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Resumen

La microcuenca del Cafio Buque, ubicado en la ciudad de Villavicencio, Meta, tiene una
extension de aproximadamente 19,1 km, cuenta con un area de drenaje de 5,71 km?, el cual
desemboca en el rio Ocoa; es un recurso hidrico fundamental tanto para el ecosistema, como para
la comunidad local; sin embargo, atraviesa por una problemaética critica de contaminacion y hay
carencia de investigaciones e informacién limitada. Una de las fuentes de contaminacién mas
relevante del cuerpo de agua proviene de la disposicion inadecuada de Residuos de Construccion
y Demolicion (RCD), afectando la calidad del agua y contribuyendo a la contaminacion del suelo
y aire, generando una dificultad considerable para la gestion de RCD de la ciudad.

La participacion de la ciudadania y otros actores locales es importante para abordar esta
problematica, teniendo en cuenta que la educacion ambiental es fundamental para generar
conciencia en la comunidad, promoviendo la responsabilidad social y fortaleciendo la cultura
ambiental, asi mismo, considera adoptar la economia circular en la gestion de residuos sélidos,
con el fin de reducir, reciclar y reutilizar los materiales, generando beneficios ambientales y
econdmicos. También, con la implementacion de Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) seria
posible una planificacion ambiental méas precisa y una gestion de los recursos naturales mas
Optima, beneficiando al ecosistema y a las comunidades locales.

Palabras clave: Microcuenca, Residuos de Construccion y Demolicién (RCD),
Contaminacion, Gestion de Residuos, Educacion Ambiental, Economia Circular, Sistemas de

Informacion Geografica (SIG).
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Abstract

The Cafio Bugue micro-watershed, located in the city of Villavicencio, Meta, spans
approximately 19.1 km and has a drainage area of 5.71 km2. It is a vital water resource for both
the ecosystem and the local community. However, it faces a critical pollution problem and suffers
from a lack of research and limited information. The primary source of contamination in the water
body comes from the improper disposal of Construction and Demolition Waste (CDW), which
affects water quality and contributes to soil and air pollution, creating significant challenges for
CDW management in the city.

The participation of citizens and other local actors is important to address this issue,
considering that environmental education is essential to raise awareness in the community,
promoting social responsibility and strengthening environmental culture. Additionally, adopting a
circular economy approach in solid waste management is advised, aiming to reduce, recycle, and
reuse materials, thereby generating environmental and economic benefits. Furthermore, the
implementation of Geographic Information Systems (GIS) would enable more precise
environmental planning and optimal management of natural resources, benefiting both the
ecosystem and the local communities.

Keywords: Micro-basin, Construction and Demolition Waste (CDW), Pollution, Waste
Management, Environmental Education, Circular Economy, Geographic Information Systems
(GIS).
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Glosario

e Economia Circular: Se refiere a un modelo economico que busca minimizar el
desperdicio y hacer un uso més eficiente de los recursos, promoviendo la reutilizacion, el
reciclaje y la recuperacion de materiales. Este enfoque es fundamental para la
sostenibilidad ambiental, ya que permite reducir la presion sobre los recursos naturales y
disminuir la generacion de residuos (Bakirtas & Cetin, 2017).

e Educacién Ambiental: Es un proceso educativo que busca concienciar a las personas
sobre la importancia de cuidar y preservar el medio ambiente. La educacién ambiental se
integra en los curriculos escolares y busca fomentar la responsabilidad social y el
compromiso con la sostenibilidad (Mufioz Montilla & Paramo Bernal, 2018).

e Microcuenca: Una microcuenca es una unidad hidrografica mas pequefia que una cuenca,
que se caracteriza por su capacidad para recolectar y drenar agua a traves de un sistema de
rios y arroyos (Laureano Valentin & Lovera Davila, 2022)

e Residuos de Construccion y Demolicion (RCD): Los RCD son desechos generados por
actividades de construccion, remodelacion y demoliciéon. Su gestion es un desafio
significativo debido a su volumen y a la variedad de materiales que incluyen, como
concreto, madera y metales. La inadecuada gestion de RCD puede tener efectos negativos
en la calidad del agua y en la salud de (Sevilla-Chinchilla et al., 2019).

e Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG): Son herramientas que permiten la
recopilacion, analisis y visualizacion de datos geoespaciales. Esta herramienta que
permite la captura, almacenamiento, manipulacidon, andlisis, gestion y presentacion de
datos geograficamente referenciados, estos sistemas integran datos de varias fuentes y los
representan en mapas y otros tipos de visualizaciones para facilitar el analisis espacial y
la toma de decisiones (Muhwanga et al., 2018).

e Sostenibilidad: La sostenibilidad en el contexto de microcuencas implica el uso
responsable y eficiente de los recursos hidricos, asi como la conservacién de la

biodiversidad y la salud de los ecosistemas (Lopez Olvera et al., 2024)
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1. Introduccion

La gestion de los residuos de construccion y demolicion (RCD) se ha convertido en un reto
crucial en las ciudades, especialmente en areas en desarrollo como la microcuenca de Cafio Buque
en Villavicencio, Meta; la expansion urbana y el aumento de la actividad constructiva han
generado una gran cantidad de RCD, que constituyen aproximadamente el 35% de todos los
residuos industriales a nivel mundial (M. Agudelo et al., 2020). Este problema no solo provoca
contaminacion ambiental, sino que también pone en riesgo la salud publica y la sostenibilidad de
los ecosistemas locales (Suarez Silgado et al., 2018). Por lo tanto, es esencial implementar
estrategias eficaces para gestionar estos residuos, y asimismo, promover la reduccién, reutilizacion
y reciclaje (Sanchez Cotte et al., 2020).

El asentamiento de los habitantes en las laderas de la microcuenca genera la disposicion de
diversos residuos sélidos, entre ellos los RCD, los cuales al ser arrojados al cuerpo de agua pueden
generar contaminantes quimicos y microbioldgicos (Rodriguez etal., 2018). Ademas, se ha
registrado que la escorrentia de aguas pluviales posibilitan el transporte de estos contaminantes,
los cuales constituyen un riesgo considerable para la salud de la comunidad que habita en la ribera
de la fuente hidrica (Campo Portacio et al., 2021). Esta problematica agrava problemas como la
erosion y la sedimentacion (Castilla Llorente, 2020). La investigacion en esta area busca centrarse
en diagnosticar la situacién actual de los residuos generados, asi como en identificar oportunidades
para su gestion (Suarez Silgado et al., 2018).

La gestidn de los RCD depositados en una cuenca hidrografica es un proceso complejo que
requiere la integracion de diversas variables socioeconémicas, ecoldgicas y climaticas. Este
proceso esta a cargo del Ministerio del Medio Ambiente y las Corporaciones Autdnomas
Regionales (CAR), quienes enfrentan grandes retos debido a la falta de informacion técnico-
econdmica que facilite la toma de decisiones fundamentadas (Monroy Vargas & Pouey, 2019). Es
crucial que la gestion de los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) en una microcuenca
incluya estrategias para el manejo adecuado de estos residuos; la implementacion de politicas que
promuevan la reduccion, reutilizacién y reciclaje de los RCD tiene como objetivo mitigar la

contaminacion en los cuerpos de agua (Dominguez Balmaceda et al., 2021).
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2. Desarrollo del Estado del Arte

2.1.  Aspectos de la microcuenca

La Microcuenca del cafio Buque nace en la vereda Buenavista de la ciudad de
Villavicencio, Meta, mas especificamente en la cordillera Oriental, con altura de 1200 msnm, este
cafio atraviesa por el municipio en su parte media baja, su area de drenaje es de 5,71 km? para
finalmente desembocar en el rio Ocoa, Figura 1, con una altura de 400 msnm aproximadamente
(CORMACARENA, 2012).

Figura 1. Localizacion de la microcuenca del cafio Buque.

‘ MAPA DE LA LOCALIZACION DEL CANO BUQUE

492801 4330000 4332001

Cano Maiz,

Leyenda

CafioBuque
Drenaje_Sencila
Drenaje_Doble

[] zona Urbana_vilavicencio
Via

Representation: Via_Rep
— 2 Tipo 1

Capital Villavicenci

—— Via Tipo 2

2014000

—— ViaTipo 3
—— ViaTipo 4
——VaTpos
—— ViaTipa 6
=e=u== Camino, Sendero

Peatonal Urbana

Caﬁc7}do -

UNIVERSIDAD

SANTOToMAs

MAGNA_SIRGAS_ORIGEN_NACIONAL
Marcator

2012000
1
}
|
/

2012000

ESTUDIANTE
CATALINA ALFONSO BOHORQUEZ

::::::
ENERO DEL 2025

!
Cafio Arenoso

. \
Bhrrio Villa Lorena V2

REVISG
NG, ANGELICA MARIA BUSTAMANTE ZAPATA

COTERMINAL DE LAMAESTRIADE GESTION DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

ESCALA
1:30.000
1,000 1500 2000

o 20 s
49280 4330000 4332000 [ =

Esta fuente hidrica que fluye a través de la ciudad de Villavicencio de occidente a oriente,
es de aproximadamente 19,1 km, durante su recorrido surca el casco urbano, asimismo, por varios
asentamientos ubicados en las rondas de proteccion y en las riberas que limitan con la microcuenca
(Montoya Leon & Rey Vargas, 2019). La microcuenca del cafio Buque abarca dos tipos distintos

de uso del suelo, disefiados especificamente para zona urbana y cultivos transitorios semi
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intensivos en climas calidos, Figura 2. Segun la red hidrometeorologica del IDEAM, la
microcuenca presenta un promedio mensual de precipitaciones de 406.94 mm, basado en los datos

recolectados por la estacion SENA (Montoya Ledn & Rey Vargas, 2019).

Figura 2. Uso de suelo de la zona aledafia del cafio Buque.
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2.2.  Probleméatica

Los residuos de construcciéon y demolicion (RCD) son una de las principales problematicas
que acarrean hoy en dia a nivel mundial, este es un desafio ambiental que se ha intensificado a
causa del crecimiento poblacional, lo que conlleva al crecimiento urbano y asi mismo, la expansion
de la infraestructura; dentro de los residuos sélidos, los RCD representan una proporcion
significativa, alcanzando hasta el 35% en paises desarrollados y hasta el 50% en paises en
desarrollo (Huang et al., 2018). Cabe resaltar, que la acumulacion de estos residuos no solo afecta
la calidad del medio ambiente, sino también, genera problemas significativos de gestion y
sostenibilidad (Vondrackova et al., 2018).
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Una de las principales problematicas asociadas con los RCD es su impacto en la
contaminacion atmosférica, de suelos y agua, ya que, el inadecuado manejo de estos residuos
resulta en la liberacion de contaminantes en los cuerpos de agua, afectando asi, la calidad del agua
y la salud de los ecosistemas (Devia & Suryo, 2017). Asimismo, la inadecuada disposicion de estos
residuos, puede contribuir a la erosion del suelo y la perdida de la biodiversidad en las areas
afectadas.

Las cuencas hidrogréficas son uno de los objetivos principales cuando se habla de la
problemética de los residuos de construccién y demolicion, este es un tema de constante
preocupacion a nivel mundial (Ram & Kalidindi, 2017). Cabe resaltar que, estos impactos
generados por la contaminacién por parte de los RCD a las cuencas hidrograficas, se traducen en
la afectacion a la salud humana y ecosistemas acuéticos, ademas, estos residuos al no tener un
manejo adecuado y ser introducidos en cuerpos hidricos, pueden generar obstruccién en los cursos
de agua, afectando asi los ecosistemas locales (Ghaffar et al., 2020).

Uno de los mecanismos principales por los cuales los RCD afectan directamente las fuentes
hidricas, es por medio de la escorrentia, ya que, durante las lluvias los contaminantes presentes en
estos residuos, tales como metales pesados y productos quimicos, pueden ser arrastrados hacia los
cuerpos de agua, generando un deterioro en la calidad del recurso (Chandrasekaran et al., 2023).

Los RCD se transforman en una problematica para las cuencas hidrograficas en América
Latina, este es un tema critico que afecta la sostenibilidad ambiental y la salud pablica en esta
region, en muchos paises de Latinoamérica, se estima que aproximadamente el 35% de los RCD
terminan en vertederos ilegales, esto contribuyendo a la contaminacién de las cuencas
hidrograficas y afectacion del agua (Colorado etal., 2022). Cabe resaltar que, en diferentes
estudios se ha destacado la falta de un marco normativo robusto y la ausencia en la aplicacion de
leyes, esto permite que se generen vertidos ilegales y préacticas de disposicion inadecuadas
(YYactayo-Ormefio et al., 2023). Ademas, la presencia de materiales peligrosos en los RCD trae
cada vez mas complicaciones, estos materiales como el asbesto y las pinturas a base de plomo, los
cuales requieren manejo especial con el fin de evitar un riesgo para la salud y el medio ambiente,
resultan en las cuencas hidricas de la region generando un impacto negativo significativo (Ded
etal., 2024)

En diferentes paises de Latinoamérica, como en Colombia y Perd, la escasa regulacion y

la falta de implementacion de politicas para la gestion de los RCD, resultan en el aumento de
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vertederos ilegales como en cuencas hidricas y la contaminacién de cuerpos hidricos (Ferronato &
Torretta, 2019).

Uno de los principales problemas en Colombia relacionado con los RCD, son los
vertederos ilegales, los cuales se han convertido en précticas comunes debido a la falta de
infraestructuras adecuadas para la 6ptima disposicion, ademas de la insuficiente conciencia sobre
la correcta disposicion de estos residuos, es preciso resaltar que, la falta de un enfoque sistémico
para la gestion de los RCD, ha llevado a que la gran parte de estos residuos tengan una disposicion
final en vertederos de manera inapropiada (Silgado et al., 2021). Esto no solo genera un incremento
en la presion sobre los recursos hidricos, sino que también agrava la problemaética de
contaminacion de fuentes hidricas (Colorado et al., 2022). Es de resaltar que, la industria de la
construccién en Colombia es responsable de una gran cantidad de los RCD, lo que genera serias
preocupaciones sobre la sostenibilidad y la salud ambiental en las cuencas hidrogréficas (Silgado
etal., 2021).

La ciudad de Villavicencio tiene antecedentes negativos en cuanto a la preservacion de los
cuerpos de agua que la atraviesan, entre las principales problematicas se encuentran los residuos
solidos, la seguridad, salubridad e invasion; el cafio Buque no ha sido ajeno a estas problematicas,
los diferentes asentamientos generan una afectacion importante en la microcuenca, esto debido a
que no se cumplen los pardmetros de proteccion, que segun la legislacién colombiana vigente es
de 30 metros de ronda de proteccion, ademas de estar considerados en el Acuerdo 287 del Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) 2015, que incluye la implementacion de medidas para proteger y
mejorar la calidad del agua en las fuentes hidricas locales (Montoya Leon & Rey Vargas, 2019).

Uno de los principales y mas grandes impactos que sufre el cafio Buque en la ciudad de
Villavicencio, es la contaminacién por Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), Figura 3.
El manejo inadecuado de los RCD en la ciudad de Villavicencio, representa uno de los principales
desafios que se deben abordar, con el fin de ser resueltos por parte de las empresas de construccion
y la administracién local, en el ultimo tiempo el manejo inadecuando de los escombros en la ciudad
han generado impactos negativos, por la disposicion incontrolada de material particulado,
contaminacion visual y paisajistica, liberacion de sustancias toxicas, uso inapropiado de medios
de transporte y las malas practicas de reciclaje, ademas, en una estimacion para el afio 2013 en
Villavicencio se generaron aproximadamente 107.180 mde residuos RCD, lo que equivale a unos

0,95kg/hab/dia, los cuales se dispusieron en diferentes puntos de la ciudad, principalmente en lotes
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baldios o en los diferentes cuerpos hidricos, todo esto, al no contar con una escombrera municipal
(M. Agudelo et al., 2020).

Aunqgue no se dispone de informacion completa sobre la generacion total de residuos
debido a la existencia de puntos de disposicion ilegal, en 2021 se registré un promedio mensual de
10.993,82 toneladas de residuos gestionados en la escombrera de Bioagricola del Llano S.A
(Alcaldia de Villavicencio, 2022).

Figura 3. Contaminacion por RCD en la microcuenca del cafio Buque.

..

B CiN

1

Not: Cuenca Baja de Cafio Buque, mas especificamente en la zona del viaducto del anillo vial.

2.3.  Gestion de Residuos de Construccion y Demolicidn

La gestion de residuos de construccion y demolicion (RCD) es un tema relevante en el
ambito de la sostenibilidad y la proteccion ambiental (S. S. Suérez-Silgado et al., 2019). La
generacion de RCD ha aumentado significativamente debido al crecimiento urbano y la expansion
de la industria de la construccion, lo que genera desafios para su adecuado manejo (Colorado
et al., 2022). La implementacion de sistemas eficientes para el manejo de residuos de demolicién

puede mostrarse como ejemplo, ya que puede servir como un modelo para otras empresas,
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destacando la importancia del reciclaje y la gestion general de residuos (Vondrackova et al.,
2018). Lo anteriormente mencionado, es fundamental, ya que en una estimacion se dice que
aproximadamente el 35% de los RCD terminan en vertederos sin tratamientos, los cuales
producen problematicas ambientales significativas (Colorado et al., 2022).

Actualmente, Villavicencio no cuenta con una escombrera municipal oficial, sin embargo,
existe una empresa privada llamada Bioagricola del Llano que se dedica a la Gestion de los
Residuos Sdlidos en el municipio, teniendo en cuenta que no existe una escombrera municipal
(Alcaldia de Villavicencio, 2022); esta empresa privada ayuda a gestionar los RCD a traves de su
propio Parque Ecoldgico Reciclante, colaborando con el municipio para la gestion de los residuos,
la implementacion de reciclaje y educacién ambiental (Alcaldia de Villavicencio, 2022).

La Secretaria de Medio Ambiente y CORMACARENA son las entidades encargadas de
supervisar y coordinar la gestion de RCD en el municipio de Villavicencio (S. S. Suarez-Silgado
etal.,, 2019). Segln (S. S. Suéarez-Silgado et al., 2019) se ha identificado que la carencia de
recursos y la inadecuada implementacion de politicas son barreras que dificultan una gestion
efectiva de los RCD.

Para abordar esta problematica, es esencial establecer instrumentos de comando y control
que regulen la disposicién de RCD, la normativa colombiana, como la Resolucion 1257 de 2021,
proporciona un marco legal que busca mejorar la gestion de estos residuos y fomentar practicas de
economia circular (H. A. Agudelo & Loaiza, 2022). Esto implica que las entidades locales deben
implementar politicas que no solo regulen la disposicion de RCD, sino que también promuevan la
participacion ciudadana en la vigilancia y gestion de los recursos hidricos (H. A. Agudelo &
Loaiza, 2022).

2.4.  Principales alternativas de solucion

La educacion ambiental, la economia circular y los sistemas de informacion geografica
(SIG) son componentes esenciales para la gestion de los residuos de construccion y demolicion
(RCD), y su relevancia se extiende a la ingenieria ambiental, teniendo en cuenta que una de las
estrategias de esta area, es la de promover el reciclaje, la reutilizacion de materiales, la educacion
ambiental y herramientas tecnoldgicas como los SIG, ya que, puede facilitar a los ingenieros para

que tomen decisiones fundamentadas y sostenibles en sus proyectos, en este caso de los RCD.
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Segun (Serralde-Lealba et al., 2021), el reciclaje de los RCD no solo contribuye a la reduccion de
la huella de carbono asociada a la construccién, también permite la conservacion de recursos
naturales, al disminuir la necesidad de nuevos materiales. En ese sentido, (Balmaceda et al., 2021)
menciona, que la ingenieria ambiental puede ser crucial para el desarrollo e implementacion de
sistemas de gestion que incluyan la segregacion, la recoleccion eficiente y el adecuado tratamiento
de los RCD.

Los programas de educacion ambiental fomentan la participacion de los habitantes de la
ciudad. El incentivar una cultura ambiental es indispensable para el desarrollo sostenible, por
medio de la capacitacion y sensibilizacion de la ciudadania en la gestion de los residuos sélidos, y
asi con ello, evitar la contaminacion del recurso hidrico y del suelo, preservar los recursos naturales
y a su vez reducir el riesgo a la salud (Gonzales Guzmén & Moreno Muro, 2022). Estos programas
no solo incrementan la conciencia de conservacion de los recursos naturales, sino impulsa a la
comunidad a tener pertenencia en la vigilancia y gestion de su entorno (NUfiez Moreno & Calderon
Tapia, 2024). Este enfoque participativo ha demostrado ser eficaz en otras fuentes hidricas, como
en la cuenca alta del rio Magdalena, donde la inclusion de la comunidad ha mejorado la calidad
del agua y reducido la contaminacién por residuos solidos y contaminantes quimicos Yy
microbiologicos (Munar Samboni et al., 2022).

Un ejemplo significativo se encuentra en el Cabildo Indigena Zend de San Antonio,
Sincelejo, Colombia, donde se ha implementado un aula ambiental como estrategia pedagdgica,
este proyecto busca fortalecer el uso de escenarios ambientales y sensibilizar a la comunidad sobre
la gestion de residuos, incluyendo RCD ( Angulo Villalba et al., 2023). La educacion ambiental se
ha convertido en una herramienta clave para mitigar el impacto antropico en los ecosistemas
locales, este enfoque educativo no solo promueve la conciencia ambiental, sino que también
fomenta la participacién activa de la comunidad en la gestién de sus recursos ( Angulo Villalba
et al., 2023)

En el caso de Ibagué, Colombia, se realizd un diagnéstico sobre la gestion de RCD,
identificando fortalezas y debilidades en las practicas actuales (S. Suérez-Silgado et al., 2018).
Este estudio es fundamental para desarrollar estrategias que mejoren la gestion de residuos en la
ciudad, promoviendo la educacién ambiental y la participacion comunitaria en la clasificacion y
reciclaje de RCD (S. Suéarez-Silgado et al., 2018).
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En Lima, Per, se han realizado estudios sobre la gestion de residuos sélidos de la actividad
de construccion y demolicion, donde se ha identificado la necesidad de mejorar la clasificacion y
el reciclaje de materiales; este proyecto subraya la importancia de la educacién ambiental para
sensibilizar a los trabajadores de la construccién sobre la correcta gestion de RCD, lo que puede
llevar a una reduccién significativa de residuos en el entorno urbano (Sevilla-Chinchilla et al.,
2019).

Una estrategia relevante es impulsar al reciclaje y reutilizacion de Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD), teniendo en cuenta que integracion de agregados y materiales
reciclados en la produccion de concreto ademas de reducir el volumen de residuos en los vertederos
para su disposicion final, mejora las propiedades del concreto reciclado, siendo una alternativa
mas viable en la construccién (Guzman Aponte et al., 2019). Esta estrategia ha sido implementada
en diferentes partes del mundo como en Shenzhen - China, Manaus, en el centro de la selva
amazonica 'y Viena - Australia, donde ha sido posible observar una gran disminucion en los
residuos generados y el uso éptimo de los recursos (Oviedo Cogollo & Vega Suérez, 2022). En
Europa se implementd un marco regulatorio que fomenta el uso RCD reciclados, gracias a esto la
cantidad de RCD enviados a los vertederos han reducido en un 35% (S. P. M. Mufioz Pérez et al.,
2021).

Por otro lado, es importante considerar la economia circular en la gestion de residuos
solidos que son depositados en la microcuenca, los cuales en su mayoria son RCD; la transicion
de una economia lineal a una circular presenta alternativas innovadoras para el manejo de RCD,
promoviendo la reutilizacion y el reciclaje de materiales (Melo Delgado et al., 2022). Este modelo
no solo aporta a la reduccion de los residuos sélidos, sino que también tiene un impacto positivo
en la economia local, promoviendo el reciclaje y la reutilizacion de materiales, se crean nuevas
oportunidades de empleo que benefician directamente a la comunidad, este doble beneficio, tanto
ambiental como econdmico, fortalece el tejido social y mejora la calidad de vida de todos los
miembros de la comunidad (Melo Delgado et al., 2022).

En el contexto de la economia circular, un caso destacado es el de la planta de asfalto en
Loja, Ecuador, donde se ha desarrollado un plan de manejo de RCD. Este proyecto se centra en el
reciclaje de materiales de construccion, lo que no solo reduce la cantidad de desechos enviados a

vertederos, sino que también conserva recursos naturales. La investigacion realizada en este
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contexto subraya la importancia de adoptar practicas sostenibles en el sector de la construccion
(Chamba-Coronel, 2023).

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son avanzadas herramientas tecnoldgicas
que permiten la recoleccidn, analisis y visualizacion de datos espaciales, lo que facilita la toma de
decisiones informadas en multiples ambitos, como la planificacién urbana, la gestion ambiental,
la salud puablica y la ingenieria (Bezares & Bravo Oviedo, 2020). Asimismo, su capacidad para
visualizar datos geoespaciales ayuda a identificar patrones y tendencias en la generacion y
disposicion de RCD, lo que es crucial para desarrollar estrategias efectivas de gestion, lo que a su
vez puede informar politicas mas efectivas y sostenibles (S. S. Suarez-Silgado et al., 2019). Por
ejemplo, la utilizacion de SIG en la planificacion de la recoleccion de residuos puede optimizar
las rutas y reducir costos, ademas de minimizar el impacto ambiental (Mas, 2022).

También, mediante los SIG, es posible proporcionar informacion relevante acerca del uso
del suelo, la calidad del agua y los patrones de escurrimiento, lo que permite a los encargados
tomar resoluciones viables; estas herramientas pueden ayudar a identificar las areas criticas, las
cuales requieren atencién inmediata y a evaluar la efectividad de las estrategias implementadas
con el transcurso del tiempo (Hossain Abedin & Stephen, 2019).

Un caso notable se observa en Lima Metropolitana, Peru, donde la disposicién inadecuada
de RCD ha tenido un impacto severo en el ecosistema marino costero (Herrera Quispe, 2022). En
esta region, un estudio revel6 que la implementacion de SIG permiti6 mapear las zonas mas
afectadas por el vertido de RCD, lo que facilit6 la planificacion de intervenciones adecuadas para
mitigar el impacto ambiental (Herrera Quispe, 2022). Ademas, se formularon recomendaciones
para la gestion adecuada de estos residuos, subrayando la importancia de integrar tecnologias de
informacion a la hora de ofrecer soluciones (Herrera Quispe, 2022).

En Ciudad de México, un estudio reciente destaco la utilizacién de SIG para la creacion de
mezclas asfalticas que incorporan los RCD como sustitutos de agregados pétreos naturales. Este
enfoque no solo contribuye a la reduccién significativa de la cantidad de residuos generados, sino
que también promueve la sostenibilidad de la infraestructura urbana (Espino Gonzélez et al.,
2023). La investigacion concluyo que la integracion de SIG en la planificacion de proyectos de
construccién puede optimizar el uso de recursos y minimizar el impacto ambiental (Espino
Gonzélez et al., 2023).
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En Santiago de Cali, Colombia, se realiz6 un estudio que investigé el uso de RCD como
agregados en materiales de construccion, este trabajo empled SIG para localizar y mapear las
fuentes de generacién de RCD, ademés de evaluar su posible reutilizacion en la construccion
(Jiménez Bolafios, Trochez Sanchez, etal., 2019). Los resultados demostraron que la
implementacion de SIG permitio realizar elecciones bien fundamentadas sobre la gestion de estos
residuos, logrando una reduccion considerable en la cantidad de desechos dirigidos a los
vertederos, con la posibilidad de desarrollar materiales de construccion que cumplan con los
requerimientos técnicos realizando un aprovechamiento de mas del 90% de los RCD (Jiménez

Bolafios, Trochez Sanchez, et al., 2019).

Tabla 1. Resumen de los hallazgos obtenidos con respecto a estrategias para la gestion de RCD en una

microcuenca hidrogréafica.
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Silgado . . Educacion clave para - mejorar —1as
2018. Ibague, Colombia ; practicas de gestion de
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residuos y fomentar la
2018). S .
educacion ambiental y la
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En Lima, Perd, estudios sobre
la gestion de residuos de
construccion 'y  demolicién
(Sevilla- resaltan la necesidad de
Chinchilla 2019, Lima, Perd. Educ_:amon mejorar la cla5|f|cac!on y el
etal., ambiental. reciclaje de materiales, y
2019). destacan la importancia de la

educacion  ambiental para
reducir significativamente los
residuos en el entorno urbano.
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Tabla 1. Continuacion

23
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Nota. Realizado a partir del andlisis de la revision bibliogréafica.
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Ademas, la gestion del recurso hidrico debe ser el elemento central en las estrategias
propuestas, se requiere la evaluacion completa y monitoreo de la calidad del agua para la
implementacién de un caudal ecoldgico, con la finalidad de preservar la biota acuética y conservar
la salud de los ecosistemas (Escalona Domenech et al., 2022). Se ha demostrado que con la gestion
Optima del caudal es posible mitigar la contaminacién y mejorar la calidad del agua, por ello se
requiere realizar diagnosticos que faciliten la remediacion de la fuente hidrica (Escalona
Domenech et al., 2022).
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3. Discusién

Por medio de la consulta de informacion, en un periodo comprendido por los dltimos 10
afios, es posible inferir sobre las ventajas que implica realizar la gestion de RCD en fuentes
hidricas, esto es fundamental a la hora de mitigar la contaminacion de los cuerpos hidricos, que se
ven afectados por la acumulaciéon de los RCD. Este enfoque no solo afronta la problemética
ambiental, sino que también ofrece soluciones que contribuyen a la sostenibilidad y salud publica.
Es preciso resaltar que las consultas de informacion se realizaron por medio de repositorios como
Scielo, Redalyc, open science framework, ResearchGate, plataformas gubernamentales e
institucionales, revistas cientificas y las palabras clave que se emplearon fueron: Gestién de RCD,

economia circular, educacion ambiental, SIG, fuentes hidricas.

3.1. Ventajas de la implementacién de la gestion de RCD en fuentes hidricas

Las diferentes fuentes consultadas, mencionan que, la gestion de RCD empleada de forma
efectiva permite significativamente la reduccién de estos residuos que se disponen finalmente en
los cuerpos hidricos. Segun (YYachachi-Elguera et al., 2022) la gestion adecuada de los RCD
pueden prevenir que estos materiales se depositen inapropiadamente en fuentes hidricas, lo cual
reduce la contaminacion de zonas ecoldgicamente sensibles, ademas, se menciona que la
implementacién de medidas a lo largo de las construcciones o demoliciones, como la segregacion
y el reciclaje de los distintos materiales, ayudan con la disminucion de la cantidad de residuos que
finalmente resultan en vertederos y cuerpos de agua.

Como destacan (H. A. Agudelo & Loaiza, 2022), la gestion de RCD puede ser un motor
de desarrollo econémico, ya que puede permitir y facilitar la reutilizacién de materiales y la
fabricacion de nuevos productos a partir de estos residuos, disminuyendo asi la presion sobre los
recursos naturales como fuentes hidricas, al reducir la necesidad de extraccion de nuevos recursos

y generando oportunidades de empleo en el sector del reciclaje y gestion de los residuos.
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3.2.  Implementacion de métodos sostenibles como aprovechamiento y reciclaje de RCD

La implementacion de métodos sostenibles en la construccion, como el aprovechamiento
y reciclaje de RCD, no solo contribuye a la disminucion de los niveles de contaminacion, sino que
también promueve un modelo de economia circular. Bien como destacan (Chamba-Coronel et al.,
2023) la implementacion de métodos sostenibles en la construccion, particularmente a través del
reciclaje de residuos de construccion y demolicién (RCD) y la economia circular, se ha vuelto
esencial para mitigar el impacto ambiental de esta industria. Asegura (Jiménez Bolafios, Sanchez,
et al., 2019) que la industria de la construccion es responsable de una proporcion significativa de
los desechos generados a nivel global, y su manejo inadecuado contribuye a la contaminacién y al
agotamiento de recursos naturales, por lo tanto, adoptar practicas sostenibles no solo es una
necesidad ambiental, sino también una oportunidad para innovar en el sector.

El reciclaje de los RCD segin (Guzman Aponte et al., 2019) se presenta como una
estrategia clave para la sostenibilidad en la construccion, este proceso permite la reutilizacion de
materiales que de otro modo terminarian en vertederos, contribuyendo asi a la conservacion de
recursos naturales, como las fuentes hidricas y a la reduccion de emisiones de carbono. Por medio
de un ejemplo presentado por (Jiménez & Montalvo, 2024) en donde se destaca el uso de agregados
reciclados en la fabricacion de concreto ha demostrado ser viable y eficaz, logrando propiedades
mecanicas adecuadas para su aplicacién en obras, ademas, se ha evidenciado que los morteros
elaborados con agregados reciclados presentan propiedades mecanicas adecuadas, cumpliendo con
las normativas técnicas pertinentes. En particular (Guerrero Vilches et al., 2018) mediante una
investigacion sobre la produccion de ladrillos y hormigones a partir de RCD ha mostrado
resultados prometedores, con resistencias a compresion que cumplen con los estandares
requeridos. También (Pastrana Ayala et al., 2019) destaca el uso de polvo de residuo de concreto
como sustituto parcial del cemento Portland ha sido identificado como una estrategia efectiva para

reducir la huella de carbono de la construccion.
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3.3. La educacion ambiental como alternativa fundamental en la implementacién de la

gestion de RCD en fuentes hidricas

Por medio de las consultas de informaciédn, se destacd que, la educacion ambiental es
fundamental para llevar a cabo la gestién de RCD especialmente en areas donde los cuerpos de
agua se vean afectados por este tipo de desechos, este enfoque educativo, no solo busca sensibilizar
e informar a las personas sobre la importancia que repercute en la gestion adecuada de los RCD,
sino también, el fomentar una cultura de apropiacion y responsabilidad a la hora de proteger estos
cuerpos de agua (Ojeda Araujo et al., 2022).

Es de resaltar, que la educacion ambiental es una de las principales estrategias a la hora de
abordar los impactos negativos que los RCD tienen sobre los cuerpos hidricos. Segun ( Cabana-
Manjarrez et al, 2018) argumenta que la educacién ambiental no solo se limita en la trasmision de
informacidn, sino que también busca generar cambios en el comportamiento de la comunidad, lo
que es fundamental para la gestién de los RCD en cuerpos hidricos, ya que se requiere que cada
persona adopte practicas sostenibles. Es preciso destacar que, en la educacion ambiental se pueden
incluir talleres, campafias de sensibilizaciéon y programas para los mas jovenes, con el fin de que
se apropien de los impactos que se pueden generar por el mal manejo de los residuos. Como
subrayan (H. A. Agudelo & Loaiza, 2022), el potencial de la educaciéon ambiental como un
dinamizador en la gestién de los RCD en Colombia, al sugerir que la capacitacién de los gestores

de RCD puede mejorar considerablemente la eficacia de las politicas de gestion.

3.4.  Los SIG como herramientas fundamentales en la gestion de RCD

Una de las principales estrategias, de las cuales fueron posibles abordar por medio de la
busqueda de la informacion, fueron los sistemas de informacion geogréfica (SIG). Estas
herramientas son fundamentales en la gestion de los RCD, ya que facilitan la recopilacion, analisis
y visualizacion de datos espaciales, la aplicacion de los SIG en la gestion de los RCD permite
evaluar el impacto ambiental a causa de las actividades de construccion y demolicion (Rodriguez
Morales et al., 2021). Destacan (Gomez-Sanchez et al., 2022), la necesidad de investigar aspectos
como la hidrologia y el uso de las SIG para la conservacion de ecosistemas, ademas, es relevante

en areas donde los RCD pueden afectar cuerpos hidricos, ya que por medio de los SIG se puede
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ayudar a modelar y predecir el impacto que estos residuos pueden generar en los cuerpos hidricos,
lo que ayudaria a facilitar la implementacion de medidas adecuadas de mitigacion.

Junto a esto, (Bravo etal., 2019) consideran que la recopilacion de datos a través de
herramientas SIG son cruciales para la cuantificacion de los RCD, lo que consideran esencial para
establecer gestiones eficaces, ya que por medio de la utilizacién de los SIG con el fin de monitorear
la generacion de residuos en tiempo real, las autoridades competentes puedes mejorar sus politicas

y gestiones por medio de datos mas precisos y actualizados.
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4, Conclusiones

La implementacién de programas de educacion ambiental enfocados en la comunidad
alrededor del cafio Buque es crucial para abordar la contaminacion por RCD. Organizar talleres y
campafias de concienciacidn sobre los impactos negativos de los RCD en el ecosistema del cafio y
las précticas de gestion adecuada de residuos fomentard una mayor responsabilidad ambiental. La
participacion activa de la comunidad en la limpieza y vigilancia del cafio sera esencial para
prevenir futuras contaminaciones.

Integrar la economia circular en la gestion de los RCD que afectan el cafio Buque permite
transformar estos residuos en recursos Utiles. Promover la reutilizacion y reciclaje de materiales
de construccion provenientes de actividades locales puede reducir significativamente la cantidad
de residuos que se depositan en la fuente hidrica y asi contribuir a la conservacion del cafio.

La aplicacion de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para monitorizar la gestion de
RCD en el cafio Buque ofrece una herramienta eficiente para planificar y ejecutar acciones de
limpieza y control. Los SIG permiten identificar las &reas més afectadas y rastrear las fuentes de
contaminacion, facilitando asi la implementacion de estrategias dirigidas a mitigar el problema.
Ademas, el analisis de datos geoespaciales apoyara la gestion eficaz y la formulacién de politicas

locales para la conservacion del cafio Buque.
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5. Recomendaciones

Para abordar la problematica de la microcuenca del Cafio Buque, es recomendable realizar
estudios detallados y una evaluacion diagnéstica inicial que documente su estado actual. Este
registro es esencial para implementar medidas Optimas que aseguren su restauracion vy
conservacion. También es crucial desarrollar y aplicar politicas efectivas dirigidas a la reduccion,
reutilizacion y reciclaje de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).

La implementacion de un modelo de economia circular resulta especialmente beneficiosa
en este contexto, ya que promueve el uso eficiente de recursos y la sostenibilidad. Es necesario
establecer politicas rigurosas para la gestion de vertederos, evitando practicas inadecuadas y la
proliferacion de vertederos ilegales. Estas estrategias no solo contribuiran a la salud ambiental de
la microcuenca, sino que también fomentaran una mayor responsabilidad comunitaria y mejoraran
la calidad de vida de los habitantes de Villavicencio.

Fomentar la conciencia ambiental en la comunidad a traves de la educacion ambiental,
enfocada en la importancia de las cuencas hidrogréficas y los recursos naturales, es fundamental.
Esta educacion debe centrarse principalmente en las comunidades aledafias a los cuerpos de agua,
convirtiéndolos en guardianes con una positiva conciencia ambiental. Asi, se evitara que otros
ciudadanos utilicen el Cafio Buque y otros cuerpos hidricos de la ciudad para depositar residuos,
en este caso, RCD, mitigando el impacto negativo en los ecosistemas y promoviendo una cultura
ambiental sélida y responsabilidad social compartida.

La implementacion de herramientas SIG es fundamental, ya que mediante cartografias y
andlisis aeroespacial es posible evidenciar, evaluar y medir las areas intervenidas por los RCD en
el Cafio Buque. Identificar la distribucion de estos residuos y su comportamiento a lo largo del
tiempo facilita la toma de decisiones por parte de las autoridades competentes. Ademas, los SIG
son una herramienta Util para la educacion ambiental, al mostrar a la comunidad los impactos a

traves de imagenes.
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