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el Dr. José Manuel Restrepo Abondano y que han compartido espacios de didlogo con
nuestra institucion.

Valoramos especialmente que exista una mayor disposicidn para escuchar a los
gremios, a la academia y a los profesionales que diariamente trabajan por el desarrollo
del pais.

La sostenibilidad, tema central de esta edicidén, nos recuerda que las soluciones del
futuro deberdn integrar responsabilidad ambiental y bienestar social. Para lograrlo,
Colombia necesita mds profesionales capacitados y una visidbn de largo y mediano
plazo que trascienda los periodos de gobierno. Necesitamos construir puentes entre la
academiaq, la empresa y el Estado.

Desde la SAIl reafirmamos nuestro compromiso de seguir aportando conocimiento,
promoviendo el debate técnico. Nuestros ingenieros y arquitectos han sido
protagonistas de las transformaciones mds importantes de nuestra historia y estén
preparados para seguir siendo parte de las soluciones que demanda el presente.

El momento exige decisiones, pero decisiones fundamentadas en la técnica y la
experiencia. Confiamos en que esta nueva etapa nacional sea una oportunidad para
fortalecer esos principios y para reconocer que el futuro de Colombia se construye
cuando la educacion y el conocimiento ocupan el lugar que merecen.

Gerardo Dominguez Giraldo
Presidente SAI



REVISTA SAI VOL. 5 NO. 8 — JUNIO 2026

Notas del

DIRECTOR

ENRIQUE POSADA RESTREPO

Con esta edicion damos continuidad a nuestro ciclo moderno de publicacion digital de
la REVISTA DE LA SAl Este es el nUmero ocho, en el cual contamos con 12 articulos,
resultado de la colaboracién de distintos autores, muchos de ellos socios de la SAl; pero
también agradecemos la presencia de escritores que no son socios. Creemos que
todos los temas que acd se incluyen son de gran interés, e inclusive, en varios casos de
novedad. Es muy satisfactorio observar como sigue adelante nuestra revista, con el
apoyo de nuestro presidente el ingeniero Gerardo Dominguez, de la Junta Directiva y
con el soporte de la subdireccién estratégica de la SAl, a cargo del ingeniero Julidin Pérez

Al personal de la SAl que ha intervenido en los distintos aspectos de esta edicion, nuestro
reconocimiento. Para nuestros colaboradores, un gran agradecimiento por esos
aportes, que se constituyen en una invitacion todos los socios y a los amigos de la SAl
para que mantengamos activa la revista con sus contribuciones. Hemos logrado, con
este nUmero ocho, mantener nuestra firme decisién de publicar una edicidon de la revista
al final de cada semestre, de tan manera que tenemos dos nimeros anuales. Reciban
entonces ustedes nuestra invitacién a mandar sus trabajos para la edicién del segundo
semestre de 2026, para el nUmero nueve, antes del 15 de septiembre y para el primer
semestre de 2027, nUmero diez antes del 15 de abril de ese afo

Consulten en esta edicién las normas de publicacion, las cuales también estardn
disponibles en nuestra pdgina web de la SAl y en la direccién técnica de nuestra
sociedad

Queremos publicar en cada edicion:

« Articulos con opiniones, ensayos Yy reflexiones de fondo sobre temas esenciales y
vitales para la ingenieria y la arquitectura, los proyectos importantes y los asuntos de
importancia.
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« Notas histéricas, crénicas, notas sobre personajes importantes, sobre empresas y
entidades, y sobre proyectos importantes, para registrar hitos de nuestras
profesiones, de sus proyectos y de la actividad empresarial e institucional.

« Notas culturales que ilustren y amplien la vision interdisciplinar e integral y que
destaquen los ricos aspectos estéticos, artisticos, literarios, histéricos que dan calidad
de vida ala regidn y a las actividades de nuestras profesiones.

« Notas técnicas y cientificas ilustrativas, que destaquen y divulguen los avances en la
ciencia, en la tecnologia, en el estado del arte de los temas que atarfien a nuestras
profesiones.

Articulos técnicos y cientificos que se refieran a estudios, investigaciones, avances,
desarrollos, sean originales o de divulgacion. En el primer caso, serdn sometidos a
revision de pares.

Si observan nuestra tabla de contenido, es evidente que estamos cubriendo temas
importantes para nuestra ingenieria y para la regién, como es el caso de los ferrocarriles,
la inteligencia artificial y la teoria de la informacion, el manejo de residuos, la energia
nuclear, las inundaciones, la sostenibilidad, entre otros.

Nuestra revista serd publicada digitalmente, con la posibilidad futura de imprimir
cantidades limitadas, en caso de lograr el patrocinio respectivo, para distribucion
limitada. Nuestra idea es evolucionar continuamente con la revista, registrarla dentro de
los sistemas que acogen este tipo de revistas, para llevarla cada vez mds a lograr una
posicion valiosa en nuestro medio, como un vehiculo de expresion de todos aquellos
que deseen compartir sus conocimientos, experiencias valiosas y reflexiones en temas
relacionados con nuestro gremio y nuestras profesiones y sus proyecciones y logros.
lgualmente deseamos que sea un medio para divulgar a nuestros empresarios y a sus
proyectos comerciales y negocios, a través de la publicidad, con la idea también de
generar algunos recursos para la SAl, ademads de cubrir los costos que pueda tener este
esfuerzo editorial.

Esperamos que la propuesta, ya en su octavo ndmero, esté siendo atractiva para todos
ustedes, de manera que nos apoyen en todas las formas posibles, con publicidades,
difusién y participacion
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EL BALANCE DE LA INGENIERIA FERROVIARIA: UNA DISCUS ON TECNICA
INAPLAZABLE

Fernando Rey Valderrama
Ingeniero Civil. Experiencia especifica en €l sector ferroviario. Master en ingenieria

ferroviaria
frey0826@hotmail.com

Resumen: Cuando los estudios se superponen sin integrarlos, cuando se mezclan enfoques
incompatibles, cuando se modifican alcances sin una explicacion técnica robusta o cuando
los procesos administrativos no acompafian la complejidad del proyecto, € pais no avanza
hacia una red ferroviaria moderna; se aproxima, més bien, a una nueva acumulacion de
frustraciones. Colombia no necesita mas retérica ferroviaria. Requiere de una conduccion
técnica capaz de convertir la promesa de revivir los ferrocarriles a través de una politica
publica seria, articuladay g ecutable.

Palabras clave: Mejores Técnicas Disponibles (MTD), Residuos Municipales, Vaorizacion
Energética, Economia Circular, Ingenieria de Procesos, Evaluacion de Alternativas

1. DEL ENTUSIASMO PUBLICITARIO A LA FRAGILIDAD TECNICA.

Es necesario iniciar recordando que hace cuatro afios en Colombia se volvié hablar del
ferrocarril con la solemnidad de las grandes promesas, pero todavia no logratratarlo con la
seriedad y la disciplina de la buena ingenieria. En e discurso publico, € modo ferroviario
aparece como simbolo de competitividad, integracion territorial, sostenibilidad vy
modernizacién logistica; en la realidad administrativa de hoy aln persisten sefiales de
desarticulacion ingtitucional, estudios inconclusos, decisiones regulatorias fragiles y
procesos contractual es cuya maduracion técnica no parece corresponder alamagnitud delos
anuncios. Ladistancia entre lo que se anunciay aquello que realmente se estructuraes, en la
actualidad, uno de los principal es riesgos en la consolidacion de unapoliticaferroviaria seria.

Ese desfase no puede leerse como un simple tropiezo coyuntural. Larevision conjuntade los
18 proyectos anunciados por € gobierno 2022-2026, muestran un preocupante escenario: el
pais no enfrenta Unicamente retrasos administrativos, sino un problema de gobernabilidad
técnica. Cuando un sector tan complejo como € ferroviario se conduce con escaso
conocimiento y la descoordinacion entre entidades, con estudios que no se compaginan entre
si, con modificaciones contractuales que no obedecen a la normativa internaciona y con
vacios de liderazgo en los nivel es decisorios, se estd comprometiendo no solo e cronograma
de los proyectos, sino la credibilidad misma de la politica pablica y mucho mas grave la
exigenciareputacional que deben tener dichos programas.
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L as estructuraciones publicadas entre 2025 y 2026 evidencian una paradoja dificil. Mientras
se priorizan corredores y se anuncian inversiones multimillonarias, varios procesos
fundamental es siguen atrapados entre la indefinicion institucional y lainsuficiencia técnica.
Se advierte, por ggemplo, la existencia de contratos estratégicos adjudicados sin la oportuna
suscripcion de las actas de iniciacion desconociendo asi |0os compromisos contractuales; la
persistente negativa a las iniciativas privadas que contintan sin definicion, junto con la
aparicion de dudas técnicas sobre estructuras contractuales, acances, cargas de disefio,
documentos de soporte, estandares de referencia’y conformacion de equipos profesionales.
Un pais puede anunciar seis proyectos, diez corredores o un nuevo relato ferroviario; lo que
no puede hacer es confundir el acto politico de anunciar con el deber técnico de materializar.

En este punto conviene decirlo sin eufemismos: € ferrocarril no admite improvisacion o
aquello que los técnicos de ahora llaman “operacion temprana”. NO, no se trata de una
infraestructura cualquiera ni de una agenda susceptible de administrarse con premisas
improvisadas. Un sistema ferroviario exige coherencia entre e trazado, su infraestructura,
andisis de la demanda, la operacion y la seguridad, esto con una solida capacidad
institucional y una sostenibilidad financiera. Alli radicala gravedad del momento en que se
encuentran nuestros ferrocarriles: buena parte del debate publico se hainstalado en e plano
de la expectativa, mientras que laingenieriaalin espera el escenario de la gjecucion rigurosa.

2. LA CONFIANZA SE CONSTRUYE CON MAS INGENIERIA QUE CON
ANUNCIOS.

La decision sobre e corredor Pacifico y su conexion con € corredor central (La Dorada —
Chiriguand), junto con la situacion de Bogotad-Belencito y €l acceso del Altiplano Cundi-
Boyacense alos puertos del Pacifico y € Atlantico, todavia no se vislumbran luego de este
cuatrienio. lgualmente, pese a la importancia del canal alterno de Panama, como lo es €
Interoceanico entre Cupicay Tarena, en €l departamento del Choco, este gobierno no logré
[levarlo abuen término, pese a que fue propuesto como iniciativa privada gue no requeriade
recursos publicos. Igual tratamiento sufrid la interesante y sustentada propuesta de una
ferropista entre Cgjamarcay Calarca. Por otra parte, algunos expertos han coincidido en que
el proyecto del corredor Villavicencio — Puerto Gaitan, no es viable si no se tiene conexion
con Bogota.

El efecto de las indecisiones administrativas propicia un ambiente de desconfianza tanto en
la banca de inversion, como en las empresas interesadas en construir aguellos proyectos
neurdgicos para Colombia. La infraestructura ferroviaria necesita de capital, tiempo,
normatividad técnica, estabilidad regulatoria y administrativa del Estado. Entonces, para
ganar la confianza de este sector, urge desarrollar una tarea a partir de documentos
técnicamente impecables, reglas previsibles, interlocutores competentes y una
institucionalidad acorde con las necesidades de un sistema integrado de carga y pasajeros,
que tanto necesita el pais.
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Entre otras decisiones administrativas que pasaron por las manos de cuatro ministros que no
las concretaron, fue la creacion de la Agencia Nacional de Ferrocarriles y Puertos; los
recursos destinados al fortalecimiento técnico del sector fueron utilizados en engrosar la
nomina de | as entidades para atender temas completamente gjenos a del sector férreo.

3. MODERNIZAR EL ESTADO PARA QUE LA INFRAESTRUCTURA
FUNCIONE

El sector de infraestructuray transporte necesita una transformacion profunda orientada ala
modernizacién de la gestion publica, a la eficiencia del Estado en los asuntos publicosy a
una desregulacion inteligente que elimine trabas estériles sin sacrificar rigor técnico ni
control. Colombia requiere instituciones agiles para estructurar oportunidades de empresa e
inversion, pero también suficientemente serias paraimpedir que la celeridad se conviertaen
improvisacion. La ingenieria puede y debe aportar a esa transicion mediante una mejor
gestion de activos, una gobernanzainstitucional correcta, politicas claras paralainversion en
grandes y pequefias obras, con una visién de continuidad que supere el cortoplacismo
burocrético.

En esa discusion vuelve a recobrar vigencia una ensefianza esencial de mi maestro, €
Ingeniero Alfredo D. Bateman Q.: “él ingeniero no es un simple gecutor de instrucciones ni
un adorno retorico del desarrollo, sino un actor central en la construccion material de pais”.
Recuperar ese concepto implica volver a premiar la preparacion, la técnica, € estudio y la
préactica. Implicareconocer que la obra publica no prospera por afinidad ideol 6gica, sino por
competencia demostrada, también es entender que el esfuerzo ingenieril tiene un fin ulterior:
producir bienestar, riqueza, conocimiento y mejores condiciones de vida para las
comunidades. Sin esa jerarquia del mérito técnico, cualquier plan de infraestructura termina
subordinado a la contingencia politica como se vio en este gobierno.

4. EL FERROCARRIL EXIGE MERITO TECNICO Y EXPERIENCIA
PROBADA.

Por eso resulta indispensable insistir en un punto que deberia ser elemental, pero que hoy
exige ser reafirmado: e sistema ferroviario colombiano necesita ingenieros y técnicos
conocedores, personas que hayan estudiado el modo, sepan su operacion, conozcan sus
normas, entiendan sus restricciones y acumulen experiencia real en disefio, estructuracion,
mantenimiento, construccion y gestion. El ferrocarril no puede quedar a merced de
funcionarios ocasionales, de improvisaciones burocraticas o de emotivas peroratas. Un
corredor férreo no se rescata con esloganes, se rescata con caculo, diagnéstico,
especificaciones, planeacion, operacion y disciplinatécnica.

Del mismo modo, conviene trazar una frontera institucional sana: los politicos deben hacer
politica publica, definir prioridades, asignar recursos y responder por la orientacion del
Estado; pero la planeacién, gestion y gecucién de las obras, los disefios, |a estructuracion
especializada y la ingenieria de detalle deben quedar bajo la conduccidn de quienes saben
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resolver problemas en su materiay para el cual el Estado los ha reconocido con una tarjeta
profesional. Confundir esos planos ha sido uno de los grandes errores del presente gobierno.
El ferrocarril es, en esencia, ingenieriapuray dura: geometria, resistencia, interaccion rueda-
riel, interoperabilidad, sefializacion, mantenimiento, logistica, integracion y economia del
transporte. Cuando esa realidad se subordina a célculo politico y a la arenga del dia, €
resultado no es gobernabilidad; es deterioro técnico con consecuencias fiscaes e
institucionales.

5. LECTURA CRITICA DE LOSCORREDORESPRIORIZADOS
Conexion I nteroceanica

En e corredor interoceanico se hace visible la desconexion entre entidades y la falta de
definicion estratégica. Mientras la UPIT adelantd un perfil, € sector privado radicé una
iniciativa privada de mayor alcance en €l afio 2024. El problema no es que existan varias
aproximaciones, sino que el Ministerio no haya integrado esas piezas en una sola hoja de
ruta. Laausencia de decision sobre lainiciativa privada, aun después de multiples reuniones,
transmitié un mensaje de incertidumbre que desalienta alos inversionistas y revela que este
gobierno no estaba preparado y no sabe cOmo resolver la coexistencia entre impulso publico,
el interés privado y la planeacién nacional .

Corredor Pacifico Yumbo - Caimalito

Este corredor concentra una paradoja severa: se anuncia su recuperacion, pero persisten
obstécul os el emental es para hacerlo viable. El antecedente de la concesion caducaday lano
reversion plena del corredor ala Nacion han impedido rehabilitarlo con normalidad. A ello
se suma €l deterioro causado por afios de abandono, incluidos robos de superestructura y
afectaciones a puentes. La problemética de fondo es contundente: se solicitaron cotizaciones
para reconstruccion sin que estuvieran plenamente soportadas en diagndsticos técnicos
integrales, estudios de puentes, subbases, bases y andisis de carga tipo COOPER. En
ingenieria, cotizar sin soporte no es acel erar; estrasladar laincertidumbre al contrato y costos
gue deberaresolver el préximo gobierno.

Buenaventura - Palmiray su conexion con € corredor central

El tramo Buenaventura - Pamira no puede analizarse aisladamente porque hace parte de la
conexion estratégica Buenaventura - La Dorada. Alli aparece una de las interferencias mas
graves. una miscelanea desacertada de estudios afiggos con los actuales que derivd en
recientes acciones administrativas, sin parametros técnicos légicos y con alcances
operacionales diferentes. Este mal gercicio debilitd la posibilidad de avanzar a una etapa de
factibilidad de manera clara'y precisa y no se continud con la estructuracion que se tenia
planificada. En lugar de consolidar una secuencia técnica y ordenada al sector, solo se
introdujo ruido, reprocesos y desgaste institucional como resultado de tareas asignadas a
asesores gue desconocen € tema. Un corredor de esta envergadurano puede construirse sobre
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comparaciones arbitrarias; se necesita continuidad metodol6gicay una autoridad que cierre
las discusiones con base en evidencia, no en urgencias politicas sin sustento.

Figura 1. Vista Norte de aproches del corredor ferroviario del Pacifico al puente sobre el Rio
Cauca en inmediaciones de Cali, Valle dd Cauca, mas de 6 afios de abandono.
Fuente: € autor.
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Figura 2 Vista sur, puente ferroviario en cercanias a la estacion de Irra, Red Pacifico.
Fuente: € autor.
Villavicencio - Puerto L 0pez - Puerto Gaitan

Este corredor ilustra el riesgo de convertir una aspiracion politica en promesa de obra antes
de resolver su viabilidad material. Los propios andlisis mencionados para la prefactibilidad
sugieren problemas de costo-beneficio por bajos volumenes de carga, a tiempo que se
cuestiona el destino funcional del trazado si no se articula con Bogoté o con lared central. A
ello se suma un elemento simbdlicamente delicado: anunciar la construccion ferroviaria a
cargo de ingenieros militares que alin no se han conformado ni estén debidamente dotados
para semejante tarea. En materia férrea, la voluntad no reemplaza la especializacion. Sin
equipos, herramientas, normatividad de construccion y definicion operacional, el corredor
corre €l riesgo de permanecer en e terreno de la consigna. Como ya se puede concluir, en €
primer semestre de 2026 no se colocara ningun riel ni durmiente ni se obtendréan resultados
précticos, evidenciado la desproporcional desconexion de maduracion de proyectos y
negligencia de los funcionarios estructuradores con debilidades técnicas e improvisaciones
en los criterios y pliegos, esto segun las mismasy no pocas observaciones manifestadas por
los proponentes.

Conexién Bogoté - Region con el corredor central

El caso de la conexion de Bogota - Region con el corredor central obliga a una reflexion
operativa de fondo. Tal como se plantea en los insumos, |0s nuevos recorridos propuestos
pueden alargar de forma significativa trayectos que antes eran mucho mas directos,
encareciendo la movilizacién y aislando por ferrocarril aquellas zonas estratégicas de
generacion de carga, incluida parte de Boyacay la conexion con Buenaventura. La discusion
aqui no es meramente cartografica: es econdmica, de logisticay sistémica. Un corredor que
aumenta sustancialmente la distancia efectiva para conectar centros de produccién con los
principales puertos de Colombia debe justificar con claridad sus ventajas comparativas; de
lo contrario, € pais puede terminar celebrando una conexion forma mientras pierde
competitividad real.

Asi mismo, esimperante que los estructuradores de lafactibilidad setomen latareade revisar
cuidadosamente | os estudios puesto que no se conocieron 'y la ANI no publico |os resultados
gue aln hoy no se han cerrado, como es & concepto dela ANLA sobre cruzar por la Serrania
de los Y ariguies, un parque nacional, sin que comunique con ninguna poblacion en méas de
100 kilometros, algo que es de sopesar puesto que no responde a un criterio sensato de
ingenieriaferroviaria

Bogota — Belencito

Lejos de ser un corredor secundario, Bogota - Belencito es una prueba de credibilidad para
el Estado. Se trata de un corredor neuragico, existente y activo pero afectado por la bgja
inversion y nula vision ferroviaria; sobre su operacién se ciernen problemas de
administracion, puntos criticos histéricos no resueltos, descarrilamientos, deslizamientos,
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cierres operacionalesy disponibilidad insuficiente de locomotoras. A esto se suman cambios
contractuales recientes que, segun los documentos, reducen plazos, recortan alcance,
disminuyen persona y eliminan exigencias de experiencia para tareas especializadas. Ese
tipo de flexibilizacién no es intrascendente: cuando se rebagjan requisitos técnicos en un
corredor complejo, laadministracién publica puede abaratar €l papel, pero encarece el riesgo
operativo y de mantenimiento. La pregunta yano es solo como administrar el corredor, sino
si el modelo escogido sirve realmente para recuperarlo con confiabilidad en los servicios de
transporte.

Entre las observaciones realizadas por actores del sector se encuentran:
e Vacios en documentos de soporte técnico

Terminologia técnicaincorrecta o imprecisa

Presupuestos algjados de las condiciones reales del mercado

Ausencia de estudios previos robustos

Debilidades en los documentos de planeacién

Inversiones no integradas con larealidad

Figura 3. Descarrilamiento en €l corredor Bogota - Belencito, en cercanias de Tunja.
Foto: Defensa Civil

También se ha sefialado que de |os profesional es firmantes de documentos de estructuracion
no acreditan experiencia comprobada en proyectos ferroviarios o de estructuracion de este
tipo de procesos, como es lo deseable. Lo anterior reflgja el pésimo estado del sector
ferroviario que era altamente especializado, situacion que plantea interrogantes sobre la
idonei dad técnicade quienes participan en procesos de decision dealto impactoy si en verdad
se hace control y seguimiento por parte de la Contraloria General de la Republica 'y la
Procuraduria General de laNacion.
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Figura 4. Descarrilamiento Accidente de tren en paso a nivel en Duitama un fallecido y tres
heridos. Foto: Defensa Civil

6. UNA INSTITUCIONALIDAD FERROVIARIA CON DENSDAD
PROFESIONAL.

Es oportuna una reflexion seria sobre la arquitectura institucional. Desde hace afios se
reconoce la necesidad de un ente o de una capacidad estatal especializada, establey gjenaa
laintriga politica, capaz de ordenar técnicamente € sistema ferroviario en todo su ambito.
Pero esa necesidad no se resuelve creando burocracias nominales o grupos informales sin
soporte real, como el anunciado “grupo ferroviario” del Ministerio de Transporte, e cua, s
se ha conformado, no ha sido con € respaldo de profesional es altamente especializados. Esta
situacion se resuel ve construyendo capaci dades, integrando informacion, definiendo normas
propias, consolidando equipos interdisciplinarios de ato nivel y garantizando continuidad
administrativa competente. La ausencia de una estructura eficiente se explica, en parte, por
gueé proyectos estratégi cos siguen empantanados entre anuncios, g ustes, reprocesosy vacios
de coordinacion. Las grandes entidades adscritas al sector se convirtieron en “contrataderos”
inoperantes que distan mucho de lafama de ser g ecutores.

Un pais que aspira a reactivar su ferrocarril no puede permitirse repetir los errores de las
décadas pasadas. corredores aislados, inversiones inconexas, contratos de administracion sin
recuperacion estructural suficiente, decisiones divorciadas de la operacion, fragmentacion
entre entidades y abandono de las lecciones ya aprendidas. Menos aln, cuando la red
ferroviaria no debe pensarse como una sucesion de trazados sueltos, Siho como un sistema
articulado con puertos, plataformas logisticas, carreteras, centros de produccién y nodos de
transferencia. Sinintegracion técnicareal, lapoliticaferroviariacorre € riesgo de convertirse
en una coleccion de mapas atractivos 'y resultados incipientes.
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7. LA DECISION DE FONDO

La pregunta, entonces, no essi Colombia debe tener ferrocarril. Esa discusion esta superada.
La pregunta verdadera es si e pais esta dispuesto a hacer 1o que € ferrocarril exige:
planeacion integral, autoridad técnica, decisiones consistentes, prioridad a conocimiento
especializado, evaluacion rigurosa, seguridad juridica, recursos bien eecutados y una
institucionalidad que responda més alaingenieria que ala ansiedad del titular politico. Si la
respuesta sigue siendo ambigua, € pais continuara celebrando anuncios falsos y disfrazados
de novedad, mientras postergan las reales soluciones.

Adiciona y no memosimportante eslatortuosa situacion por lague han pasado los diferentes
interesados del sector privado, que mediante la figura de Asociaciones Publico Privadas -
APP o Iniciativas Privadas IP (que no requieren de recursos publicos), han invertido en la
estructuracion de proyectos estratégicos multimodales. Van més de 35 propuestas, sin que
alguna de estas haya tenido aprobacion por parte de la ANI. Esta situacion incrementa la
desconfianza de inversionistas, no solo por las deficiencias en la evaluacion de estos
proyectos, sino también por la ausencia de reglas claras que reglamenten las evaluaciones.

Todo esto ocurre en un momento en que e Estado colombiano ha destinado
aproximadamente 1,4 billones de pesos para el modo ferroviario en la vigencia 2026, entre
proyectos de inversion, obra publicay estructuracién. Sin embargo, no existen indicadores
publicos claros que permitan evaluar y hacer seguimiento a avance real de estos recursos en
términos de g ecucién efectiva de infraestructura.

La combinacion de atos niveles de inversion, baja g ecucion, debilidad técnica institucional
y una conduccién fragmentada de la politica publica configura un riesgo fiscal, institucional
y operativo para € pais. Enfrentar un nuevo ciclo de frustraciones en politica ferroviaria,
comprometiendo seriamente el futuro del transporte de carga y pasajeros que € actua
gobierno ha anunciado como una prioridad estratégica para el desarrollo nacional, dejaretos
importantes que deberan ser atendidos por € siguiente gobierno con la seriedad vy
responsabilidad que merece el modo.

Laoportunidad consiste en revertir decisiones inoportunas derivadas del desconocimientoy,
mas bien, urge fortalecer académicamente a sector ferroviario colombiano que conserva un
valor estratégico, demanda potencial, interés empresarial y una justificacion territorial
evidente. Aprovechar esa oportunidad exige abandonar |la comodidad del relato y entrar en
laexigenciade latécnica No hay modernizacion ferroviariasin Estado competentey no hay
Estado competente sin un ferrocarril que respete la disciplina de laingenieria

Si Colombiaquiere deverdad recuperar € ferrocarril, debe volver aunarealidad fundamental
y que nuncadebi6 olvidar: |os asuntos de normatividad, planeacion, disefio, obray operacion
no nacen delaconsignapublicitariasino del conocimientoy paraellolaingenieriaferroviaria
tiene que exigir su participacion y retomar la posicién que antes merecio y le entregd al pais
inmensos beneficios. El ferrocarril no es solo transporte: esjusticiaterritorial.
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Resumen: Esta esla segunda parte de un articulo del mismo nombre publicado en la Revista
SAI en junio de 2025. La inteligencia artificia (IA) esta transformando profundamente la
academia contemporanea, abriendo nuevas oportunidades paralainvestigacion, laensefianza
y el aprendizaje, pero también planteando desafios éticos y estructurales. Por un lado, lalA
permite analizar grandes volumenes de datos, automatizar procesos y persondizar la
educacion, facilitando entornos de aprendizaje mas adaptativos y eficientes. Herramientas
basadas en |A pueden apoyar a estudiantes y docentes en tareas como redaccién, evaluacion
y acceso ainformacién, potenciando la productividad académica.

Sin embargo, esta innovacion conlleva importantes dilemas. Uno de | os principal es desafios
es el riesgo de dependencia excesiva de latecnologia, o que podria afectar €l desarrollo del
pensamiento critico y la autonomia intelectual. Asimismo, surgen preocupaciones sobre la
integridad académica, ya que el uso indebido de herramientas de IA puede facilitar el plagio
o lageneracién de trabajos sin un aprendizaje real.

En e plano ético, también se cuestiona la transparencia de los algoritmos, |os sesgos en los
datos y la privacidad de la informacion. La academia debe enfrentar |a tarea de establecer
normas claras que regulen el uso de estas tecnologias, promoviendo un equilibrio entre
innovacion y responsabilidad.

En este contexto, es fundamental que las instituciones educativas no solo adopten lalA, sino
gue también fomenten unaalfabetizacion digital critica. Esto implica ensefiar a estudiantesy
docentes a usar estas herramientas de manera ética, reflexiva y consciente, asegurando que
lalA sea un complemento del conocimiento humano y no un sustituto.

Palabras clave: Inteligencia artificial, Etica académica, Transformacion educativa,
Desigualdad digital, Humanismo tecnol 6gico
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INTRODUCCION

En laactualidad, lainteligencia artificia (1A) se presenta en € &mbito académico como una
promesa de innovacion capaz de transformar profundamente los procesos de ensefianza,
aprendizaje e investigacion. Sin embargo, este discurso tecnoptimista suele ocultar tensiones
estructurales y dilemas éticos que la academia contemporanea alin no ha resuelto de manera
satisfactoria. Lejosde ser unaherramientaneutral, lalA incorporalégicas de automatizacion,
estandarizacion y control que pueden entrar en conflicto con los principios fundamentales de
la educacion superior, como el pensamiento critico, la autonomiaintelectua y la formacion
integral.

En este contexto, la creciente incorporacion de sistemas de |A —desde plataformas de
eval uaci 6n automati zada hasta model os generativos de texto— planteainterrogantes sobre la
autenticidad del conocimiento producido, la erosiéon de la autoria académica y la posible
dependencia tecnoldgica de estudiantes y docentes. ASimismo, emergen preocupaciones
sobre |os sesgos algoritmicos, la opacidad de los sistemas y la mercantilizacion de los datos
educativos, 1o que evidencia una asimetria de poder entre las instituciones académicasy las
corporaciones tecnol 6gicas que desarrollan estas herramientas.

De este modo, la relacion entre inteligencia artificial y academia no puede reducirse a una
narrativa de progreso lineal. Por e contrario, exige una mirada critica que cuestione sus
implicaciones epistemol égicas, éticas y politicas. Enfrentar estos desafios implica no solo
regular €l uso delalA, sino también repensar € sentido mismo de la educacion en una era
marcada por la automatizacion del conocimiento.

CONCEPTOSY CONTEXTO

La inteligencia artificial (IA) ha adquirido un papel central en la transformacion de la
educacion superior, posicionandose como un factor clave en los procesos de innovacion
académica. De acuerdo con Stelian Popenici y Sharon Kerr (2017), laincorporacion delalA
en la educacién permite optimizar la ensefianza mediante sistemas adaptativos, analitica de
datosy automatizacion de procesos, |0 que abre nuevas posibilidades parala personalizacion
del aprendizaje. Sin embargo, estos avances no estan exentos de cuestionamientos sobre su
impacto en lacalidad educativay en la autonomia del pensamiento critico.

Desde una perspectiva critica, la A no debe entenderse Uinicamente como una herramienta
tecnol 6gica, Sino como un sistema que reproduce estructuras de poder y desigualdad. Cathy
O’Neil (2016) advierte que los agoritmos pueden amplificar sesgos existentes, afectando la
equidad en distintos ambitos, incluida la educacién. En esta misma linea, Shoshana Zuboff
(2019) sefidlaque e uso masivo de datos en entornos digital es responde aldgicas de mercado
gue pueden comprometer la privacidad y la autonomia de los usuarios, 10 que resulta
especialmente problemético en contextos académicos.
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Por otro lado, € desarrollo de lalA plantea desafios éticos fundamental es rel acionados con
la transparencia, la responsabilidad y € control de estas tecnologias. UNESCO (2021) ha
enfatizado la necesidad de implementar principios éticos que garanticen un uso inclusivo,
equitativo y centrado en € ser humano. Asimismo, Stuart Russell (2019) sostiene que €
desarrollo de sistemas de |A debe alinearse con valores humanos para evitar consecuencias
no deseadas.

En e ambito académico, la introduccion de herramientas basadas en |A, especialmente
aquellas capaces de generar texto y contenido, ha reconfigurado |as nociones tradicionales
de autoria, originalidad e integridad académica. Esto plantea interrogantes sobre la
evaluacion del aprendizaje y e papel del docente en un entorno donde e acceso a
conocimiento es mediado por sistemas automatizados. Adem@s, |a creciente dependencia de
plataformas tecnoldgicas desarrolladas por corporaciones privadas refuerza dindmicas de
subordinacion institucional, o que limita la soberania educativa.

En sintesis, la relacion entre inteligencia artificial y academia contemporanea se configura
como un campo de tension entre innovacion y ética. Si bien la A ofrece oportunidades
significativas para transformar la educacion, su implementacion requiere un andlisis critico
que permitamitigar riesgosy garantizar que su uso contribuyaal desarrollo de unaeducacién
mas justa, inclusivay reflexiva.

Las imagenes presentadas a continuacion han sido elaboradas mediante herramientas de
inteligencia artificial. Permiten evidenciar como las nuevas tecnologias no solo transforman
los procesos de ensefianzay aprendizaje, sino también las formas de representacion visua y
construccion del conocimiento. Estas ilustraciones reflgjan escenarios donde la interaccion
entre humanos y sistemas inteligentes redefine la produccion académica, generando
oportunidades para la innovacion educativa, pero también cuestionamientos éticos
relacionados con la autoria, la creatividad y la veracidad de la informacién. De este modo,
las imagenes complementan €l contenido del articulo a simbolizar los retos y posibilidades
que lainteligencia artificia planteaen el contexto académico actual

Figural. Proyecto: MONTECLARO vivienda campestre. Espacio: Livingy cocina
Lugar: Hispania— Antioguia.
Realiz6: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2026.
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Figura 2. Proyecto: MONTECLARO vivienda campestre. Espacio: Alcoba huéspedes
Lugar: Hispania - Antioquia
Realiz6: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2026.

Figura 3. Proyecto: CASA JARDIN vivienda campestre. Espacio: Living
Lugar: Carmen de Viboral - Antioquia.
Realiz6: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2026.

Figura 4. Proyecto: CASA JARDIN vivienda campestre. Espacio: Acceso alcoba principal
Lugar: Carmen de Viboral - Antioquia.
Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2026.
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Figura 5. Proyecto: Plan parcial Isla de la Fantasia. Espacio: Vista senderosy ciclo ruta
Lugar: Leticia- Amazonas.
Realiz6: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2025.

Figura 6. Proyecto: Plan parcial Isla de la Fantasia. Espacio: Vista sobre €l rio puente peatonal.
Lugar: Leticia- Amazonas
Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2025

Figura 7. Proyecto: Rooftop Go Living & Suites. Espacio: Zona de mesas estancias.
Lugar: Medellin— Antioquia.
Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2025.
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Figura 8. Proyecto: Rooftop Go Living & Suites. Espacio: Zona himeda
Lugar: Medellin - Antioquia
Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2025.

POSICION DEL AUTOR

Lainteligenciaartificial, en e contexto de la academia contemporanea, no debe ser entendida
anicamente como una amenaza ética o una disrupcion radical, sino como una herramienta
que, bien utilizada, permite optimizar procesos y ampliar las capacidades humanas. Desde
esta perspectiva, su valor radica en su carécter instrumenta: la IA no reemplaza €l
pensamiento critico ni la labor académica, sino que actlia como un apoyo gue facilita tareas
compleas, repetitivas o que requieren procesamiento rapido de informacion.

En el ambito de la investigacion, por gemplo, la inteligencia artificial permite acelerar 1a
revison de literatura, organizar grandes volumenes de datos y generar primeras
aproximaciones a determinados problemas, 1o que liberatiempo para el andlisis profundo y
lareflexion critica. De manera similar, en otros campos més préacticos —como la carpinteria
u oficios técnicos— puede servir como guia o referente, ofreciendo explicaciones mas
accesibles, esquemas simplificados o soluciones iniciales que orienten €l aprendizaje.

No obstante, asumir esta postura implica también reconocer que € valor de lalA depende
directamente del uso que se le dé. La herramienta, por si misma, no garantiza conocimiento
ni comprension; es € usuario quien debe interpretar, cuestionar y validar la informacién
proporcionada. En este sentido, el verdadero desafio para la academia no es rechazar la
inteligencia artificial, sino integrarla de manera consciente, promoviendo un uso critico que
potencie el aprendizaje sin sustituir el esfuerzo intelectual.

Asi, la inteligencia artificial se posiciona como un recurso que, lejos de desplazar al ser
humano, puede fortalecer su capacidad de comprender, crear y transformar su entorno.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Lainteligenciaartificial se consolidacomo unaherramientaclave en latransformacion
de la academia contemporanea, a potenciar la innovacién en los procesos de
ensefianza, aprendizgje e investigacion. Sin embargo, su incorporacion no debe ser
acriticani desregulada.

El equilibrio entre innovacion y ética es fundamental. El uso de la |A exige marcos
normativos claros que garanticen la integridad académica, la transparencia en los
procesos y la proteccion de datos, evitando practicas como e plagio o la dependencia
tecnol 6gica excesiva.

La IA no sustituye e pensamiento humano, sino que debe funcionar como un
complemento. Es indispensable preservar habilidades como el pensamiento critico, la
creatividad y la capacidad de andlisis, que siguen siendo el nucleo de la formacion
académica

Las instituciones educativas tienen la responsabilidad de promover una alfabetizacion
digital ética. Esto implica formar a estudiantes y docentes en € uso consciente,
responsable y critico de estas tecnologias.

Finalmente, e futuro de la academia dependera de su capacidad para adaptarse a los
avancestecnol dgicos sin perder de vistasus principiosfundamentales. Lal A representa
una oportunidad valiosa, siempre que se gestione con responsabilidad, equidad y
sentido ético.
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Resumen: Este trabajo es un resumen de latesis doctora (distincién Cum Lude) delaautora,
gue surge con €l fin de mejorar y fortalecer la gestion del agua en cuencas hidrogréficas
latinoamericanas. La idea es superar |os enfoques tradicionales, que muchas veces fracasan
por desconfianza, desarticulacion, falta de continuidad y poca participacion social, mediante
una metodol ogia innovadora que permita articular a actores publicos, privados, académicos
y ciudadanos en una gobernanza participativay sostenible. Lapropuesta se basaen fortal ecer
redes de liderazgo comunitario, crear observatorios de cuencas, y promover didogos
horizontal es que valoren tanto & conocimiento técnico como el saber local.

Las conclusiones resaltan que la clave no solo esta en la movilizacion de recursos, sino en
promover relaciones humanas basadas en la confianza, la reciprocidad y € liderazgo
consciente, 10 que se traduce en atos niveles de cooperacion y meoramiento de las
condiciones ambientales y sociales de la cuenca hidrogréfica a intervenir. Las herramientas
tecnol6gicas son necesarias para coadyuvar en la definicion de las prioridades, las cuales
analizadas alaluz del saber local proponen hojas de ruta claras, donde cada actor, mediante
mecanismos de cocreacion, identifica cudl serd su aporte efectivo en la tarea conjunta a
emprender, mediante un trabajo colaborativo.

Palabras clave: Gobernanza, Agua, Sinergias, Confianza, Reciprocidad, Cooperacion,
Restauracion, liderazgo

INTRODUCCION

Luego de muchos afios de reflexion y preocupaci On genuina por encontrar 10s mecanismos
gue permitan consolidar efectivamente modelos de generacion de sinergias entre todos los
actores de un territorio para acanzar objetivos comunes, y teniendo en cuentalos diferentes
roles profesionales que he tenido en mi vida laboral, especiamente los Ultimos 20 afios
alrededor de la planificacion y ordenacion de cuencas hidrogréficas, puesta en marcha de
proyectos para mejorar sus condiciones ambientales y sociales y recientemente como
servidorapublicaen EPM (Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios) donde participo de
laorientacion paralatomade decisionesfrente alaconservacion del aguay siendo consciente
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del creciente deterioro de las cuencas hidricas agravado por las consecuencias del cambio y
lavariabilidad climatica que de una u otramanera ponen en riesgo la seguridad de hidricade
la poblacion, realicé mi tesis doctoral “Metodologia de articulacion de actores publicos,
privados, academiay ciudadania como esgquema de gobernanza del agua en cuencas hidricas
urbanas latinoamericanas”, partiendo de la premisa de que han sido muchos los esfuerzos
gue se han hecho alo largo del tiempo por diversos actores, con el fin de dinamizar procesos
sostenidos en € tiempo que contribuyan a mejorar |as condiciones ambientalesy sociales de
los territorios.

Lamentablemente, € deterioro ambiental sigue aumentando en € planeta, asi como las
necesi dades bési cas insatisfechas de sus pobladores. Este trabgjo de investigacion que inicio
en el ano 2018, serealizo durante siete (7) afios e inspird larealizacion del proyecto Alianza
para la emergencia climética y sanitaria en el Valle de Aburra, € cua contd con la
participacion de dos autoridades ambientales del Departamento de Antioquia, Area
Metropolitanadel Valle de Aburray Corantioquia, € Distrito de Medellin, e Municipio de
Barbosa, la Universidad Politécnica de Catalufia, € Instituto Tecnoldgico Metropolitano,
empresas del sector privado, EPM como empresa prestadora de servicios publicos
domiciliarios y las comunidades de las areas de influencia, entre otros actores. A su vez,
cont6 con el apoyo econdmico del Ayuntamiento de Barcelona

Esta propuesta surge de la necesidad de contar con una herramienta metodoldgica que
permita generar dinamicas disruptivas de apropiacion socia por parte de los actores que se
asientan en las cuencas hidricas que posibiliten el despliegue de acciones eficientesy eficaces
gue permitan avanzar de manera decidida en la consolidacién de una cultura del agua que
garantice la seguridad hidrica paralos habitantes.

Abordar conceptual mente la Gobernanza del Agua, implica comprender inicialmente que, la
relacion entre los seres humanos y 10s recursos naturales se ha visto mediada por un acceso
sin restricciones y por el aumento considerable en su demanda, lo cual ha traido como
consecuencia que cada vez se planteen escenarios de posible escasez y conflictos sociales,
por tanto deben trabgjarse de manera simulténea estrategias para consolidar gercicios de
gobernanza del agua que le apunten de manera efectiva a garantizar € suministro de agua
con lacalidad y cantidad que requierelapoblacion parasu consumo diario y parael desarrollo
de sus actividades productivas.

El estudio de caso se desarroll6 en la Region Metropolitanadel Valle de Aburr, lacua esta
conformada por diez (10) municipios, donde Medellin es e Municipio nicleo y capital del
Departamento de Antioquia, Republica de Colombia.

Antioquia se ha caracterizado por contar con lideres preocupados por €l progreso tanto de su
territorio, como del pais en general, € trabajo en equipo siempre ha sido una constante para
sacar adelante planes programasy proyectos de interés comun. En todos |os sectores, se han
obtenido avances significativos, que, de no ser por lapujanzay sentido de pertenenciade sus
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dirigentes, no se habrian logrado. Este esfuerzo ha hecho que el Departamento y €l pais se
proyecten como referente anivel Latinoamericano.

Sin embargo, ha costado tener una vision de futuro, asi como objetivos comunes, que
optimicen en el tiempo |os recursos técnicos, humanosy financieros movilizadosy procuren
una sostenibilidad de las acciones implementadas, |levando arepensar vez por vez, gobierno
tras gobierno, las metas y proyecciones con realidades econdmicas, sociales y ambientales
cada vez més preocupantes y dificiles de superar en €l corto plazo. Aun asi, €l interés por
propiciar condiciones de vida mas dignas a los pobladores tanto urbanos, como rurales, ha
sido una constante y unaintencion transversal que ha caracterizado ala Region.

Mirando en retrospectiva, de haber dado continuidad a los proyectos iniciados en cuencas
hidrogréficas en décadas anteriores o de haber realizado un adecuado seguimiento a los
mismos, la realidad del recurso hidrico seria diferente. Es por ello, que se hace demasiado
importante contar con metodologias que trasciendan en el tiempo y lleven a que las buenas
iniciativasy los|ogros obtenidos en una época determinada, se aprovechen de mejor manera,
libres de egoismos y reticencias en una mirada integral, posibilitante y de futuro que genere
habitats plurales, e incluyentes, donde la confianza en la institucionalidad tanto publico,
como privada sealaconstantey se propicie laverdaderaparticipacion delaciudadania activa,
de la academia, de la institucionalidad tanto publica, como privada, con miras a consolidar
una seguridad hidrica en estas cuencas de tantaimportancia paralos habitantes en escenarios
cadavez mas retadores.

Se espera que esta metodologia, dados los contextos socio-ambientales similares que se
presentan en otras regiones de América Latina, pueda ser replicaday por €llo el interésy el
apoyo que se hatenido de la Universidad Politécnica de Cataufia, la catedra UNESCO de
Sostenibilidad, € Ayuntamiento de Barcelona, entre otras entidades desde que se inici6 €
proceso, para lograr un producto que sirva de referente dada la creciente necesidad de
afianzar los esquemas de Gobernanza del aguay justicia ambiental resaltando laimportancia
del recurso dentro del nexo agua-energia-alimentos, lo cual se constituye en elemento vita
parala supervivencia humanaen € planeta.

OBJETIVOS

El objetivo general fue proponer una metodologia de articulacién de actores publicos,
privados, academia y ciudadania como esguema de gobernanza para la transformacion
participativa en cuencas hidricas urbanas latinoamericanas en € marco de la emergencia
climética

L os objetivos especificos fueron los siguientes:
e ldentificar los actores que integrardn una vision conjunta sobre el recurso hidrico en

el territorio y su esquema de relacionamiento.
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e Desarrollar un proceso participativo para el codisefio de una intervencién piloto en
tres (3) cuencas seleccionadas de la ciudad de Meddlin en € contexto de la
emergenciaclimaticay sanitaria.

e Vaidar el modelo de articulacion entre todos los actores relevantes como esquema
de gobernanza para la transformacién participativa en cuencas hidricas urbanas, a
partir de un estudio de caso en la ciudad de Medellin, Colombia.

e Este proyecto doctoral buscé ante escenarios de cambio y variabilidad climética,
desarrollar una metodologia que aborde las probleméticas de cuencas urbanas
altamente antropizadas, donde diversos actores hayan movilizado recursos en torno a
su proteccion y estén dispuestos a seguir movilizandolos, para obtener mejores
resultados en términos de seguridad hidrica, en coordinacion con la ciudadania y
comunidades rurales.

METODOLOGIA

El proyecto parte del establecimiento de un plan paralatransformacion acorde alateoriadel
cambio, que busca definir, partiendo de unalinea base que dé cuenta del estado actual delas
cuencas priorizadas, una hoja de ruta que permita mostrar como se obtienen los objetivos
deseados a partir de la puesta en practica de la metodologia.

Vision general metodoldgica del proyecto
Elaboracion propia

Estainvestigacion inspir6 el desarrollo del programa alianzas por la emergencia climaticay
sanitariaen € Valle de Aburra que se llevd a cabo entre los afios 2020 y 2023 e cua conto
con € apoyo econdémico del Ayuntamiento de Barcelona bajo la coordinacion de la
Universidad Politécnica de Catalufia. Programa operado por e Instituto Tecnologico
Metropolitano — ITM - y donde participaron entidades del sector publico como € Area
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Metropolitanadel Valle de Aburra, CORANTIOQUIA, ambas autoridades ambientalesen la
region, el Distrito de Medellin, Municipio de Barbosa, Universidad Nacional de Colombia,
EPM como Empresa prestadora de servicios publicos domiciliarios, Instituciones educativas,
Fondo del agua Corporacion Cuenca verde, empresas del sector privado como Pork
Colombia, Mesas ambientales, Lideres comunitarios, entre otros.

Paralograr este propdsito, se escogieron unas cuencas hidricas que yahabian sido priorizadas
anos atras por otros programas gubernamentales, donde se elaboraron:

e Plan de Ordenacién de la Cuenca Aburr&Medellin (afio 2006)

e Planesintegrales de ordenacién y manejo de cuencas - PIOM (afio 2007)

 Proyectos priorizados en el marco del Plan Quebradas, liderado por la Autoridad
ambiental urbana Area Metropolitana del Valle de Aburrd 'y del cual hacen parte
varias entidades publicas y privadas, organizaciones comunitarias, universidades,
entre otros. (2017 - alafecha)

e Actualizacion del Plan de Ordenacion de la Cuenca Aburré-Medellin (afio 2018)

e El Plan de Mango Ambiental del Acuifero - PMAA (2019)

L as cuencas seleccionadas pararealizar € gercicio propuesto fueron:

e Cuencade laquebrada Dofia Maria ubicadaen el Distrito de Medellin, Municipio de
Itaglii y Municipio de LaEstrella

e Cuencadelaquebrada Santa Elena ubicada en € distrito de Medellin

e Cuencadelaquebrada L alguana ubicadaen e Distrito de Medellin

A continuacion, se realiza una descripcion del abordaje metodol dgico que se empled en este
estudio, mediante “paquetes de trabajo” (PT) con el animo de facilitar su comprension. Esta
propuesta empled un enfogue de investigaci on mixto, en donde se hizo uso tanto de métodos
de tipo cualitativo como cuantitativo.

PT 1. Revisiony andlisis bibliogréfico

PT2. Identificar los actores que integraran una visién conjunta sobre el recurso hidrico en €
territorio y su esquema de relacionamiento.

PT3. Congtruir linea base que permita entender como se encuentra o cual es el estado del
recurso hidrico en € territorio.

PT4. Redlizar gercicios de interaccion con expertos técnicos, representantes de entidades
publicas, privadas, academia, fondos del aguay lideres comunitarios.
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PT5. Realizar gercicios pilotos en las cuencas urbanas seleccionadas y validar e modelo de
articulacion de actores publicos, privados, academia y ciudadania como esquema de
gobernanza en cuencas hidricas urbanas.

Se conformaron |os siguientes espacios de trabajo:

e Mesa Comunitaria (aprovechando las mesas del Plan Quebradas).
e Mesalnterinstitucional con representantes de las comunidades

Ademas de las mesas descritas, se conform6 una Comision Técnica Intersectorial y un
Consegjo Asesor paradinamizar laAlianzapor laemergenciacliméticaen e Valle de Aburra,
de la cual se obtuvieron experiencias muy importantes que haran parte de las conclusiones
de este estudio.

HERRAMIENTAS

e Talleres grupaesiniciales con grupos de interés para €l codisefio de las actividades.
Estos grupos seran conformados por los lideres comunales, la comision técnica
intersectorial, y los habitantes del &rea de influencia del proyecto.

e Estructuracion de un plan de trabajo conjunto en € gue se definan las actividades,
plazos y responsabilidades para el logro de los objetivos y metas trazados.

e Jornadas de seguimiento y evaluacion de resultados para que se haga una
retroalimentacion del desarrollo del proceso y se realice de manera permanente la
difusion del esquemade relacionamiento entre |os habitantes hacia sus comunidades.

Como entregables se tienen actas e informes de resultados de cada mesa de trabgo y
documento del plan de trabgjo disefiado a partir del esquema de relacionamiento definido.

Esta estrategia se basa, por tanto, en la conformacion de dos mesas de trabajo, una mesa de
trabajo comunitaria liderada en este caso por la autora como estudiante de la Universidad
Politécnica de Catalufia y representante de la empresa prestadora de servicios publicos
domiciliarios EPM. y una mesa de trabgo interinstitucional con representantes de las
comunidades y organizaciones sociales.

Teniendo en cuenta que varios de los lideres comunitarios se conocian de tiempo atras por
gjercicios también liderados por la autoracomo el Plan Quebradas en su rol como autoridad
ambiental en e Area Metropolitana del Valle de Aburrg, selesinvit6 a hacer parte de estas
mesas comunitarias para que se articulen en la realizacion de recorridos de campo, talleres
gue buscan definir claramente la problematica de |as cuencas seleccionadas, e identificar de
manera conjunta las iniciativas sociales para la recuperacion socioambiental del area de
incidencia.

En la fase inicial, se parte de la revision de toda la informacion técnica que tienen las

entidades publicas y académicas de la cuencas priorizadas, y con base en el saber local se
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elabora una linea de tiempo que dé cuenta de las intervenciones realizadas anteriormente y
una lectura situacional que identifique las principales problematicas que se presentan
actualmente en cada una de ellas, reconociendo |0s logros realizados anteriormente por otros
gierciciosy las brechas encontradas que aln persisten.

A partir de ahi, en sesiones de trabgo con las mesas comunitarias y las mesas
interinstitucionales, mediante la metodologia de cocreacion, se identifican los proyectos
prioritarios a redlizar en € territorio visualizando e futuro que quiere emerger en cada una
de las cuencas, las posibilidades reales para concretarlas, las instituciones que pudieran
movilizar recursos para ello, y en términos generales, 1os movimientos sinérgicos que se
deben potenciar para acanzar €l objetivo comun.

Con las mesas de trabgjo instaladas, se generara un pacto por la Cuenca o acuerdo socia que
constituiraunavision conjuntadel territorio, y un gjercicio de gobernanzadel agua, plasmado
en un documento o Plan Maestro de Acciones e Iniciativas para la Apropiacion Socio
Ambiental y la Emergencia Climética en las cuencas sel eccionadas.

DISCUSION DE RESULTADOS

A pesar de los innumerables esfuerzos que se han realizado por décadas, para generar una
metodologia que permita gestar cambios significativos en los mecanismos de
relacionamiento entre actores con € fin de mejorar las condiciones ambientales y sociales
del planeta, larealidad es que el deterioro de los recursos naturales se incrementa cada vez
mas poniendo en riesgo la supervivencia de los seres humanos y de los demaés seres vivos
que lo habitan, o que da cuenta que los esfuerzos no son suficientes para revertir e dafo
ambienta y que es necesario realizar g ercicios de innovacion social paragenerar un cambio
colectivo, desde la transformacién de cada individuo, identificando objetivos comunes y
movilizando acciones entre todos para materializarlos.

Es por €lo por 1o que se plantea este trabajo de investigacion y luego de siete (7) afios de
desarrollarlo, renace la esperanza a poder plantear y desarrollar una metodologia de
articulacion de actores publicos, privados, academia y ciudadania, como esguema de
gobernanza del agua en cuencas hidricas latinoamericanas, que parte de abrir la mente, €
corazon y laactitud, trascendiendo las miradas netamente tecnicistas que consideran su saber
como unico y por lo general han buscado, consciente o inconscientemente, orientar latoma
de decisiones de |os actores, maxime cuando se cuenta con recursos de tipo econdémico que
se deben gecutar en vigencias fiscales o periodos de gobierno con horizontes de tiempo muy
restringidos.

Laaplicacion delametodologia propuestay aplicadaen las cuencas priorizadas incluye como
premisas fundamentales:

e El definir una cuenca hidrografica como la unidad de planeacion por excelencia.
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e El gercicio esvalido tanto para cuencas menores, Como para macrocuencas y puede
ser empleado en paises latinoamericanos dado sus similares contextos y
problemati cas comunes.

e Identificar los actores asentados en las cuencas es fundamental para potenciar la
creacion de redes por tipo de actor y finalmente redes multiactor, asi se potenciar las
sinergiasy se dinamizalamovilizacién de recursos con un lider natural que jalone el
proceso y gque permanezca a pesar de los cambios administrativos que puedan darse
en algunas entidades. En este sentido elaborar mapas de actores y mapas de objetivos
que visibilicen intereses en juego es necesario para € disefio de las estrategias a
implementar.

e Losobservatorios de cuencas, que deben partir de una cualificada sintesis ambiental,
ademas de ser gercicios de apropiacion social, son herramientas claves para la
construccién de unalinea base que permitatener claro los puntos de partida donde se
puedan registrar sus cambios en e tiempo, bien sea por la aplicacion de recursos
técnicos, econdmicos y financieros via proyectos o por cambios generados por las
dindmicas antropicas y/o naturales que se puedan presentar en horizontes de tiempo
definidos. Contar con varios observatorios de cuencas para monitorear la calidad,
cantidad de cada fuente, asi como la demanda del recurso bien sea para consumo
humano o para actividades productivas, es una necesidad sentida para el ordenador
del recurso, por ello pensar en Hidrotorios del territorio se constituye en unaprioridad
a la luz del trabgjo mancomunado del saber técnico con € saber local de las
comunidades rurales y la ciudadania en lo urbano.

Identificar las barreras que limitan la gobernanza del agua, fue un gercicio de cocreacion
muy valioso donde € didlogo horizontal multiactor fue mas que importante. Permitié abrir
lapuertadel conocimiento, entender que es necesario escuchar de manera activa al otro, que
todos |os actores estan preocupados por €l destino de su cuenca ante |os posibles escenarios
de escasez 0 sobreabundancia de agua, que hay desgaste y frustracion por todos los esfuerzos
gue se han hecho en € tiempo, pero que en la mayoria de |os casos, mueren con |os cambios
de gobierno y se deben iniciar de nuevo, muchas veces partiendo desde cero, perdiendo
tiempos valiosos en la consolidacion del propésito de intervenir de manera integral €
territorio para mejorar sus condiciones ambientales y sociales.

Elaborar de manera conjunta la hoja de ruta para implementar |os proyectos priorizados es
necesario, toda vez que cada actor se empoderadel objetivo comun, independiente de sural,
competencia y capacidad de movilizar recursos economicos. EI movimiento sinérgico
requiere aplicar la balanza multiple de recursos y asi visihilizar el aporte de cada actor, lo
cual es significativo para concretar e modelo de gobernanza del agua, toda vez que motiva
el trabajo colaborativo y la visién de conjunto.

Estas reflexiones y esta propuesta van en concordancia de manera efectivaalo planteado en
las hipétesis del Proyecto de investigacion a saber:
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La aplicacion de una metodologia de articulacion entre actores publicos, privados,
academia y ciudadania como esguema de gobernanza genera escenarios de
transformacion participativa, y viabilizando la gestion colectiva en cuencas hidricas
urbanas.

La generacion de un esquema de gobernanza, que promueva el trabajo colaborativo
y la articulacién entre actores publicos privados Academia y ciudadania, incide de
manera positiva sobre la gestion del recurso hidrico en las cuencas urbanas de
Latinoameérica, partiendo de las potencialidades y debilidades del territorio como
especialmente o € contexto de la emergencia climética

Descentralizar lagestion del recurso hidrico y formular mecanismos de participacion
colectivaintegral genera habitats plurales e incluyentes para la seguridad hidrica en
el territorio.

Con dlo se soluciona lo planteado en la pregunta de investigacion: ¢COomo generar una
transformacién participativa en torno ala gestion del recurso hidrico en cuencas urbanas en
Latinoamérica dentro de un escenario de cambio variabilidad climética que apunte a su
mejoramiento con procesos sostenidos en e tiempo?

La sintesis metodol 6gica que se esbozé anteriormente se amplia a continuacion:

1
2.

3.

© ©

10.
11.
12.
13.
14.

Seleccion de la Cuenca regenerar o intervenir

Elaboracion de mapa de actores asentados en la Cuenca 'y su respectiva matriz de
relacionamiento

Identificacion de competencias de cada actor alaluz delalegislacion vigente - mapa
de objetivos

Creacion de mesa de gobernanza del agua

Elaboracion de diagndstico socio ambiental con informacion de cada uno de los
actores - informacion secundaria

Recorridos de campo para evaluar € estado actual de la Cuenca intervenir o a
regenerar — informacion primaria

Sintesis ambiental y social de la Cuenca con linea de tiempo (minimo cinco afos
atras)

Levantamiento de linea base que reflgje €l estado actual de la cuenca

Talleres de cocreacion para priorizacion de acciones con participacion de todos los
actores que hacen parte de |la mesa de gobernanza del agua

Priorizacion de acciones arealizar en la Cuenca hidrica

Balanza multiple de recursos amovilizar por parte de cada actor

Suscripcién de pacto o acuerdo por la Cuenca

Inicio de movilizacién de acciones en puntos priorizados

Seguimiento a acciones y propuestas de seguimiento en sesiones de la mesa de
Gobernanza del agua, potenciando lared de actores en cada Cuencay motivando la
interaccion con redes de otras cuencas paracompartir lecciones aprendidasy avanzar
hacia el mejoramiento del proceso en generd
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Lo anterior, atiende lo planteado en € objetivo genera: Proponer una metodologia de
articulacion de actores publicos, privados, academia y ciudadania como esquema de
gobernanza para la transformacion participativa en cuencas hidricas urbanas
latinoamericanas en el marco de la emergencia climética, asi como |os objetivos especificos:

e Identificar los actores que integraran una vision conjunta sobre el recurso hidrico en
el territorio y su esquema de relacionamiento

e Desarrollar un proceso participativo para el co-disefio de unaintervencion piloto en
3 cuencas seleccionadas de la ciudad de Medellin en el contexto de la emergencia
climaticay sanitaria

e Vadidar el modelo de articulacion entre todos los actores relevantes como esquema
de gobernanza para la transformacién participativa en cuencas hidricas urbanas a
partir de un estudio de caso en la ciudad de Medellin Colombia.

A pesar de ladificultad que se tuvo en la puesta en marcha de uno de los proyectos piloto por
situaciones de tipo administrativo donde se ralentiz6 la entrega de recursos para poder |levar
acabo laactividad planteada, finalmente se materializé con muy buenos resultadosalafecha.

Deigual manera, lared de actores que se potencid, en especial la Red SOS cuenca, persiste,
motivada por los mismos lideres comunitarios y por entidades como EPM con su Programa
Hidrofonias voces y sonidos comunitarios del Agua, que han potenciado todo el esfuerzo
realizado en el marco del Programa Alianza por la emergencia climdtica y sanitaria en €l
valle de Aburra, donde aln vigentes las mesas de gobernanza del agua y los pactos por la
cuenca que suscribieron todos |os actores de cada una de |as cuencas priorizadas.

Deigua manera, las interacciones entre las comunidades, |as entidades publicas, privadasy
las instituciones educativas, se siguen fortaleciendo cada dia a través de un compartir e
intercambio permanente de experiencias que cualifican el saber de todos |os actores. Esto da
cuenta de gue la metodol ogia propuesta para articular a los actores ef ectivamente funciono.

CONCLUSIONES GENERALES

La metodologia de articulacion de actores publicos, privados, academiay ciudadania como
esguema de gobernanza en cuencas hidricas urbanas | atinoamericanas parte de la premisa de
gue es necesario valorar en igual medida, € conocimiento técnico que alo largo del tiempo
han cualificado las instituciones publicas con e objetivo de implementar politicas de orden
local, regional y nacional y apuestas globales como |los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
con €l saber local que por décadas también han cualificado las comunidades asentadas en los
territorios.

En este orden de ideas, es fundamental en cada Cuenca disefiar un observatorio ambiental
que permita afianzar los procesos de cocreacion de conocimiento e interaccion de los
diferentes tipos de usuario alaluz de su rol y competencia, afin de abordar los ambientales
y sociales de forma simultanea. Este observatorio requiere un compromiso directo de los
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usuariosy € fortalecimiento de lainvestigacion de accidn participativay en lamedidadelo
posible, debe estar acompafiado por una institucion académica que preferiblemente tenga
asiento en la Cuenca y por una entidad que tenga como foco de atencion € cuidado y
proteccion de los recursos hidricos. Identificar un lider comunitario que movilice alos demas
integrantes de la comunidad pararealizar esta accion colectiva de registro de informacion es
Mas gue necesario y relevante.

El contar con informacion precisa proveniente de la aplicacion por mas de diez (10) afios de
instrumentos de planificacion para las cuencas hidrogréaficas seleccionadas como planes de
ordenacion y manejo de microcuencas, planes de ordenamiento territorial, planes de manegjo
del recurso hidrico, planes de mangjo del acuifero, los resultados de los diferentes gjercicios
gue se han hecho en € territorio producto de alianzas convenios 'y o consultorias, asi como
losinformes de supervisién de cuencas el aboradas por la corporacién Cuencaverde en asocio
con EPM constituyeron un insumo fundamental para obtener informacion de primera mano
sobre las cuencas priorizadas.

Gran aprendizaje se obtuvo, al evidenciar que muchos de estos planes integrales de
ordenamiento de cuencas realizados en e afio 2007 no se materializaron en proyectos
concretos perdiendo tiempo valioso para € mejoramiento integral de estas cuencas
abastecedoras, |0 que motiva alin mas a contar con herramientas participativas construidas
de la mano de todos los actores que puedan permanecer en e tiempo trascendiendo los
periodos de gobierno y € inicio y fin de convenios de cooperacion. Esta es la verdadera
apuesta que hay que hacer paratener un esquema de trabajo que trascienda los tradicionales
mecanismos de interaccion entre instituciones, la aplicacion de sus recursos que en e caso
de las entidades publicas estan sujetos a vigencias fiscales que limitan de alguna manerala
continuidad de los procesos generando frustraciones, retrasos y por tanto desconfianza,
desestimulo y mayor degradacion ambiental y social.

Para gue esta metodologia sea exitosa, se deben realizar varios pasos que incluyen andlisis
conjuntos entre técnicos de las diversas ingtituciones y lideres comunitarios que por lo
general permanecen en € tiempo en sus territorios, a diferencia de los funcionarios publicos
y en algunos casos de representantes de empresas del sector privado instituciones académicas
gue rotan con maés facilidad dificultando la consolidacion de procesos sostenidos en €l
tiempo.

Uno de los primeros pasos que se deben redlizar es la construccion de la linea base, 1a cual
€S mas que necesaria para poder comprender €l estado actual de cada microcuenca en sus
aspectos sociales, ambientales y econémicos, ello implica hacer una medicion y un registro
delosimpactos que se han generado sobre el recurso aguaen el tiempo, su nivel derelevancia
y laeficacia de laimplementacion de estrategias que permitan mitigar dichos impactos, con
el fin de extraer la experiencia'y motivar lecciones aprendidas con todos los actores para
evitar reprocesos y dilapidacion de recursos. Si bien la linea base se puede obtener de los
informes técnicos que preparan los diferentes profesionales, |os recorridos de campo con los
lideres comunitarios, autoridades ambientales, entes territoriaes, instituciones académicas,

Restrepo, Maria del Pilar METODOLOGIA DE ARTICULACION DE ACTORES PUBLICOS, PRIVADOS,
ACADEMIA Y CIUDADANIA COMO ESQUEMA DE GOBERNANZA DEL AGUA EN CUENCASHIDRICAS
LATINOAMERICANAS (Péag. 30 — 44)



Revista SAl Vol. 5, No. 8, junio 2026 Pégina

fondos de agua, es un complemento perfecto para validar directamente en campo las
problematicas identificadas y poderles priorizar. Esta practica esta en total consonancia con
lo recomendado por Ostrom (2000) de tener los limites claramente definidos, conocimiento
de las condiciones locales, mecanismos para resolucion de conflictos, identificacion de
entidades existentes, si hay 0 no coherencia entre las reglas de apropiaciony provision, entre
otras.

En este sentido, la creacion y e fortalecimiento de mesas interinstitucionales y mesas
comunitarias con participacion de las entidades que finalmente se consolidan en Mesas de
Gobernanza del agua por cada cuenca a intervenir, es una estrategia mas que importante,
porque generan:

e Sentido de pertenencia en cada uno de |los actores tanto |os asentados en ellas, como
los que tienen competencias en ordenacion de uso del suelo, cuidado y proteccién de
los recursos naturales, educacion ala comunidad y movilizacién de recursos.

e Visidn integradora de la cuenca y didogos entre todos los actores de la parte alta,
mediay baja, fomentando la hidrosolidaridad, 1a accion colectivay la cooperacion.

Paraoptimizar lamovilizacién de recursos requeridos en laimplementacién de |os proyectos
priorizados con miras arealizar intervenciones integrales en las cuencas abastecedoras, que
efectivamente regeneren |os ecosistemas y reorienten su vocacion protectora sobre todo en
las partes altas de las mismas, mediante mecanismos como pago por servicios ambientales,
saneamiento bésico, adecuada separacion de residuos en la fuente, cultura del agua, es
necesario contar con operadores eficientes que puedan hacer una gestion oportunay agil a
interior de sus entidades, para que de manera asertiva lograr disponerlos en los plazos
establecidos. Cualquier retraso en esta dinamica, pone en riesgo e gercicio de
corresponsabilidad, de confianza, reputacion y deteriora la intencién de cooperacion que se
buscé potenciar a instalar las mesas de gobernanza del agua.

Con miras amejorar las condiciones de |os recursos de uso comun, en nuestro caso € agua,
la hoja de ruta propuesta en los diversos gercicios de cocreacion, debe contener proyectos
realizables y medibles en el corto, mediano y largo plazo, donde la gobernabilidad del
proceso debe trascender las esferas de |os periodos de gobierno, por ello esimportante:

1. Disefiar planes estratégicos de largo plazo, con metas aalcanzar en el corto plazo, ello
con €l fin de generar confianza 'y animar la cooperacion de todos los actores, velando
porque en la construccion de los gjercicios de prospectiva, planes empresariales,
planes de gestion ambienta regional, planes de gobierno, queden plasmadas las
actividades que se identificaron como prioritarias, asi como aquellas que se deben
seguir desarrollando de manera atemporal. Esto va en consonancia con |o propuesto
por Scharmer (2024) a liderar desde e futuro que quiere emerger. Visualizar los
resultados de lainaccion, puede ser muy productivo, asi como entender que, si se actla
ya para mejorar de manera asertiva las condiciones de las cuencas, se va cerrando la
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brecha que existe y se acortan los tiempos para una verdadera regeneracion de los
€ecosi stemas estratégicos.

2. Trabajar con todos los estamentos de la institucionalidad tanto publica, como privada
y académica. En este sentido promover reuniones de socializacion del estado actual
del movimiento sinérgico plasmando e modelo de gobernanza del aguatanto con los
funcionarios de carrera administrativa en el sector publico, con profesionales de las
empresas del sector privado y docentes de las instituciones educativas, que por lo
general permanecen en e tiempo en las entidades, como con sus directivos
(Secretarios de Despacho, Alcaldes, Presidentes de compafias, Rectores) es
estratégico para que los didlogos escalen y se realice un trabajo integrador que pueda
permanecer en el tiempo, sin verse afectados por los movimientos inherentes a los
cambios de administracion.

3. Comprender que la gobernanza del agua, no solo es posible plasmarla con la
movilizacion de recursos econdmicos, en muchos casos, es mas importante consolidar
redes de lideres como SOS Cuenca, redes de instituciones educativas como las que
propone € Laboratorio Vivo de la Cuenca de la quebrada La Volcana en Medéllin,
Colombia, toda vez que se generan dindmicas con ato contenido social que invitan a
cuidado de las fuentes de agua y dejan huella indeleble en cada participante. Al ser
observadas la dinamica de estas redes por otros actores, se motivan redes multiactor
gue consolidan visiones compartidas y orientan su accionar para construir nuevas
realidades en cada territorio sumando esfuerzosy sinergias.

En este mismo orden de ideas, fortalecer los didlogos horizontales entre todos los actores,
motivando una participacion genuina es necesario. En algunos casos, empresas del sector
privado que generan algun tipo de afectacion esporadica a las fuentes de agua, por sus
actividades productivas, no generan un didlogo asertivo con las autoridades ambientales y
viceversa. Al hacer parte de mesas de gobernanza del agua, se logra entendimiento de los
esfuerzos que cada actor esté realizando, la escucha activa motiva acercamiento y dispone a
los demas a seguir actuando en pro del objetivo comun, esto en palabras de Ostrom (2000)
es la comunicacion cara a cara, necesaria en relaciones reciprocasy propositivas.

La unica forma de superar las barreras que limitan la gobernanza del agua, es, tal como lo
define Scharmer (2024), disponernosinteriormente trabajando desde un liderazgo consciente
y participativo, poniendo en practica una mente, corazon y actitud abiertos al servicio del
cambio que quiere emerger, donde el buen lider reconoce en los demas actores unos aliados
estratégicos y para ello debe saber conectar con e otro, valorando su ser y su saber e
integrandose a un movimiento colectivo con vision integra de la cuenca a intervenir. Este
lider natural comprende que la articulacion de actores, publicos, privados, academia y
ciudadania es un gercicio atemporal, que se nutre de la vision de todos y de esfuerzos
compartidos donde cada uno debe salir de su centro poniendo todo de si parael cumplimiento
del objetivo comun en cada cuenca hidrica priorizada.

Lagobernanza del agua es la herramienta que asegurala seguridad hidrica parala poblacion,
todos los esfuerzos que se realicen para consolidarla y cudificarla en cada cuenca
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abastecedora son més que necesarios. Los modelos de integracién territorial son una
estrategia que ayudan a dinamizar esta apuesta de desarrollo sostenible y regeneracion de
€cosi stemas.
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Resumen. En este articulo, SITGER se define como un “Sistema Integral de Tratamiento de
Residuos y Generacion de Energia Renovable” que integra separacion mecanica
automati zada, estabilizacion biol 6gica de residuos organicos, disociacion molecular térmica
mediante gasificacion por plasmadirecto de fracciones inorganicas de rechazo con contenido
caldrico, logisticainteligente y energia solar fotovoltaica. En conjunto, se plantea como una
alternativa técnica y econdmicamente viable frente a colapso progresivo de los rellenos
sanitarios.

La gestion de residuos solidos urbanos en Latinoamérica atraviesa una crisis estructural que
compromete la viabilidad ambiental y la competitividad industrial. El agotamiento del
modelo de enterramiento —marcado por la colmatacion de rellenos, saturacion predial,
aumento en los costos de lixiviados y deterioro del flujo de caja municipal— se agrava por
laatahumedad del residuo y la bagja segregacion en lafuente. Aunque laregién observacon
interés las soluciones Waste-to-Energy (WtE), tecnologias como laincineracion masivay la
pirélisis enfrentan barreras criticas: tarifas de disposicion incompatibles con e contexto
local, ausencia de subsidios y bajo perfil calérico del flujo residual.

Superar este escenario exige un cambio de paradigma: avanzar hacia sistemas integrados que
reduzcan ladependencia de rellenos sanitarios y fortalezcan la |+D+i mediante laevaluacion
comparativa de tecnol ogias avanzadas, validadas internacionalmente y mejor adaptadas alas
condicionesregionaes. En Colombia, esta orientacion esta respaldada por e CONPES 3874,
gue promueve la transicion de la disposicion final hacia centros de aprovechamiento,
tratamiento y valorizacion, con mejor desempefio ambiental y menor emision de GEI. [1]

En este contexto se propone en este articulo € Sistema Integrado de Tratamiento de Residuos
y Generacion de Energia Renovable (SITGER), identificado internacionalmente como
INTERWASTE by REMOX. Desarrollado por Remox Ingenieria Latam (COL) y Remox
Renewable Energy Co. (USA), € sistema articula separacion mecanica de precision,
biometanizacion de la FORSU y gasificacion por plasma directo de la fraccion remanente,
con un TRL 9 en sus componentes centrales. Esta integracion permite generar electricidad a
partir de gases combustibles acondicionadosy recuperar materiales con destino alaeconomia
circular.

El articulo examina la ingenieria del SITGER a partir de estudios de viabilidad,

investigaciones académicas, auditorias de sostenibilidad, vigilancia tecnol 6gica, pruebas de
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gasificacion en Minnesotay visitas técnicas a plantas WtE de referencia en Tallin (Estonia)
[2] y Copenhague (Dinamarca) [3]; Se analiza cdbmo la combinacion de plasma térmico,
bi ometani zaci6n, separacin mecanicay apoyo fotovoltaico contribuye alimitar laformacion
de contaminantes, controlar lixiviados y diversificar los ingresos del sistema. Ademés,
incorporaalos recicladores de oficio como actores del aprovechamiento manual previo alos
procesos automatizados y desplazala dependencia exclusiva de latarifa de recoleccion hacia
multiples flujos de monetizacion: energia o combustibles, créditos de carbono, reciclables,
biofertilizantes y escoria vitrificada.

Palabras claves. Tratamiento de Residuos, RSM, RSU, RESPEL, Tratamiento integral,
Reciclgje, Economia circular, Gasificacion por plasma, Biometanizacion, Organicos.

1. INTRODUCCION: LA CRISISDEL MODELO LINEAL Y EL IMPERATIVO
DE LA VALORIZACION EN LATAM

El contexto industrial, energético y municipal |atinoamericano atraviesaunatransicion critica
en materia de saneamiento bésico. Durante décadas ha predominado un modelo linea de
extraer, consumir y desechar, en el queladisposicion final en rellenos sanitarios —o incluso
en vertederos abiertos y cuerpos de agua— constituye € Ultimo eslabon de una cadena
ambiental y financieramente deficitaria.

La crisis regional de los residuos es evidente. Los rellenos sanitarios enfrentan cierres
inminentes que amenazan con desencadenar emergencias sanitarias, como ocurre en
Quebrada Honda, Arequipa (Pert) [4], cuyo agotamiento proyectado para € periodo 2025-
2026 ha detonado una urgencia socioambiental sin precedentes. situacion que se repite en
diversas ciudades de México, Colombia, Chile, Ecuador, Panamay € Caribe.

Factores criticos como e fendmeno NIMBY —Not In My Back Y ard—, entendido como la
oposicién de comunidades que, aun reconociendo la necesidad de cierta infraestructura,
rechazan su ubicacién cercana por riesgos percibidos para su calidad de vida, restringen la
disponibilidad de nuevos terrenos social y ambientalmente licenciables. Entre los factores
percibidos se cuentan los permanentes olores, metano fugitivo, vectores infecciosos,
bioaerosoles, lixiviados y otros riesgos sanitarios. En conjunto, estas condiciones refuerzan
lanecesidad de avanzar haciala economiacircular y la valorizacion energéticade los RSU.
No obstante, latransicion hacia el Waste-to-Energy (WLE) enfrenta barreras estructurales en
Latinoamérica. persisten brechas de transferencia de conocimiento e insuficiente inversion
en 1+D+i para adaptar soluciones globales a contexto local. La incineracion masiva,
predominante en Europa y Japon, requiere residuos de baja humedad, alta separacion en
fuentey tipping fees de US$ 60-120/t, condiciones poco frecuentes en la region.

Para los actores estratégicos en € desarrollo de infraestructura —alcaldes, gerentes de
empresas de servicios publicos responsables del aseo publico, estructuradores de proyectos,
fondos de inversion y firmas consultoras de ingenieria— el requerimiento es inequivoco: se
demanda una disrupcion tecnolégica capaz de procesar residuos heterogéneos a escala
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industrial. Esta solucién debe garantizar viabilidad financiera sin dependencia de subsidios
estatales, mitigando la generacion de pasivos ambientales alargo plazo.

En esta interseccion técnica y financiera, y en lugar de intentar adaptar la incineracion
convencional al complejo residuo latinoamericano, € SITGER ejecuta la disociacion
molecular de las fracciones de dificil tratamiento mediante plasma térmico. Esta capacidad
se complementa con tratamientos mecanicos y biol 6gicos avanzados (TMB) para optimizar
la cargatérmica (WLE) y maximizar el rendimiento energético del sistema.

2. EL SISTEMA SITGER: ARQUITECTURA TECNOLOGICA Y
OPERACIONAL

El Sistema SITGER [5], consolida una arquitectura de integracion que sinergiza reconocidos
y experimentados proveedores globales de la industria. Su disefio operaciona persigue la
maxima eficiencia exergética en el co-procesamiento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y
Residuos Peligrosos (RESPEL ), abarcando fracciones hospitalarias, industriales complejas
(plésticos de un solo uso, llantas, farmacos) y pasivos petroleros.

Figura 1. Planta de Valorizacion Integral de Residuos Cali, 2026. — 500 t/d.
Elaboracion: propia

Bao este modelo, € residuo degja de ser un problema sanitario que eliminar, para
transformarse en un portafolio de recursos materiales y energéticos. Su despliegue,
estructurado financieramente en modul os escalables que van desde las 300 hasta las 1.000
toneladas por dia (t/d), garantiza que los componentes criticos operen bajo una secuencia
logistica automatizada, fluida e interconectada. [6]
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Tratamiento Mecanico y Clasificacion Avanzada

El primer eslabon de la arquitectura SITGER tiene como proposito estandarizar la
complgjidad fisicoguimica del residuo. Todo RSU que ingresa al parque tecnoldgico
atraviesa un tren de pretratamiento integral, estructurado secuencialmente en dos etapas que
combinan impacto socioecondmico y altatecnologia.

Recuperacion Manual y Economia Circular Inclusiva: Bgo la premisa de jerarquizacion
del residuo (reusar, reparar y reciclar), e flujo inicial bruto recibido en un foso de
almacenamiento, pasa a una estacion de trigje manua enfocada en la recuperacion de
materias primasy el ementos susceptibles de val orizacion directa. Este componente se gjecuta
en alianza estratégica con asociaciones |ocales de recicladores, formalizando su labor dentro
de un esquema de cogestion.

Para garantizar la eficiencia operativay condiciones laborales dignas, el SITGER lesdotade
unainfraestructuraindustrial dedicada—bodegas de consolidacion, zonas de pesgjey bahias
de carga independientes—, asi como de facilidades de bienestar humano (&reas de descanso,
comedores y servicios sanitarios). Este modelo asegura la independencia organizativa del
diado local y garantiza sus beneficios mediante la administracion conjunta del area de
economiacircular de la planta.

Clasificacion M ecanica Automatizada: Unavez extraidala maxima fraccion aprovechable
de forma manual, €l flujo remanente ingresa a tren de pretratamiento mecanico intensivo.
Esta segunda fase es desarrollada por un aiado tecnolégico europeo que respalda su
operacion con més de tres décadas de experienciay un portafolio superior alas 200 plantas
operativas anivel global. [7]

Mediante la integracion de equipos de alta precisién —abrebol sas el ectromecéanicos de alto
torque, tromeles de clasificacion granulométrica, separadores balisticos, sensores opticos
NIR (Infrarrojo Cercano) y sistemas electromagnéticos (overbands y corrientes de
Foucault)—, €l sistema alcanza tres objetivos operativos criticos:

e Recuperacion comercial inmediata: Extraccion automatizada de metales féricos y
no férricos, plasticos rigidos (PET, PEAD), carton y vidrio para su reintegro directo a
mercado secundario. La adaptabilidad de esta ingenieria a la ata heterogeneidad del
residuo latinoamericano esta validada a escala industrial en Querétaro, México. Dicha
instalacion, con una capacidad de procesamiento de 400.000 tonel adas anuales, marco
un hito al incorporar la primeralinea de separacion balistica de alta gamaen laregion,
consolidando unatecnologia con presencia operativa en 10os cinco continentes.

e Segregacion de humedad: Se aisla la fraccion orgénica putrescible bajo condiciones
higrométricas especificas seguin requerimientos. Este paso es fundamental, ya que €
exceso de aguaresidual penaliza € balance termodinamico y degrada la eficiencia de
los procesos de valorizacion térmica (produccion y calidad de biogas) posteriores.

e Acondicionamiento del rechazo calorico (Formulacion de CDR): Procesamiento
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del material seco de ato poder calorifico no susceptible de reciclaje mecanico, tales
como plasticos multicapa, PV C, textiles sintéticos, celulosas contaminadas (pafiales) o
maderas. Este flujo de rechazo se separa para transformarlo en un Combustible
Derivado de Residuos (CDR) estrictamente homogenizado en granulometria y
humedad, garantizando el sustrato térmico ideal paralas siguientes fases del sistema.

Tratamiento Biol6gico y Estabilizacion

La fraccion organica separada en la etapa mecanica — generamente del 50% y que en
muchos municipios andinos puede superar el 60% del peso total de los residuos — presenta
un ato contenido de humedad y un significativo potencial biologico. Esta fraccion se
direcciona hacia los sistemas de biometanizacion desarrollados por e fabricante aliado de
Remox para este componente, lider mundial con méas de 1.200 proyectos implementados y
referencias en plantas de gran escala en California, Texas (USA), Canadd, Italia, Espafiay
otras ubicaciones en € resto del mundo. [8]

Mediante robustas prensas de extrusion de alta presion que separan los inertes residuales
(microplésticos y arenas) de la biomasa pura, e material organico ingresa a reactores
(digestores) anaerdbicos de mezcla completay flujo continuo, o que permite un tratamiento
eficiente, estable y sin interrupciones y de hasta 200 toneladas diarias por cada unidad
(reactor) de proceso.

El resultado de este tratamiento biometanogéni co controlado, que ocurreen paralelo alalinea
principal, es dual:

e Produccién masiva de Biogés rico en metano (CH4) e cual es desulfurado,
deshumidificado y preparado para ser inyectado en €l anillo de energia.

e Generacion de un digestato estabilizado mediante deshidratacion y maduracion
acelerada, se comercializa como compost o biofertilizante agricola de alto grado.

Tratamiento Térmico mediante Plasma Directo (Phoenix Solutions Co. - PSC)

El ge tecnoldgico del modelo SITGER se fundamenta en la valorizacion termoquimica
avanzadade lafraccion de rechazo, previamente acondicionada como Combustible Derivado
de Residuos (CDR), asi como corrientes de residuos peligrosos e industriales de ata
complgjidad (incluyendo neuméticos, borras petroleras y desechos hospitalarios). Esta fase
implementa reactores de gasificacion asistida por plasma, proporcionados por Phoenix
Solutions Co. (PSC), con mas de 56 afios de trayectoria en investigacion, desarrollo e
innovacion; su tecnologia de calentamiento por plasma se origind en desarrollos de su
antecesor corporativo, FluiDyne Engineering que disefié la National Transonic Facility del
Langley Research Center y otras instalaciones para la NASA, vinculadas a desarrollo de
ensayos parasimular €l calor de la reentrada hipersonica en tlneles de viento. [9]

PSC cuenta con mas de 35 plantas de gran escala a nivel global. Segun su récord, ha
desplegado esta tecnologia en aplicaciones criticas en aplicaciones de fusion de cenizas,
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gasificacion de residuos sdlidos urbanos (RSU), CDR, residuos organicos y biomasas,
residuos peligrosos, residuos médicos y procesos industriales y metalUrgicos, asi como en €
suministro de antorchas de plasma para proyectos desarrollados en Canad4, China, Rumania,
Bélgica, Espaia, Japén, Puerto Rico y Estados Unidos, entre otros, para desarrollos
realizados por empresas y entidades como Kobe Steel, Kawasaki Steel/Kawasaki Heavy
Industries, Baosteel, Kobelco Eco Solutions, Plasco Energy, Enersol, Bellwether, Sound
Environmental Resources Beijing, U.S. Navy, U.S. Army y U.S. Air Force; o que evidencia
una trayectoria tecnolégica diversificada y una presencia internacional relevante en

soluciones basadas en plasma aplicadas a tratamiento de residuos y a procesos térmicos
especializados.

Figura 2. Flujo de Procesos - Planta de Valorizacion S TGER de REMOX
Elaboracion propia.

Termodinamica del proceso. Dentro del reactor hermético, antorchas de arco transferido
generan una pluma de plasma que superalos 10.000 °C en su nucleo, permitiendo mantener
el lecho térmico de lavasija a temperaturas operativas continuas por encima de los 3.500°C.
Sometidos a este estrés térmico en condiciones estequiomeétricas rigurosamente controladas
(ambiente suboxigenado), los residuos no experimentan combustion. En su lugar, € calor
extremo induce procesos secuenciales y ultrarrgpidos de secado, pirdlisis, termalisis y
gasificacion. Esta alta densidad energética provoca € cragueo térmico y la disociacion
molecular de los compuestos organicos complejos, impidiendo de plano la formacion
primariay lasintesis de novo (del latin de novo = de nuevo o desde cero) serefierea proceso
de construir moléculas complejas a partir de moléculas simples, sin partir de compuestos
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preexistentes. Ello ocurre también mediante la reconformacion de contaminantes organicos
persistentes (COP), como dioxinasy furanos (PCDD/F).

En la gasificacion por plasma, se utiliza € gas de sintesis (syngas) producido por la planta
como materia prima bésica para generar energia eléctrica o fabricar nuevos productos
quimicos o combustibles.

El resultado inmediato de estafase es:
e Un Gas de Sintesis (Syngas) limpio y de ato valor energético, compuesto
mayoritariamente por Hidrégeno (H2) y Mondxido de Carbono (CO).

¢ Una pequefia fraccion inorganica (metales pesados, tierras, vidrio remanente, arenas)
gue se funde instantAneamente en e fondo dd crisol y, a enfriarse bruscamente
(quenching) y ser extraida, se transforma en una escoria vitrificada inerte, libre de
alquitranes o de materiales contaminantes. A diferencia de las cenizas volantes de la
incineracion, este material no es lixiviable, permitiendo su comercializacion directa
como agregado de alta resistencia para obras civilesy mezclas asfélticas.

Dificultades para implementacion. No obstante, la existencia de referencias industriales y
de proveedores especializados no elimina las incertidumbres de implementacion de los
sistemas de plasmade Ultimageneracion. Su despliegue comercia sigue enfrentando barreras
asociadas a madurez del mercado, altos costos de capital y operacién, asi como exigencias
elevadas de ingenieria para su comisionamiento y operacion; por lo que la evaluacién
tecnol 6gica debe centrarse no solo en € proveedor, sino en larobustez del disefio integra, la
calidad del residuo de alimentacion, la estrategia de limpiezadel gas, la demanda de energia
parasitaria o de autoconsumo y la estructura contractual y de garantias del proyecto.

Generacion Hibrida de Energiay Ciclo Combinado

La fase culminante de la arquitectura SITGER radica en la consolidacion de sus vectores
energéticos. El biogés (sintetizado en la etapa bioldgica) y € gas de sintesis o syngas
(producido en €l reactor térmico) son sometidos a un riguroso acondicionamiento y filtrado.
Posteriormente, convergen en una mezcla gaseosa estabilizada (Mixgas), la cual se inyecta
como combustible limpio hacia el blogue de generacién eléctrica. [10]

La configuracion de este bloque de potencia se parametriza en funcién de la escala del
proyecto y su estructuracion:
e Modulos de escala media (de 200 a 300 t/d): Para proyectos moderados de 10-15
MW, lageneracion se confia a motogeneradores de combustion interna especializados
(tipo Genset). Estos equipos cuentan con sistemas de control avanzado capaces de
admitir, sincronizar y operar eficientemente con mezclas variables de gases.

e Proyectos de gran escala (de 500 a 1.000+ t/d): Para despliegues mayores, la
ingenieriadel SITGER transita hacia un esquema de poligeneracion bajo e modelo de
Ciclo Combinado de Gasificacion Integrada (IGCC) [10]. En esta configuracion se
emplean turbinas de gas de dtaeficienciay €l calor remanente en los gases de escape
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de estas turbinas alimenta cal deras recuperadoras de calor (HRSG), que generan vapor
de alta presién que accionan turbinas secundarias.

Esta configuracion termodindmica maximiza e rendimiento eléctrico global de la
instalacion, extrayendo el mayor valor exergético posible del residuo original y alcanzando
niveles de eficiencia energética que resultan técnica y fisicamente inalcanzables para
sistemas de combustion pura.

3. EL SITGER FRENTE A RELLENOS SANITARIOS: INTERNALIZACION
DE EXTERNALIDADES

Para dimensionar objetivamente el valor de adoptar una tecnologia de CAPEX intensivo
como e SITGER, los estructuradores de proyectos deben cuantificar €l costo oculto de
mantener el modelo de disposicion final por enterramiento.

De acuerdo con las evaluaciones multicriterio documentadas en los estudios de
prefactibilidad desarrollados por REMOX para Latinoamérica, y con base en los
lineamientos metodol 6gicos del Departamento Nacional de Planeacién (DNP) y delalLey de
APP de Colombia, e andisis incorpora indicadores financieros —como la relacion
Beneficio/Costo (B/C), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y € Vaor Actual Neto (VAN)—,
ambientales —como limites de emisiones y reduccion de pasivos—, sociales —como
afectacion a comunidades y participacion de actores beneficiarios— y energéticos —como
alineacion con politicas de transicién energética—. Bajo este marco de evaluacion, el sistema
SITGER muestra ventgjas frente al modelo de enterramiento de residuos, particularmente en
cinco frentes criticos:

Frente 1. Eficiencia Territorial y Mitigacion del Fenébmeno NIMBY

Mientras un relleno sanitario demanda vastas extensiones de terreno y compromete su uso de
manera prolongada, € SITGER opera en una huella industrial compacta. Al reducir
drésticamente el volumen de rechazo y transformar la fraccion inorganica en escoria
vitrificada, eliminala presion sobre €l uso del suelo. [11]

La arquitectura modular y de disposicion vertica del SITGER optimizan su huella de
implantacion, permitiendo que la Planta de Valorizacion de Residuos (PVR) se integre de
manera funcional en poligonos industriales, ecoparques o parques tecnol 6gicos ambientales.
Bajo esta configuracion, la demanda de suelo resulta sustancialmente inferior a la de un
relleno sanitario convencional: del orden de 6 a 8 hectéreas Utiles para una capacidad de 500
toneladas por dia (t/d), y de aproximadamente 10 a 12 hectéreas Utiles a escalar a 1.000 t/d.
En consecuencia, €l sistemano solo liberasuel o parausos corrientes, sino que también reduce
el riesgo de licenciamiento asociado a fenémeno NIMBY (Not In My Back Y ard).
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Figura 3. Comparacion eficiencia territorial
Elaboracion propia.
Frente 2. Erradicacion de Pasivos Ambientales

El enterramiento genera lixiviados, las geomembranas y sistemas de impermeabilizacién
pueden degradarse o presentar fallas con € tiempo, generando un problema ambiental y
financiero grave a largo plazo. En contraste, el SITGER elimina este riesgo: desvia la
fraccion humeda a biometanizacion, evitando lixiviados, y somete la fraccion seca a
gasificacion por plasma directo, anulando estos impactos.

Figura 4. Comparativo Impactos Relleno vs S TGER de REMOX
Elaboracién propia.
Frente 3. Balance de Gases de Efecto I nvernadero (GEI) y Bonos de Carbono

En los rellenos sanitarios la descomposicion anaerobia descontrolada produce grandes
cantidades de metano fugitivo (CH4), con un potencial de calentamiento global 28 veces el
impacto del dioxido de carbono (CO2). Aun con antorchas de control, los rellenos son
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emisores cronicos. El SITGER desviala biomasa hacia digestores anaerdbicos controlados y
gasifica e resto; con ello, evitaa maximo emisiones fugitivas y genera créditos de carbono
certificables, abriendo una nuevalinea de monetizacién en e flujo de cgja del proyecto.

Frente 4. Riesgos Sanitarios, Oloresy Proliferacion de Vectores

Ladisposicion fina de residuos en rellenos sanitarios favorece la proliferacion de roedores,
aves e insectos, ademés de generar olores ofensivos que deterioran la calidad de vida y
deprimen e valor del suelo circundante. La arquitectura SITGER, por €l contrario, opera
bagjo un estandar de nave industrial en presion negativa, donde las etapas de descarga,
separacion y tratamiento se desarrollan en espacios confinados. El aire captado se trata
mediante sistemas de filtracion antes de ser devuelto a origen. El resultado es unainstalacion
inodora desde el exterior, compatible con zonas industriales y semiurbanas.

Frente5. Transicion del Desaprovechamiento a la Economia Circular

El relleno sanitario es, por definicion, un cementerio de recursos. Entierra materiales como
plasticos de alto valor energético y nutrientes organicos que se pierden de forma definitiva.
En suma, es un modelo de gasto puro (sumidero de capital) sostenido exclusivamente por la
tarifa de recoleccién cobrada a ciudadano. En contraste, la arquitectura SITGER,
implementada en Plantas de Vaorizacion de Residuos (PVRS), transforma la energia
primaria contenida en los residuos en electricidad firme o combustibles sintéticos —como
hidrogeno o metanol— aprovechandolos como Fuente No Convencional de Energia
Renovable (FNCER). De este modo, sustituye fuentesfosiles, diversificaingresosy convierte
un pasivo ambiental en economiacircular.

4. ANALISIS COMPARATIVO TERMOQUIMICO Y FINANCIERO:
INCINERACION CONVENCIONAL (WTE) VS. GASIFICACION POR
PLASMA (GPAE)

Para comprender e nucleo de la propuesta de valor del SITGER, resulta imperativo
profundizar en las diferencias estructurales, operativas y termodinamicas entre la
incineracion de parrilla mévil —esténdar histérico predominante en e sector WtE— vy la
gasificacion térmica avanzada por plasma.

Aunque la pirdlisis también forma parte de las tecnologias de valorizacion térmica, no se
incorpora en € analisis comparativo, debido a que su desempefio frente a residuos sblidos
urbanos mezclados presenta restricciones en términos de humedad, heterogeneidad del
residuo y exigencias de pretratamiento, 1o que limita su aplicabilidad como aternativa
robusta a gran escala para el tratamiento de los RSU.
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El Paradigma delalncineracion: Combustion Masiva

La incineracién es un proceso de oxidacion total que emplea un exceso de aire frente a la
mezcla estequiométrica ideal. Su objetivo primario ha sido la reduccién fisica del volumen
del residuo (entre 70% y 80%) y laliberacion exotérmicade calor.

Para evaluar la viabilidad de replicar este modelo europeo en e contexto latinoamericano,
REMOX y e Departamento de Energias Renovables (Laboratorio de Plantas Térmicas y
Mecanismos de Desarrollo Limpio - MDL) de la Universidad Naciona de Colombia
(Campus Bogotd), llevaron a cabo una visita técnica internacional asistida por personal
técnico responsable en las plantas referentes del norte de Europa: ARC (CopenHill) en
Copenhague, Dinamarcay la planta IRU en Tallin, Estonia.

L os resultados evidenciaron que, s bien la incineracion tiene una ata viabilidad técnica 'y
beneficios bajo parametros europeos, presenta barreras estructurales, termodindmicas y
financieras profundas que desaconsejan su aplicacion directa en economias de libre mercado
en nuestra region:

e Corrosion Severay Baja Eficiencia Eléctrica: El atague gquimico continuo de gases
&cidos—especialmente €l cloruro de hidrogeno (HCI)— obligaalimitar drésticamente
latemperaturay presion del vapor en las calderas. Esta restriccion de disefio castigala
eficienciatermodinamica, estancando la eficiencia el éctrica neta en un pobre rango del
15% al 25%, ala vez que genera altos costos operacionales para mantener y reponer
las instalaciones afectadas por este concepto.

e Emisiones y De Novo Synthesis: El ambiente oxidativo, a temperaturas medias
propicia reacciones colaterales, que forman éxidos de nitrogeno (NOx) y de azufre
(SOx). Aun més critico, facilitala recombinacion de moléculas cloradas en la zona de
enfriamiento (de novo synthesis), generando dioxinas y furanos. EI cumplimiento de
las normas ambientales implica atas inversiones en infraestructura de tratamiento; asi
COMO Mmayores costos operacionaes para e mantenimiento de estos sistemas y la
disposicion de los residuos contaminantes capturados.

e Asimetria Comercial y la" Ilusion” del Distrito Térmico: El éxito financiero de las
plantas visitadas en Europa radica en su capacidad de vender energia caldrica
(Cdefaccion Urbana o District Heating), la cua se comercializa a precios
proporciona mente ventag0sos relativos ala electricidad. En la plantade IRU (Tallin),
el caor representa casi e 48% de la €ficiencia energética recuperada. En
L atinoamérica, la ausencia de un mercado masivo para la calefaccion urbana elimina
esta crucial linea de ingresos, comprimiendo €l EBITDA y extendiendo € retorno de
inversion (Payback) a unos inviables 17 afios bajo condiciones puras de mercado.

e LaCargade CAPEX no Subvencionado: En el modelo europeo, las inversiones de
capital (CAPEX) para este tipo de infraestructuras suelen contar con un respaldo
significativo del Estado nacional, delasregiones o delos municipios competentes. Este
esguema permite que €l operador destine lamayor parte de sus ingresos—provenientes
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de tarifas de entrada y venta de la energia generada segun las eficiencias de la
tecnologia— a cubrir la operacion, el mantenimiento y larentabilidad del proyecto, sin
soportar una presion significativa por reposicion de capital o servicio de deuda.

De acuerdo con lainformacion obtenidain-situ, hoy dia, una planta de escalasimilar a
la de Estonia (250.000 t/afio) implicaria un CAPEX cercano a USD 280 millones
proyectados para 2026. Las simulaciones realizadas por € autor paraalcanzar €l cierre
financiero permiten verificar que asumir unainversion de esta magnitud desde el sector
privado, considerando | os rendimientos energéticos actualesy sin participacion publica
mediante inversiones directas, subsidios a servicio, créditos blandos u otros
mecanismos de apoyo adicionales a las meras exenciones fiscales, comprometeria de
manera severa el flujo de cajay laviabilidad financiera de un proyecto de este tipo.

e Castigo Estructural al OPEX (Reactivosy Cenizas): La viabilidad operativa de la
incineracion (OPEX) se encuentra severamente af ectada por dos factores estructural es.
En primer lugar, exige la incorporacién de una costosa “planta dentro de la planta”
destinada aladepuracion de gases, lacua demanda un consumo intensivo de reactivos
quimicos, tales como ca pulverizada, carbon activado e inyeccion de amoniaco
mediante sistemas SNCR. En segundo lugar, implica la gestion de emisiones: cenizas
volantes (fly ash) y cenizas de fondo (bottom ash), consideradas residuos peligrosos
por su concentracion de metales pesados y compuestos volétiles. Su disposicion en
celdas de seguridad es adtamente costosa lo que sumado a las bgas tarifas de
disposicion (tipping fees) que predominan en los municipios latinoamericanos,
deteriora de forma critica la ecuacion operativay compromete la viabilidad financiera
del modelo.

Ventajasdel SITGER: Gasificacion por Plasma Directo

En contraste con laincineracion convencional, el nicleo térmico del SITGER operamediante
la inyeccion de energia exégena de atisima densidad a través de antorchas de plasma
(capaces de alcanzar temperaturas superiores a 10.000 °C, suficientes para inducir la
atomizacion de la materia). El sistema funciona con una fracciéon marginal de oxigeno,
inhibiendo la combustion tradicional.

e Termoalisisen lugar de combustion: En e reactor de gasificacion por plasma directo,
el residuo no experimenta combustion masiva, sino una rapida disociacion
termoquimica bajo condiciones de oxigeno limitado. En este entorno, los compuestos
organicos gque pueden actuar como precursores de dioxinas y furanos se descomponen
térmicamente, mientras que la baja disponibilidad de oxigeno reduce su potencial de
recombinacion. Para minimizar la reconformacion secundaria, €l disefio del sistema
evita tiempos de residencia significativos en la ventana térmica critica de
aproximadamente 200-500 °C, mediante recuperacion térmicaaaltatemperaturay una
etapa posterior de enfriamiento rapido del gas (quenching), seguida del
acondicionamiento y limpieza correspondientes.
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¢ Sintesisde combustible limpio (Syngas): En lugar de generar un gas de escape acido
y corrosivo, e plasma directo produce un gas de sintesis que puede limpiarse
facilmente mediante un lavado riguroso previo a su aprovechamiento. Esto eliminala
necesidad de complejos 'y costosos trenes de limpieza postcombustion, caracteristicos
de los sistemas de incineracion y responsables de una parte significativa de su OPEX.
Ademés, a combinarlo con e biogas proveniente del proceso bioldgico de
biometanizacion, se incrementa el rendimiento en la generacion de energia, principal
fuente de ingresos que sustenta la viabilidad financiera del sistema.

e Eficienciasuperior eindependenciadel calor: Al aprovechar un syngas previamente
purificado, en motores o turbinas de ciclo combinado (IGCC), la eficiencia eléctrica
neta con € syngas del plasma directo, mas el biogas, puede elevarse arangos del 35%
a 42%, o sea un diferencial neto superior a 60% a 120% en cantidad de energia por
tonelada procesada. Este desempefio compensala ausencia de mercados de calefaccion
urbana en Latinoamérica, posibilitando la autosuficiencia y solidez comercia del
modelo. [6]

e Vitrificacion y economia circular: La exposicion del material inorganico al reactor
de plasmalo funde por completo, encapsulando permanentemente |os metal es pesados
y otros contaminantes solidos atemperaturaambiente en unamatriz vitreaamorfa. Este
subproducto inerte superalas estrictas pruebas de lixiviacién de laEPA, transformando
el pasivo toxico y oneroso de las cenizas volantes en un vitrificado equivalente a un
agregado pétreo de ato valor.

Otras alter nativas de tratamiento térmico

e Pirdlisis: Aungue en ciertos escenarios su rendimiento energético se aproximaal dela
incineracion, presenta limitaciones relevantes para residuos urbanos mezclados.
Destacan su ata sensibilidad a la humedad y heterogeneidad, la necesidad de
pretratamientos exigentes, la formacion de alquitranes y subproductos que complican
la depuracion del gas, y menor robustez operativa ante variaciones de composicion.
Estas restricciones limitan su aplicabilidad a gran escala en la region, donde
predominan residuos poco segregados y con elevada fraccion organica himeda.

e Gasificacion por plasma indirecto (GasOff): Es pertinente sefidlar una diferencia
fundamental frente alos sistemas de gasificacion por Plasma Indirecto o GasOff [12].
En estos, la masa de RSU se somete primero a una gasificacion convencional, y €l
plasma se aplica unicamente a gas de sintesis resultante. Si bien este gas puede
alcanzar altos niveles de limpieza, presenta una desventgja critica: la reduccién
significativade su poder calorifico debido alaincorporacion, en estaetapa, de elevadas
concentraciones de nitrégeno (N2), que superan el 45 % del flujo mésico combustible.

El nitr6geno, a ser un gas inerte, no aporta energia a gas limpio fina y, por €
contrario, diluye su valor energético, afectando de manera directa la eficiencia global
del proceso.
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Conclusion deviabilidad técnico-comer cial

El andlisis comparativo que se ha presentado muestra que la incineracion convencional,
aunque técnica y ambientalmente controlable y rentable en Europa, no parece ser
directamente replicable en Latinoamérica bajo esquemas de libre mercado. Su dependencia
de subsidios publicos, mercados de calefaccion urbana, dtas tarifas de disposiciéon y
complgos sistemas de depuracion, sumada a su baja eficiencia eléctrica netay a su elevada
cargade OPEX y CAPEX, compromete su bancabilidad en un contexto de residuos con alta
humedad, baja segregacion en fuente y restricciones tarifarias estructural es.

En contraste, la gasificacion por plasma directo, integrada en el modelo SITGER, presenta
una mayor adecuacion a contexto regional. Su operacion bgjo un paradigma reductor
(disponibilidad limitada de oxigeno) favorece la produccion de syngas, mejora la eficiencia
energética, reduce la dependencia de ingresos por venta de calor y disminuye la complegjidad
del tratamiento de emisiones respecto de la incineracién convencional. Adicionalmente,
permite transformar una parte de la fraccién inorganica en una escoria vitrificada
potencialmente aprovechable, seglin las especificaciones técnicas y ambientales aplicables.
Ademés, lasinergiacon laseparacién mecénica avanzaday labiometanizacion dela FORSU,
gue permite retirar la humedad limitante, estabiliza la fraccion de rechazo y maximiza €l
rendimiento global del sistema. En términos comerciaes, SITGER no depende Unicamente
de la tarifa de tratamiento, sino de una estructura diversificada de ingresos basada en
electricidad, combustibles limpios derivados de syngas y biogés, materiales reciclables,
fertilizantes industriales, escoriavitrificaday créditos de carbono.

5. REFERENCIA COMPARATIVA: PLANTAS WTE EUROPA VS. SITGER
LATAM

Para la gerencia de ingenieria 'y los fondos de estructuracion, es vital establecer un marco
comparativo entre lareferencia mundial operativa europeay lavanguardia de los proyectos
americanos. A través de auditorias técnicas presenciaes redlizadas a Europa, la vigilancia
tecnologica a nivel mundia y el modelgje exhaustivo de proyectos en Ameérica, emerge €
siguiente contraste estructural y de viabilidad.

El Modelo WtE Europeo (I ncineracion)

¢ PlantalRU - Enefit Green (Tallin, Estonia):

Instalacion que representa e estdndar maduro de la incineracion con parrilla movil,
demostrando ser tecnol 6gicamente robustafrente aresiduos balticos que poseen un contenido
organico moderado (~40%) y un poder calorifico mayor de 10.4 MJkg segun TaTech /
Enefit Green.

Aungue a partir de 250.000 t/afio la planta genera 17 MW de electricidad continua, su
eficiencia energética netay su ingreso financiero clave depende de la cogeneracion (CHP),
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impulsando una extensared urbanade calor (District Heating ) con una capacidad de 50 MW
térmicos (Datos obtenidos durante visita técnica presencia, REMOX—-UNAL, diciembre
2025. Verificables en reportes de segmento CHP de Enefit Green AS.). La venta de esta
calefaccion distrital representa casi €l 75% de la energia Util recuperada, inyectando al
proyecto ingresos comerciales por €10,9 millones anuales, que sumados a la venta de
electricidad (€5,7 millones) y la recuperacion de metales (€0,7 millones), alcanzan ingresos
operativos directos de €17,3 millones al afo. [13]

Figura 5. Visita a Planta de Incineracion |RU-Enefit Green, en Tallin, Estonia.
Elaboracion propia. Visita de diciembre de 2025.

Adicionamente, en IRU se constaté que el model o exige una altatarifa de disposicion (Gate
Fee), cobrando entre 80 y 100 euros por tonelada ingresada, segun € tipo de cliente[14]. Sin
embargo, sus elevados costos operativos (OPEX), que oscilan entre 22 'y 26 millones de euros
anuales [15], estan severamente castigados por € intensivo consumo de reactivos quimicos
parapurificar los gasesy el oneroso confinamiento de sus cenizas volantes, cuyo tratamiento
como residuo peligroso cuesta hasta €205 por tonelada [16].

Este desequilibrio operativo se traduce en un EBITDA anual negativo de aproximadamente
-6,7 millones de euros; el modelo solo resultaviable si seincluyen tarifas de entrada elevadas
y mecanismos de apoyo publico. La conclusién técnica es inequivoca: a pesar de los solidos
ingresos energéticos y las tarifas restrictivas, este modelo de incineracion requiere
financiacion flexible, subsidios estatal es para gastos de capital y la aceptacién de un periodo
de recuperacion de la inversion prolongado de entre 15 y 20 afios, condiciones dificiles de
replicar en América Latina.

e Planta ARC- Amager Bakkeen / CopenHill (Copenhague, Dinamar ca)

Si bien constituye un icono arquitectonico global —céebre por laintegracion urbana de una
pista de esqui en su cubierta—, la auditoria de su modelo operativo y financiero revela
barreras estructurales para Latinoamérica. Su sostenimiento exige una tarifa de disposicién
(Gate Fee) cercana a los 65 €/tonelada [17] (una cifra inviable en nuestra region) y la
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implementacion de costosos trenes de depuracion quimica intensiva para el abatimiento de
emisiones toxicas.

Ademas, la instalacion procesa exclusivamente la fraccion resto, asumiendo un escenario
donde la sociedad civil realiza unagran proporcion de separacion en lafuente y los residuos
organicos son derivados a plantas externas de transformacion en fertilizantes y
biometanizacion. Operativamente, para garantizar € punto de equilibrio volumétrico, la
planta importa residuos desde Italia y Reino Unido, a la par que exporta de manera
transfronteriza sus cenizas volantes hacia Noruega, donde son utilizadas industrialmente
como agente neutralizante, catalogadas como residuos peligrosos por su alta concentracion
de metal es pesados. [18]

4 )

g J

Planta "CleanGas’
dentro de la Planta.

Figura 6. Visita a Planta de Incineracién ARC-Amager Bakkeen, CopenHill, Dinamar ca.
Elaboracion propia. Visita de diciembre de 2025.

Larealidad es contundente: €l estandar y regulaciones europeas de incineracion demandauna
economia de altos ingresos en un escenario de gran conciencia ambiental de la sociedad, con
la capacidad institucional de subsidiar la factura de sus externalidades ambiental es.

Primeros SITGER en Latam / USA (Gasificacién Integrada Multilinea):

e PVR-Cali (Colombia) y Arequipa (Per): Proyectos americanos model ados a escala
modular de 300 a 500 t/d. La infraestructura de plasma se protege a si misma con la
separacion previa. En € caso de Arequipa, para 500 t/d, la prefactibilidad proyecta €l
CAPEX en e orden de los US$ 250 a U$ 260M [11]. Este volumen de inversion se
justifica y retorna sostenido no solo en la tarifa publica, sino en la emision de
certificados de reduccion de CO2, en laventa en blogue ininterrumpidade 25 a30 MW
de potenciabase (energiafirme o no intermitente), y en e procesamiento marginal pero
rentable de llantas y desechos médicos.

e Miami (USA): Con € inicio de los disefios preliminares para proponer solucionar a
nivel masivo (4 moédulos de 1.000 t/d) y con mejores condiciones econdmicas para €
cierrefinanciero, sevalidalaescal abilidad operativadelosreactores de plasmadirecto.
En @ condado Dade, la oposicion ciudadana bloquea nuevas incineradoras tras €l
incendio delaplantade El Doral; este rechazo se fundamentaen lapercepcion deriesgo
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ambiental y sanitario, asi como en la desconfianza hacia tecnologias asociadas a
emisiones atmosféricas contaminantes y olores; y los residuos secundarios (cenizas).
La tecnologia de plasma surge como una aternativa estratégica para recuperar
capacidad de tratamiento con bagas emisiones y residuos secundarios minimos,
ofreciendo una solucion limpia, eficiente, con amplios beneficios energéticos y
sociamente aceptable para la gestion de residuos urbanos.

Esta fase inicia confirma que, ante los mayores flujos de residuo a procesar, €
aprovechamiento de altos volimenes de mixgas (biogéas + syngas) limpio en turbinas de ciclo
combinado, genera margenes de flujo de caja capaces de captar |a atencion de los capitales
de infraestructura de Private Equity de primer nivel global.

Figura 7. Eficiencia Energética Comparada S TGER de REMOX 5
Elaboracion propia.

Tabla 1. Comparativa de enfoque tecnol 6gico y model os de negocio (Europa vs. Latam)

Variable Critica Referentes Europeos Proyectos SITGER
de Andlisis (Copenhague/ Tallin) (Cdli, Arequipa, Miami)
Arquitecturade Incineracion Masiva (Horno de Multilinea Inteligente (Separacién
Tratamiento Parrillamovil) - Una sola linea bruta. | Mecéanicat+ Biometanizacion + Plasma).
Escala/ Alta capacidad (1.000 - 2.000 t/d),

Modular (500 a 1000 t/d). Fécilmente

FI_eXJb|_I|dad poqaf_IeX|b|I|dad de escalaante escalable mediante reactores en paralelo,
Dinadmica variaciones.
Genera cenizas volantes toxicas Reduce la generacién de residuos solidos.
Gestion Técnicade | (RESPEL) y cenizasdefondo que | Produccion de escoria vitrificadainerte y
Cenizas exigen vertederos especialesy comercializable sin restricciones segin
licencias complgjas. normativas locales.
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Variable Critica Referentes Europeos Proyectos SITGER
de Andlisis (Copenhague/ Tallin) (Cdli, Arequipa, Miami)

Alta. La humedad critica (organicos) se
extrae forzosamente en la Fase 1 mecanica
y se biometaniza. El Plasmarecibe
combustible seco.

Moderada a bgja. Depende altamente
de la separacion ciudadana previay
disciplinada de los organicos.

Toleranciaala
Humedad del RSU

Altas tarifas de disposicion Tarifas privadas corporativas altas
ciudadana (ej. 64 €/t) + Venta de (RESPEL/Industria) + Electricidad PPA
Electricidad subsidiada+ Ingresos | (Syngas) + Bonos Verdes CO2 +

por Red de Calor (District Heating). |Reciclables.

Fuentes de Ingreso
(Driversdel Flujo
de Cgja)

Mayor complejidad de integracion y
necesidad de personal especializado en
plasma, syngas cleaning, control térmico y

Exigencia operativa | Tecnologia madura, operacion
y dependenciade | estandarizada, pero con ata cargaen

integracion control de emisionesy cenizas. mantenimiento predictivo,
Estricta regulacion y constante Potencia ventgja regulatoria: menores
Riesgo Regulatorio |riesgo de cierre por picos de riesgos estructurales de emisiones
y Ambiental emisiones de furanos/dioxinas peligrosas, facilidad para clasificar en
debido ala combustion. taxonomias verdes de la banca multilateral.

6. LOGISTICA INTELIGENTE Y SOSTENIBILIDAD OPERACIONAL

Un componente critico, y con frecuencia subestimado en los megaproyectos WtE, es €
impacto econémico del consumo energético parasitario de la propia planta —es decir, €l
autoconsumo de motores, bombas y sistemas auxiliares—, asi como la eficiencia de las
operaciones logisticas externos en 1os accesos y procesos previos de abastecimiento como
internos en el desempefio de la operacion del sistema. De acuerdo con las proyecciones del
Estudio de Eficiencia en Procesos Internos y Sostenibilidad, elaborado como parte del disefio
conceptual de una Planta de Valorizacion Energética de Residuos (PVR) en la region, €
modelo SITGER de REMOX incorpora vectores logisticos de ata tecnologia, depurados y
optimizados alo largo de afios de experiencia en plantas WtE del norte de Europay en menor
escala de EE.UU. Esta integracion permite blindar los margenes operativos mediante la
aplicacion de estrategias y procesos logisticos compatibles con las tecnologias integradas,
orientados a maximizar |la eficiencia energética, reducir costos operacionalesy fortalecer la
sostenibilidad integral del sistema. [19]

Eficiencia logistica externa einterna (turn-around)

El modelo contempla € ingreso diario de grandes volimenes de material. En proyectos de
entre 500 y 1.000 t/d, la coordinacion de cientos de camiones compactadores municipalesy
vehiculos industriales exige una operacion atamente sincronizada. Para €ello, € sistema
incluye unabahiade recepcion multipuerta con bascul as dindmicas de pesaje en movimiento,
sistemas automatizados de lectura de placas (LPR) y fosos de descarga estrictamente
segregados: por un lado, los RSU convencionales; por otro, los RESPEL hospitalarios e
industriales en condiciones de bioseguridad, evitando asi riesgos de contaminacién cruzada.
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El tiempo de rotacion o turn-around time —desde el ingreso del vehiculo hasta su salida,
incluyendo pesaje y descarga— se disefia para mantenerse consistentemente por debajo de
15 minutos. Este pardmetro evita congestiones operativas que, en los sistemas tradicionales
de disposicion final, suelen traducirse en sobrecostos significativos para las flotas de las
empresas publicas de aseo. A nivel interno, la incorporacion de fosos con puentes grua
automatizados, equipados con pulpos bivalva auténomos, y de bandas transportadoras
cubiertas minimiza las pérdidas operativas y reduce précticamente a cero € derrame de
material dentro del predio. [19]

Sinergia fotovoltaicay resiliencia energética (2.000 m2 de cubierta solar)

UnaplantaSITGER, basada en tecnol ogiasintegradas de val orizaci 0n, presenta unademanda
eléctrica intensiva tanto en sus etapas de arranque como en sus operaciones auxiliares y
periféricas, incluyendo los desgarradores de la linea de separacion mecanica, |os agitadores
de los reactores bioldgicos y las fuentes de poder de las antorchas de plasma. Aunque €l
sistema esta disefiado para generar energia suficiente para su autoabastecimiento e incluso
exportar excedentes comercializables, |os picosde arranque, las cargas criticasy |os servicios
auxiliares exigen condiciones permanentes de estabilidad, respaldo y calidad del suministro
el éctrico.

A partir del andlisis de sostenibilidad logistica y de la modelacion de la integracion
arquitectonica de un sistema de generacion fotovoltaica (FV), previsto sobre
aproximadamente 2.000 m2 de cubiertasindustriales en las naves del pargque tecnol 6gico para
una primera etapa de 500 t/d, se concluye que esta infraestructura no sustituye el proceso
térmico principal, pero si cumple funciones criticas dentro de la operacion integral de la
planta:

e Reduce €l consumo eléctrico parasitario, al suministrar energialimpiay distribuida para
iluminacion, ventilacion de naves, edificio administrativo, laboratorio interno de calidad
y centro principal de control (SCADA), principalmente durante el periodo diurno y, de
manera complementaria, en esquemas de respaldo auxiliar.

e Megjoralaresiliencia operativa de la instalacién frente a fluctuaciones transitorias de la
red nacional o local, contribuyendo a sostener la continuidad de cargas esenciales y
apoyando maniobras de recuperaciOn operativay black-start ante interrupciones zonales.

e Disminuye la demanda instantdnea sobre la red en horas pico, suavizando € perfil de
carga de la plantay reduciendo la exposicion a penalizaciones o sobrecostos asociados
a consumos maximos y variaciones bruscas de potencia.

¢ Aumenta la confiabilidad de los sistemas de control, monitoreo y seguridad, a reforzar
la aimentacion de equipos criticos de automatizacion, instrumentacion,
telecomunicaciones y supervision operacional.

e Reduce la dependencia de generacion auxiliar fosil, minimizando € uso de grupos
electrogenos de respaldo para servicios complementarios y mejorando e desempefio
energético global del complejo.
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e Fortalece €l desempefio ambiental del proyecto, ya que € uso de energia fotovoltaica
para cargas auxiliares reduce la huella de carbono del autoconsumo, mejora los
resultados del Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) [20] [2] y aumenta € potencial de
certificacion y monetizacion de créditos de carbono, en concordancia con los
lineamientos aplicables de la CMNUCC y las metodologias de referencia del 1PCC.

7. BENCHMARK AMPLIADO DE TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO
TERMICO

Paralas bancas de inversion, estructuradores e ingenieros de fase conceptual, lacomparacion
entre € entierro fisico, la quema controlada (incineracion) y la disociacion molecular
(gasificacion plasma directo) requiere definir variables objetivamente medibles vy
verificables. Contrastando los informes de visitas de investigacion (2025), vigilancia
tecnologica previa (2021), los andlisis del ciclo de vida documentados por centros
tecnol 6gicos europeos (como Eurecat) e informes sobre economia energéticaen laliteratura
cientifica y sectorial, se consolida un Benchmark definitivo en 2 niveles operacionales:
Técnico/ambiental y Econdmico/sostenible.

Comparativa técnicay fisico quimica directa

El andlisis traza con claridad meridiana el contraste termodinamico y medioambiental de las
tres principales aternativas viables que enfrentan | as administraciones regionales de Latam,
a partir de la gran cantidad de propuestas tecnol égicas diferentes que llegan hoy dia a un
territorio inexplorado pero en desarrollo y avido de encontrar la mejor solucion acorde con
las condi ciones exi stentes en | os diversos aspectos técnicos, de caracteristicas delos residuos,

de las infraestructuras existentes, necesidades energéticas, y otros aspectos aevaluar.

Tabla 2. Andlisis de Alternativas:
Relleno vs. Incineracion vs. Gasificacion vs. Gasificacion por Plasma

Par&metro Incineracion WtE Gasificacion Gasificacion Plasma
Ev alalul : 2do Relleno Sanitario | Tradicional (Modelo Convencional (Arquitectura
Europeo) SITGER)
Oxidacién parcial / L
o N Termolisis/
Contencion en gasificacion disociaci6
L c isociacion
L celdasy lenta Combustion termoquimicaen
Principio " o . . molecular profunda
. descomposicién oxidativa masiva atmésfera reductora :
Fisicoy s . . mediante calor
gy biol6gica anaerobia |con exceso forzado | con oxidante o
Quimico . . eléctrico extremo en
lentay deaire. limitado .
L atmosfera sub-
descontrolada. (subestequiomeétrico) | .
oxigenada.
Ndcleo del Arco
Rango de Ambiente (calor 400 °C a900°C Eléctrico: >10.000
Temperaturas | microbiano interno  [850°C a1.100°C. | (tipicamente >750 |°C/ Atmdsfera del
Operativas [ marginal). °C). Reactor continuo:
>3.500 °C.
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Parametro Incineracién WtE Gasificacion Gasificaciéon Plasma
Evaluado Relleno Sanitario | Tradicional (Modelo Convencional (Arquitectura
Europeo) SITGER)
o - 70% a 80% (el . >95% (maxima
Indice de Précticamente nula 85-90%; persisten ) .
Reduccion (solo compactacion volumen restante es char, cenizasy _reducq on pos ble en
Volumétrica | mecénica) altamente_ alquitranes. Ingenieria de
' problemético). materiaes).
Generacion perpetua | Cenizas volantes Generacion de char,
Desi delixiviados téxicos | (tOxicas, requieren | cenizasy alquitranes | Escoria vitrificada
estino : ; - . . -
Fisicoy que requieren cel da_s de seguridad) Qe conversion inerte tipo obsidiana,
Pasivo Final tratamiento por y cenizasdefondo |incompleta, con no lixiviable, apta
décadas tras € (requieren relleno disposicion para obras publicas.
cierre. tradicional). controlada posterior.
Menores que en
Potencial formacion InCineracion, pero Syngas
L . pueden presentarse o )
Perfil de Emision constante | de dioxinas/furanos, NOX. SOx. COV acondicionado; la
- de metano, COVy [NOx, SOx, gases L ’ ' temperatura extrema
Emisiones X . ) hidrocarburos, - ; )
y olores ofensivosen |é&cidosy COV; X : limitala persistencia
Atmosféricas N material particulado,
radios kilométricos. | depende del control alquitranesv. en de compuestos
del proceso. Rgu Y, toxicos compleos.
dioxinas/furanos.
Alta (35-42% neta).
Marginal (motores Intermedia (28-30% '?L};E?r?assp:érlg-cado -
. 9 OrSS | Medialbaja (20-25% | neta); recuperacion :
Eficienciade |acoplados abiogas N i, . derivadas o motores
e neta), restringida por | energética superiora|, ~. .
Generacion | capturado, con . : N > bajo ciclo IGCC.
o R . ciclo Rankiney incineracion por =
Energética | €eficiencias pasivas corrosion por HCl. | menores pérdidas Mayor generacion
del 35-40% del gas). P ’ enores p en plasmadirecto vs.
térmicas.
gas-off por menor
contenido de No.

Latabla 2 indica que la gasificacion por plasma presenta el mayor rendimiento combinado:

e Lagasificacion por plasma bajo la arquitectura SITGER ofrece lamayor eficienciaen
la generacion de energiafinal, alcanzando un 35-42% neto, en comparacion con el 28-
30% de la gasificacion convencional y € 20-25% de la incineracion convenciona de
residuos para la generacion de energia. Esto representa una mejora de la eficiencia
respecto alas otras alternativas de tratamiento y valorizacion térmica, lo que confirma
su rendimiento superior en la conversion de energia, ademés de sus ventajas
ambientales y de reduccion de volumen.

e Aunquelaincineracion convencional de residuos paralageneracion de energia supone
unaclaramejoracon respecto al vertido en rellenos sanitarios, alin presentaimportantes
limitaciones estructurales: menor eficiencia eléctrica, dependencia de la combustion
oxidativa, posible formacion de contaminantes atmosféricos complegjos y generacion
de cenizas que requiere un mangjo y eliminacion controlados.

¢ El vertido en rellenos sanitarios esla aternativa menos favorabl e desde una perspectiva
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técnica, ambiental y energética, ya que préacticamente no reduce € volumen, genera
lixiviados y emisiones persistentes de metano, y no aprovecha el contenido energético
de los residuos. Por lo tanto, la tabla sugiere una transicion hacia esquemas de
recuperacion avanzados, donde la gasificacion por plasma ofrece una ventga
comparativa.

Figura 8. Comparacion de tecnologias de val orizacion térmica de residuos.
Elaboracion propia a partir de[23, 12]

Benchmarking econémico y de sostenibilidad de planta completa

La barrera histérica del plasma frente a otras tecnologias hasta ahora ha sido atribuida a la
percepcién sobre su supuesto costo de inversion excesivo (CAPEX ), pero sin considerar la
productividad unitaria de la inversion. Sin embargo, andlisis recientes de ciclo de vida e
ingenieria econdémica (basados en simuladores paramétricos de plantas termoquimicas y
referencias como € Life cycle costing for plasma gasification del centro Eurecat) [20]
permiten cuestionar este mito, s la métrica se evalla a costo total de planta completa
instaladay puesta en marcha; asi como con el costo nivelado de produccion de energia. Para
un estandar industrial de planta de 500 t/d, las exigencias regulatorias sobre laincineracion
son igualmente severas a las de las tecnologias del SITGER; solo € costo de capital de sus
extensos trenes de depuraci én quimica de gasesiguala o supera el costo del equipo compacto
de antorchas de plasma.
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