analisis de series temporales y construcciéon del
modelo matematico:

Una vez procesados los datos, se realiza un anali-
sis retrospectivo de series temporales para evaluar
las tendencias en la generacién mensual de resi-
duos solidos a lo largo del periodo de estudio. Con
base en los promedios anuales de generaciéon de
residuos, se construye un modelo matematico de
regresion lineal. Este modelo permite proyectar
la generacion mensual de residuos sélidos hasta
el afo 2036, utilizando los datos histéricos y apli-
cando las proyecciones poblacionales anuales de
cada municipio.



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

Mads Alld del RAS: nuevos modelos de proyeccion de residuos sdlidos para estimar la produccion per cdpita a nivel municipal

Calculo de la produccién per capita (PPC):

La estimacion de la PPC, que representa la cantidad
de residuos generados por habitante, se realiza uti-
lizando la siguiente formula:

Kg

Ppc = ——
pc Hab-dia

(1)

Con los datos de produccién mensual multianual
comprendidos entre 2012 — 2014 se determiné el
valor de la PPC, con la cual se establecio la base de
comparacion sobre datos RAS.

Proyeccién para la generacién de residuos
s6lidos hasta 2036:

Con base en los datos de PPC obtenidos del modelo
retrospectivo, se obtiene un modelo matematico
que permite proyectar la generacion de residuos
solidos para los proximos 12 afios, proporcionando
una estimacion a largo plazo de la evolucién de la
produccién de residuos mediante el método de la
PPC, otro de los modelos fue cruzar la PPC pro-
yectada con poblacién para encontrar la diferencia
de los dos modelos matematicos, y de este modo
obtener un anélisis de sensibilidad méas cercano a la
generacién de residuos a nivel municipal.

lll. Resultados y discusién

A partir de la recopilacion de datos sobre la gene-
racion de residuos sélidos en los municipios de
Arcabuco, El Cocuy y Séchica, se consolidé una
base de datos que detalla, tanto a nivel mensual
como anual, las cantidades generadas por cada
municipio durante el periodo comprendido entre
2012 y 2025. Esta informacidn sirvié como funda-
mento para el desarrollo de modelos matematicos
de analisis retrospectivo y de proyeccién, permitie-
ron estimar y proyectar su comportamiento futuro
hasta el afio 2036. Las proyecciones obtenidas
resultan fundamentales para la planificacion estra-
tégica de sistemas de gestién integral de residuos,
asi como para su tratamiento y aprovechamiento,
orientando la formulacién de politicas publicas y
decisiones técnicas a nivel municipal.
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Una vez consolidada la informacién de la gene-
racion de residuos sélidos en los municipios
seleccionados, se procedié procesar los datos
mediante analisis estadistico de valores minimos,
maximos y promedios mensuales multianuales, con
el fin de contar con una base de datos completa
de 13 afos en 3 municipios de complejidad baja
segun el RAS. La Figura 1 muestra la evolucién de
la generacién de residuos sélidos en Arcabuco,
Séachica y El Cocuy entre 2012 y 2024. Las barras
representan los valores mensuales, la linea roja la
producciéon promedio en el municipio de Arca-
buco, la linea verde la producciéon promedio de El
Cocuy y la linea azul el promedio del municipio de
Séachica, durante los Ultimos 12 afios.
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Figura 1. Generacién mensual multianual de residuos sélidos
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Nota: fuente elaboracién propia (2025).

El andlisis de los datos refleja un aumento general
en la generacién de residuos. En el caso de Arca-
buco, existe una tendencia creciente, alcanzando un
maximo en 2023 con 47.6 Ton/mes. Los valores de
Séachica también siguen una tendencia ascendente,
destacando en 2024 con una diferencia notable en
los valores maximos de 74.1 Ton/mes en compara-
cién con afos anteriores. En cuanto a El Cocuy, se
observa un patrén similar, donde los valores maxi-
mos y promedio aumentan considerablemente
hacia 2024, con un total de 56.3 ton/mes.

De este modo se observa que los valores promedio
tienden a aumentar con el tiempo, lo que refleja un
crecimiento en la generacién de residuos en estos
municipios. Arcabuco muestra una ligera fluctua-
cidn en sus valores maximos, pero mantiene un
promedio creciente en los Ultimos afos. Sachica y
El Cocuy, por su parte, presentan un crecimiento
sostenido en sus valores maximos y promedios, con
un aumento notable en los Ultimos afos, especial-
mente en Sachica, que tiene un incremento entre
2022 - 2024. Este comportamiento podria estar
relacionado con factores como el crecimiento
poblacional, cambios en los habitos de consumo y
crecimiento urbanistico [23].
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El anélisis de los promedios se observa en la
Figura 2 de donde la generacién de residuos soli-
dos en Arcabuco, Séachica y El Cocuy revela que,
a pesar de ser municipios de sexta categoria, las
condiciones de generacion de residuos son sig-
nificativamente diferentes entre ellos. Aunque
todos muestran una tendencia al aumento en la
generacion de residuos a lo largo de los afios, no
mantienen un crecimiento similar.

Figura 2. Generacién de residuos promedio mensual por
municipio (2012 - 2024)
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Nota: Elaboracion Propia (2025).
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Arcabuco, por ejemplo, presenta un crecimiento
moderado y més estable, con un aumento gradual
en sus promedios, reflejando una tasa de gene-
racion de residuos mas baja que la de los otros
dos municipios. En contraste, Sachica experimenta
un crecimiento mas irregular, con incrementos
notables entre 2015 a 2024, lo que podria estar
relacionado con factores especificos como cambios
en la poblacién o en los habitos de consumo local.
Por otro lado, El Cocuy se evidencia que durante los
afos 2012 a 2017 la tasa de crecimiento en la gene-
racion de residuos fue superior a la de los otros
dos municipios, pero luego hubo una tendencia a
mantenerse constante durante los siguientes cuatro
afos y una leve alza en los Gltimos tres afios.

Este comportamiento sugiere que, aunque los
tres municipios tienen caracteristicas similares en
términos de su clasificacion administrativa, sus
realidades en cuanto a la generacién de residuos
son muy diversas y requieren enfoques diferen-
ciados para su gestién. La falta de un crecimiento
uniforme entre ellos subraya la necesidad de
un analisis mas detallado de los factores locales
que influyen en la generacién de residuos, para
desarrollar politicas publicas adaptadas a sus cir-
cunstancias particulares.

Por ello, es es fundamental diferenciar los métodos
para determinar la Produccion Per Capita (PPC), ya
que cada municipio presenta dindmicas Unicas que
requieren un analisis especifico, en lugar de basarse
en valores constantes del RAS, para lograr una
estimacién mas precisa y adecuada a su contexto
particular y de este modo poder proyectar la gene-
racion de residuos de una manera méas coherente.

En el caso de Sachica y El Cocuy, es importante
considerar que el turismo se ha considerado un
motor de desarrollo econdmico; no obstante, su
expansién también conlleva diversos impactos
socioambientales, especialmente por la presidn
adicional que ejercen los visitantes sobre los recur-
sos locales. Una de las principales repercusiones
asociadas a esta actividad es el incremento en la
generacién de residuos sélidos en los destinos
turisticos, lo que plantea el desafio de generar poli-
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ticas, estrategias y mecanismos altamente efectivos
en la gestién integral de residuos sélidos [24].

El anélisis de la produccién per céapita (PPC) de
Arcabuco desde 2012 hasta 2024 muestra una evo-
lucién gradual en la generacidn de residuos sélidos,
la cual se presenta en la Figura 3, comenzando con
un valor de 0.31 kilogramos por habitante al dia
en 2012 y alcanzando 0.46 kg/hab-dia en 2024.
A lo largo de este periodo, se observa un creci-
miento sostenido, con un aumento notable a partir
de 2018, cuando la PPC alcanza 0.40 kg/hab-dia.
Este crecimiento puede atribuirse a diversos facto-
res, como el cambio en los habitos de consumo, el
crecimiento demografico, crecimiento urbano [25].
Sin embargo, a pesar de este crecimiento, la PPC
de Arcabuco sigue por debajo del valor promedio
de 0.45 kg/hab-dia propuesto por el RAS, lo que
indica que la generacién de residuos en el munici-
pio se encuentra dentro de un rango adecuado en
comparacion con los valores normativos.

Figura 3. Modelo de retrospectiva de datos de PPC para el
municipio de Arcabuco
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

Para proyectar la PPC de Arcabuco a partir de
2025, se utilizé un modelo mateméatico basado en
regresion lineal, ya que este proporciona prediccio-
nes promedio de las flutuaciones, ajustandose de
manera mas real a la tendencia sobre los datos his-
téricos de PPC entre 2012 y 2024, donde se obtuvo
el modelo de retrospectiva
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PPC =0.0177t — 35,414

donde t, representa el tiempo medido en afios.

Este modelo estima que la PPC seguird aumen-
tando de manera gradual, alcanzando 0.61 kg/
hab-dia para 2036. A pesar de que la PPC proyec-
tada supera el valor del RAS en los afios futuros,
con una diferencia de 0.16 kg/hab — dia lo que sig-
nifica que para una poblacién proyectada de 3103
habitantes a 2036 la diferencia en la generacion de
residuos es de 14.89 ton /mes, cantidad que afecta
la economia y los costos de la prestacién del servi-
cio de aseo en el municipio.

En el caso del municipio de Sachica desde 2015
hasta 2024 se observa una tendencia creciente en
la generacién de residuos sélidos. En 2012, la PPC
era de 0.33 kg/hab-dia y en 2024 alcanzé 0.63 kg/
hab-dia. Este crecimiento puede ser explicado por
diversos factores, como el incremento poblacional
y los cambios en los patrones de consumo, creci-
miento urbano y actividades comerciales o turisticas
[26], valor que en 2024 supera el valor promedio
recomendado por el RAS. Con estos datos se cons-
truy6 el modelo que se presenta en la Figura 4,

PPC = 0.0308t — 61,623

con el cual se realizé el analisis de proyeccién a
2036, donde t representa el tiempo medido en
afos. La actividad turistica tiene una influencia sig-
nificativa en el aumento de los residuos urbanos,
llegando en muchos casos a duplicar la cantidad
generada por un habitante local. Esta presion se
intensifica debido a la estacionalidad del turismo,
que produce incrementos abruptos en la demanda
de servicios de recoleccién y tratamiento de resi-
duos, lo que a su vez eleva de manera considerable
los costos operativos del sistema de gestion [27].
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Figura 4. Modelo de retrospectiva de datos PPC para el
municipio de Sachica
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

Si bien es cierto que con los datos de 2012 a 2024
la PPC se duplicé en valores, pasando de 0.33 a
0.65 kg/hab-dia, se estima que la tendencia con-
tinuard aumentando, alcanzando 0.98 kg/hab-dia
para 2036. A pesar de que la PPC proyectada
supera el valor del RAS en los afios futuros, la dife-
rencia es moderada, con un incremento de 0.53
kg/hab-dia por habitante, incluso inferior al valor
maximo de 0.75 kg/hab-dia recomendado en la
Tabla F.1.1. del titulo F del RAS. Esto demuestra la
importancia de los modelos de analisis de series
de datos mensuales multianuales en retrospectiva
para la estimacion de parametors esenciales en la
generacion de residuos sélidos.

El analisis retrospectivo de la PPC en El Cocuy,
desde 2012 - 2024, muestra un aumento gradual
en la generacién de residuos, pasando de 0.27 kg/
hab-dia en 2012 a 0.59 kg/hab-dia en 2024, como
se presenta en la Figura 5. Este comportamiento
refleja un crecimiento constante en la cantidad de
residuos generados, relacionado principalmente
con los factores de desarrollo turistico del muni-
cipio, mas que por los factores de incremento
poblacional [28]

Con los datos del analisis retrospectivo se encontré
el modelo lineal

PPC = 0.0187t — 37,255

el cual se usé para la proyeccién de 2025 a 2036,
donde t representa el tiempo medido en afios.
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Figura 5. Modelo de retrospectiva de datos PPC para el
municipio de El Cocuy
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

Con los datos del analisis prospectivo, se estima que,
a partir de 2025, la generacién de residuos conti-
nuard su aumento, pasando de 0.62 kg/hab-dia en
2025 a 0.80 kg/hab-dia en 2036. Esta proyeccion
indica que la PPC superaré en 0.35 kg/hab-dia el
valor promedio del RAS. Esta diferencia tiene un
impacto considerable en los costos operativos y
en la gestién del servicio de aseo, lo que destaca
la urgente necesidad de desarrollar estrategias de
gestion de aprovechamiento a nivel municipal. Por
esta razoén, adoptar un modelo sustentado en los
principios de la economia circular no solo contribuiria
a disminuir la cantidad de residuos enviados a los
rellenos sanitarios, sino que también abriria nuevas
oportunidades para el desarrollo econémico [29]. Es
clave tener en cuenta la distancia considerable del
municipio a los rellenos sanitarios, ya que este factor
contribuye directamente al incremento de los costos
asociados al transporte de los residuos [30].

En la Figura 6, se presentan las proyecciones de
la Produccion Per Cépita (PPC) para los municipios
de El Cocuy, Sachica y Arcabuco desde 2012 hasta
2024, basadas en los datos de retrospectiva, mien-
tras que el analisis entre 2025 y 2036 se basé en
analisis de simulacién matematica. A pesar de que
los tres municipios comparten una tendencia gene-
ral de crecimiento, cada uno muestra caracteristicas
propias en su ritmo de aumento.

En el caso de El Cocuy, se observa un incremento
gradual y constante a lo largo del periodo, con un
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crecimiento mas pronunciado hacia los afios cer-
canos a 2030, lo que sugiere que este municipio
podria estar enfrentando una aceleracién en su
generacion de residuos, probablemente debido
a factores como el crecimiento poblacional y el
aumento de la actividad econémica por el turismo
del PNN EI Cocuy [31].

Por otro lado, Sachica muestra una tendencia
similar, pero con un crecimiento mas fuerte en
comparacién con El Cocuy, destacandose por
una mayor estabilidad en los primeros afios, sin
embargo, Sachica es el que alcanza los valores
mas altos con incrementos de hasta el 46% del
incremento de la PPC actual. En contraste, Arca-
buco tiene la tasa de crecimiento més baja de los
tres municipios, aunque igualmente muestra una
tendencia creciente. El modelo de regresion lineal
aplicado indica que, si bien Arcabuco mantiene un
crecimiento més controlado, tanto El Cocuy como
Séachica estan proyectando aumentos significati-
vos en la generacién de residuos a medida que
se acercan a 2036.

Figura 6. Anélisis retrospectivo y prospectivo de la PPC para
los municipios de El Cocuy, Sachica y Arcabuco
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Nota: Elaboracién Propia (2025).
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Con los datos obtenidos, se destaca la importan-
cia de aplicar métodos de analisis retrospectivos
especificos para cada municipio, ya que la deter-
minacién de la Produccién Per Cépita (PPC) no se
encuentra dentro de los rangos establecidos por el
RAS. Aunque los tres municipios analizados estén
clasificados en la sexta categoria, es importante
realizar un analisis particular para cada uno, ya que
la PPC no solo esta relacionada con el crecimiento
poblacional, sino también con otros factores como
los habitos de consumo y la poblacién flotante.

Este dltimo factor es especialmente relevante, ya
que proyecta un dinamismo social elevado, dificil
de cuantificar, como el impacto de festividades o
el incremento de personas que llegan al munici-
pio en busca de residencia o actividades de paso.
Estos fendmenos, no siempre son considerados en
estudios tradicionales y mucho menos en la plani-
ficacion de residuos solidos a nivel municipal en
los Planes de Gestién Integral de Residuos Sélidos
— PGIRS. A pesar de que los tres municipios siguen
una tendencia creciente, la velocidad y magni-
tud del aumento varian significativamente, lo que
implica que las politicas de gestion de residuos
deben ser adaptadas de manera local para cada
contexto territorial.

De acuerdo con los andlisis de datos retrospecti-
vos que se observan en la Figura 7, se evidencia
la generacién de residuos sélidos en los Gltimos
13 afios de cada uno de los municipios y con base
en los modelos matematicos para cada uno de los
municipios, se realiza |a proyeccién, que muestra un
notable incremento en la produccién de residuos
a partir de 2024.
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Figura 7. Generacién de residuos sélidos promedio mensual
por municipio (2012 - 2036)
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Nota: Elaboracion Propia (2025).

En el caso de Arcabuco, para la estimacién en la
producciéon de residuos solidos, se proyecta un
cambio de 38.4 toneladas por mes en 2024 a 60.6
toneladas por mes en 2036, lo que representa un
incremento de 22.2 toneladas en 12 afios. Este
crecimiento refleja un aumento constante, con un
promedio de 1.85 toneladas adicionales cada afo.
Séchica experimenta una tendencia alin mas pro-
nunciada, pasando de 56.3 toneladas en 2024 a
93.3 toneladas en 2036, lo que indica un aumento
de 37 toneladas en 12 afios, con un incremento
anual promedio de aproximadamente 3.08 tone-
ladas. El Cocuy también muestra un aumento
importante, con un crecimiento de 21.5 toneladas,
pasando de 43.3 toneladas en 2024 a 64.8 tonela-
das en 2036, lo que resulta en un aumento anual
promedio de 1.79 toneladas.

Este analisis revela una tendencia creciente en la
generacién de residuos en los tres municipios, con
una aceleracién notable en los afios posteriores a
2024. Vale la pena destacar la necesidad urgente
de actualizar y repensar una estrategia de aprove-
chamiento y tratamiento a nivel municipal, ya que
estos incrementos presentan dos desafios, el pri-
mero relacionado con la disminucién de la vida util
de los rellenos sanitarios, el segundo con el urgente
proceso de aprovechamiento de materiales en el
marco de la economia circular, ya que, si no se
busca esta estrategia, se encuentra un desequili-
brio econémico en las empresas prestadoras del
servicio de aseo.
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El anélisis de la generacion de residuos sélidos en
Arcabuco presentado en la Figura 8, utilizando los
tres métodos (modelo lineal, Fx poblacién x PPC
y PPC RAS) revela que, a lo largo de los afios, la
proyeccién de residuos sigue una tendencia cre-
ciente en todos los métodos, pero con diferencias
importantes. A partir de los datos proporciona-
dos, se puede observar que el modelo lineal y el
método de Fx poblacion x PPC, a partir de 2024,
presentan proyecciones mas cercanas entre si, con
un aumento gradual en la generacién de residuos,
alcanzando 60.6 toneladas por mes en 2036 y 56.5
toneladas por mes es decir los dos modelos pre-
sentan una diferencia cercana a 4.1 toneladas por
mes. Mientras que con respecto al RAS la diferencia
oscila entre 14.5y 18.6 toneladas por mes.

Figura 8. Generacién de residuos sélidos — Arcabuco (2012
- 2036)
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

El método del RAS se soporta en un valor fijo de
0.45 kg/hab-dia, y no refleja de manera precisa el
comportamiento observado en los datos de Arca-
buco de los analisis de retrospectiva. Aunque el
RAS ofrece un valor normativo Util para estandarizar
las estimaciones de residuos, la diferencia con los
otros dos métodos resalta que, en la practica, el
valor constante del RAS no refleja adecuadamente
las condiciones locales y las particularidades del
municipio, como el crecimiento poblacional y los
cambios en el consumo, que impactan directa-
mente en la generacién de residuos.
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La proyeccién en la generacion de residuos sélidos
en el municipio de Sachica, con base en los tres
métodos de proyeccién (modelo lineal, Fx pobla-
cion x PPC y PPC RAS), mostrados en la Figura 9
evidencia que la generacién de residuos es cre-
ciente a medida que pasan los afios. Los modelos
de andlisis de regresién lineal en la generacién de
residuos y el modelo de regresion de la PPC por la
poblacién siguen un patrén de crecimiento soste-
nido, alcanzando 96.9 toneladas por mes en 2036.

Figura 9. Generacion de residuos solidos — Sachica (2012 - 2036)
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

El modelo de regresién lineal para la generacién
de residuos y el modelo de regresién de la PPC
por la poblacién, presentan resultados alineados,
el método de proyecciéon RAS, con su valor fijo de
0.45 kg/hab-dia de PPC, muestra una proyeccién
mucho mas baja, alcanzando solo 42 toneladas por
mes en 2036. Esto refleja una diferencia significa-
tiva de 54.9 toneladas/mes con respecto a los otros
métodos, lo que sugiere que el uso de un valor
estandar como el del PPC RAS no captura adecua-
damente la realidad local de Sachica y lo que es
preocupante para el nivel municipal, debido a que
la produccién en los préximos 12 afios se puede
duplicar con respecto al valor actual.

Por lo tanto, los modelos de regresion lineal para la
generacion de residuos, como el modelo de regre-
sién de la PPC por la poblacién, resultan ser mas
ajustados a la realidad de Sachica, ya que tienen
en cuenta el contexto local y el crecimiento pro-
yectado en los préximos afos.
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En el caso del municipio de El Cocuy, la proyeccién
en la generacion de residuos sélidos en el munici-
pio de El Cocuy, a través de los tres métodos de
proyeccién, muestra una clara tendencia creciente
en la generacién de residuos, como se observa en
el Figura 10. La linea roja (modelo de regresion
lineal) y la linea roja (modelo de regresion de la
PPC por la poblacién) siguen un patrén similar de
aumento progresivo, alcanzando 66.2 toneladas por
mes en 2036.

El método por la PPC del RAS muestra una proyec-
cién significativamente mas baja, alcanzando solo
37.0 toneladas por mes en 2036. La diferencia de
29.2 toneladas por mes entre la proyeccién del PPC
RAS y los otros dos métodos resaltan una brecha
importante en la estimacion de la generacion de
residuos. El valor fijo de 0.45 kg/hab-dia del PPC
RAS no demuestra la realidad local de El Cocuy,
donde factores como el crecimiento poblacional
y los cambios en las costumbres de consumo, el
turismo y la incidencia de ser capital de la provincia
inciden directamente en la cantidad de residuos
generados [32].

De este modo, se determina que tanto el modelo
de regresion lineal para la generacién de residuos
como el modelo de regresion de la PPC por la
poblacién proporcionan proyecciones mas ajusta-
das a la realidad de El Cocuy, ya que consideran
factores anteriormente mencionados.

Figura 10. Generacién de residuos sélidos — El Cocuy (2012
- 2036)
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Nota: Elaboracién Propia (2025).
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El andlisis de la generacion de residuos sélidos en
Arcabuco, Sachica y El Cocuy muestra una ten-
dencia creciente en todos los métodos utilizados,
pero con diferencias significativas al ser compara-
das entre si y con el PPC del RAS. En Arcabuco,
los modelos proyectan un aumento gradual hasta
alcanzar 60.6 toneladas por mes en 2036, en
Séchica, se proyecta 96.9 toneladas por mes en
2036, mientras que, para El Cocuy, 66.2 toneladas
por mes en 2036. Estas diferencias destacan la
necesidad de utilizar modelos diferenciados en los
calculos de variables locales para cada municipio,
ya que los factores sociales afectan directamente la
generacién de residuos, lo que no se refleja en los
valores establecidos en rangos del RAS, siendo los
modelos mateméticos de retrospectiva los métodos
mas asertivos en este proceso de gestién integral
de residuos sdlidos.

La Figura 11 muestra el andlisis de retrospectiva
y la proyeccién en una sola linea, de donde se
observa que, en todos los municipios, se observa
una tendencia creciente en la generacién de
residuos, con diferentes tasas de crecimiento y
proyecciones a futuro.

En El Cocuy, la proyeccién muestra un incremento
acelerado en la generacién de residuos, alcanzando
mas de 56 toneladas por mes hacia 2036, lo que
refleja un fuerte crecimiento impulsado por factores
como el aumento poblacional y el desarrollo econo-
mico, lo que exigird una adaptacion para gestionar
de manera eficiente los recursos y la infraestructura
de manejo de residuos a nivel local para lograr dis-
minuir las tasas de disposiciéon y aumentar la vida
atil del relleno sanitario.
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Figura 11. Proyeccién de la generacién de residuos sélidos
(2012 - 2036)
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

En Sachica, el aumento es alin mas pronunciado,
con una proyeccién de 96 toneladas por mes en
2036, lo que resalta la necesidad urgente de imple-
mentar politicas de manejo de residuos especificas
que se adapten al ritmo acelerado de generacién,
garantizando que la infraestructura del municipio
pueda soportar este incremento sin comprome-
ter la sostenibilidad econémica de la empresa
prestadora, ademas del reto que se tiene por las
distancias desde el municipio al sitio de disposicion.
Por ultimo, aunque Arcabuco muestra un creci-
miento mas moderado, con 52 toneladas por mes
proyectadas para 2036, es esencial que también se
anticipen a este aumento progresivo y ajusten sus
politicas de gestion de residuos a su crecimiento
poblacional y econémico. Aun sabiendo que los
porcentajes de residuos sélidos orgéanicos oscilan
entre el 40% y el 60% en la mayoria de los munici-
pios, este hecho representa un reto que demanda
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la implementacién de modelos diferenciados de
residuos organicos.

Finalmente, la Figura 12 muestra la proyeccién de la
generacion de residuos sélidos para los municipios
de Arcabuco, Sachica y El Cocuy, considerando dos
enfoques: el modelo matematico construido con los
datos 2012 - 2024 para la estimacién en la genera-
cién de residuos, los cuales consideraron variables
més dindmicas, lo que los hace mas precisos para
los contextos locales.

En comparacion, el valor de referencia del PPC
RAS, que se mantiene entre 0.3 y 0.75 kg/hab-dia,
podria subestimar la generacion real de residuos,
especialmente en contextos donde hay cambios
poblacionales y variaciones en los patrones de con-
sumo o afectacién por el turismo local. Esto resalta
la importancia de utilizar modelos basados en datos
reales y especificos de cada municipio para obtener
estimaciones mas precisas, lo cual es esencial para
planificar una gestién eficiente y sostenible de los
residuos solidos.

De acuerdo con la Figura 12 en el caso del muni-
cipio de Arcabuco, los datos proporcionados
muestran los valores minimos y maximos proyecta-
dos tanto para el modelo proyectado como para la
poblacién con PPC proyectada. El intervalo para el
modelo proyectado varia entre un minimo de 33.5
y un maximo de 44 toneladas por mes, mientras
que el intervalo para la poblacién con PPC proyec-
tada se encuentra entre 32.5y 42,0. Con un nivel
de confianza del 95%, se puede determinar que la
media de la generacién de residuos se encuentra
entre 37,25y 38,75 toneladas por mes.
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Figura 12. Proyeccién de la generacion de residuos sélidos
(2012 - 2036)
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Nota: Elaboracién Propia (2025).

En el caso del municipio de Sachica, con un nivel
de confianza del 95%, el analisis de los datos pro-
yectados muestra que el intervalo de confianza
para la media de la generacién de residuos en el
modelo proyectado se encuentra entre 45.0y 63.8
toneladas por mes. Por otro lado, el intervalo de
confianza para la poblacién con PPC proyectada
se ubica entre 45.7 y 65.6 toneladas por mes. Estos
intervalos reflejan la variabilidad en los datos y pro-
porcionan un rango dentro del cual se espera que
caigan los valores reales de la generacion de resi-
duos, con un 95% de certeza.

Para el modelo proyectado, los valores maximos
y minimos de la generacién de residuos son 49,7
toneladas y 40,0 toneladas, respectivamente. El
intervalo de confianza para la media de la genera-
cién de residuos se calcula utilizando la desviacién
estandar de 12,40 toneladas y un tamafo de mues-
tra de 25 afos. Usando un nivel de confianza del
95% y el valor t correspondiente, el intervalo de
confianza para la media de la generacién de resi-
duos en el modelo proyectado se encuentra entre
40,0 y 49,7 toneladas por mes.

Por otro lado, para la poblacién con PPC proyec-
tada, los valores méaximos y minimos son 50,4
toneladas y 40,3 toneladas, respectivamente. Con
una desviacion estdndar de 12,96 toneladas, el
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intervalo de confianza para la media de la genera-
cion de residuos en este modelo se encuentra entre
40,3 y 50,4 toneladas por mes. Al igual que con el
modelo proyectado, este intervalo da una idea del
rango dentro del cual se espera que se encuentre
la verdadera media de la generacion de residuos
para la poblacién con PPC proyectada, con un nivel
de confianza del 95%.

El modelo de retrospectiva basado en datos reales
permite simular y analizar la generacion de resi-
duos a nivel municipal de manera més coherente
y precisa, superando las limitaciones de los enfo-
ques estandar como el PPC RAS. Sin embargo, es
importante destacar que Colombia ha tardado mas
de 15 afios en consolidar datos adecuados, y, ante
este contexto, tanto las nuevas normativas como el
propio RAS deben evolucionar. Las proyecciones
futuras deben basarse en anélisis retrospectivos
robustos que consideren las dindmicas locales, no
en valores fijos que subestiman la complejidad del
fenémeno. Es hora de que las politicas y norma-
tivas nacionales se adapten a la realidad del pafs,
priorizando datos concretos y actualizados para una
gestion de residuos realmente efectiva y sostenible.

Replicabilidad del modelo

Los hallazgos del estudio al Reglamento de Agua
Potable y Saneamiento Bésico (RAS) de Colombia
son fundamentales para mejorar las proyecciones
y gestion de residuos sélidos a nivel municipal.
Actualmente, el RAS establece un rango estatico
de residuos per capita (PPC) que no refleja las dina-
micas locales, como el crecimiento poblacional, los
cambios en los habitos de consumo y la incidencia
del turismo. Ajustar este rango a un enfoque mas
flexible y dindmico, basado en datos histoéricos y
tendencias observadas, permitiria obtener estima-
ciones mas precisas y ajustadas a la realidad de
cada municipio.

El estudio utiliza modelos matematicos de anélisis
retrospectivo y series temporales, que son capaces
de capturar las variaciones reales en la generacién
de residuos. Estos modelos de regresién lineales
ofrecen una visién mas precisa de la evolucién de



https://ojs.tdea.edu.co/index.php/cuadernoactiva/index

Mads Alld del RAS: nuevos modelos de proyeccion de residuos sdlidos para estimar la produccion per cdpita a nivel municipal

la produccién de residuos, lo que resulta crucial
para la planificacion de politicas publicas. Integrar
estos enfoques al RAS permitiria complementar los
métodos actuales, proporcionando proyecciones
mas confiables y adaptadas a las caracteristicas
especificas de cada municipio.

Ademas, el impacto del turismo, que ha sido
destacado en el estudio, no se considera adecua-
damente en el RAS. Municipios con alta incidencia
turistica, como Sachica y El Cocuy, experimentan
fluctuaciones significativas en la generacién de resi-
duos, lo que requiere un ajuste en las proyecciones.
Incorporar un factor de ajuste que contemple la
poblaciéon flotante y las variaciones estacionales
permitiria una estimacion mas realista de la gene-
racion de residuos en estos contextos, lo que es
esencial para una gestion eficaz.

Estos hallazgos sugieren que la adopcién de mode-
los dindmicos y la consideracion de factores locales
como el turismo, el crecimiento poblacional y los
cambios en los habitos de consumo son claves para
mejorar la precisién de las proyecciones del RAS.
Integrar estos enfoques en el sistema normativo del
pais contribuiria a una planificaciéon mas eficiente y
sostenible en la gestion de residuos sélidos, adap-
tada a las necesidades y realidades especificas de
cada municipio, principalmente a la hora de revisar
la planeacién de disposicion en rellenos sanitarios.

Limitantes del estudio

Las principales limitaciones del presente estudio
incluyen: la falta de datos suficientes y actualizados
para determinar con precisién la poblacion flotante
en los municipios estudiados, lo que dificultoé la
incorporacion de este factor en las proyecciones
de residuos.

Ademas, la falta de informacion detallada y com-
pleta de afios anteriores a 2012 en el Sistema Unico
de Informacién (SUI) y las empresas prestadoras de
servicios limité el alcance de los anélisis historicos y
la capacidad de realizar proyecciones mas precisas
en retrospectiva.
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Otra limitacién importante, fue la variabilidad de los
datos a nivel local, ya que los registros de residuos
no siempre reflejaron fielmente las fluctuaciones
estacionales o el impacto de eventos extraordina-
rios, como festividades o aumentos temporales de
poblacién debido al turismo.

Por ultimo, la falta de integracion de variables
socioeconémicas mas detalladas en el modelo
también representa una limitacién, ya que los
cambios en los habitos de consumo pueden influir
significativamente en la generacién de residuos,
pero no fueron completamente considerados en
este analisis.

IV. Conclusiones

El analisis retrospectivo de los datos de generacién
de residuos sélidos en los municipios de Arcabuco,
El Cocuy y Séachica permitié construir modelos
matematicos sélidos para proyectar la cantidad de
residuos generados en el futuro. Estos modelos
destacaron la importancia de contar con datos his-
téricos precisos sobre la disposicion, generacién y
aprovechamiento de residuos a nivel municipal para
una planificacion efectiva.

El estudio revelé realidades municipales que han
sido ignoradas por el RAS, especialmente en
municipios de Boyacd, donde las proyecciones de
residuos no reflejan adecuadamente las dinami-
cas locales, como el crecimiento poblacional y el
impacto del turismo. Al aplicar modelos matema-
ticos de analisis retrospectivo y series temporales,
se obtiene una vision més precisa de la generacion
de residuos, lo cual es crucial para una gestiéon
eficiente. Ademés, los modelos utilizados en el
estudio son replicables en municipios con perfiles
similares, lo que permite aplicar este enfoque en
otras areas de Colombia con caracteristicas com-
parables para mejorar la planificacion y gestion de
residuos solidos.

El modelo de Produccién Per Cépita (PPC) pro-
yectado para estos municipios supera los valores
establecidos por el RAS para municipios de baja
complejidad, lo que indica que las proyecciones
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basadas Unicamente en valores fijos del RAS sub-
estiman la realidad de la generacion de residuos.

Las proyecciones para 2036 en Arcabuco, El Cocuy
y Séachica evidencian un crecimiento mayor al esti-
mado por el PPC RAS, lo que demuestra que este
método no refleja la complejidad de las dindmicas
locales. Este hallazgo resalta la necesidad de adop-
tar modelos predictivos mas ajustados a la realidad,
permitiendo una planificacién mas precisa para
enfrentar el inminente aumento de residuos.

Los modelos de regresién lineal usados fueron los
que mas correlacion entre las variables presenta-
ron, estos reflejan un crecimiento sostenido de la
generacion de residuos, principalmente impulsado
por el aumento poblacional, cambios en los habitos
de consumo vy, particularmente, por el dinamismo
social vinculado al turismo en los tres municipios,
de acuerdo con las fuentes citadas.

Se recomienda tener en cuenta la necesidad de que
la actualizacién de los Planes de Gestion Integral de
Residuos Sélidos (PGIRS) esté soportada en mode-
los prospectivos que incorporen datos reales para
poder establecer una proyeccion mas real en la
generacién de residuos incluyendo, la actualizacién
de los PGIRS las variables turisticas y econdémicas.
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